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PRESENTATION DU PROBLEME
E7
ORGANISATION DU DOCUMENT

La présente Stude s ingere dans le contexte de la distributique,

discipline en vogue depuis quelgues amiées et quf regroupe toutes les
activiiéds de trangport au sein d'une entrepriss. Eile a pour objectif
prircipal 1 étude de 1’ impact du coll unitaine waniabfe de transport sun
an&z&mcﬂupm&éememmtedecampam de {otlen et 4 élakonation
de founnéea de swéhicules (Fiest Fige ond Miz Vehicle Rauting Pnoblem,
note FSMVRP). Elle part d une consiatation ge€nérale, a savoir I'assimji-
Iztion par les modéles standards du coit varisble unitaire de transport
& un parsméire constant, et rente o étudier les implications de ceite
hypothése sizplificatrice sur la solution o probléwe considéré. Ces
implications sonf ainei an&z?ééés dans ure premieére partie de 1’ dtude,
dans laguelle le sysiéme contient un depct unique.'La secorde pariie
sera, quant i elle, consacrée 3 1" €tude du systéme geénéral & vlugieurs
déﬁo s, et 'en ¥ retrouvera jes memes aspects de composition de floites
et d’dlsboration de tournees, dans les CQFdILlGﬁS initialement définies

pour le cas 3 depdt unigus

L*étude s'articuie sur ¢ing chapitres principaux, et se dercule de

lz marilére sulvante:

Le chapiire I definit le systéme de distribution général, ef les

différents aspects du probléme de distribution ¥ sont briévement passés
en revue, pour etre =nsulte repris avec force détails dans le chapitre
IT.

travers une rélrospective des iravaux realisés em ia matiére, le
chapltre II, que I['on pourraif intituler "Stat de Eantl™, brosse un
tableau d’ensemble du systeme ot décorticue ses coemposantes
fordamentales et les muitiples. approches de résolution connues. 11
permet ainsi d'introduire certsins concepis de base et de présenter des
" algorithmes dont les principes seront exploités par la suite, lorsqu’ii

~ - - ta
s'agira de mettre en évidence 17 impact etudie.



. - N _ . ) ‘
Le chaplire IIi cerns de maniere m’c::: e 1"aspect le plus géneral

du probleme de digtributicn, & ssvelr le FSHVRP. Les spproches de
resclution adoptdes y sont a&?ﬁgﬁ25' gans leur vergion ds base puis
transfoermées progressivement afin d intégrer iez Aifferents paramelras

consideres. La validation, néoessaire pour lz suite de 1’ étude. est
o i Ly - e ES £ .3 1 3

efablie par eiude de preblépes lesis slamisrds prises dans e
fttérature, Les résultats numerigues obfenus sont alors confronfds aux

solut ions comues.
Le chepitre IV, conseeré exciusivement 3 17 étude de I jmpact cu
colit unitaire de distribution sur la solution du probléms, defini! la
- x 3 o £ : r
methodologie de fravail ef ls wmel en ceuvre., Plusieurs variazntes sont

&lors cans:hereea, et des résultats rumdriques sont donmés et analyses

au fur et & mesure.

Le chapitre V diend I’'€iude su cas Je sysidmes 2 plusieurs dépotls,

et dévelopne une eprroche de ressiution adapide.  Des rdsulta

atg

N o ¥ £7 R A A 3 T . f'_}.a‘_
numer iques filustrent [‘expose de ja mothods.

3 i = T ) - - . t » +
Enfin, au chapitre Vi, rmous ferpinevons I'efude sur ume conclusion
geﬁeraie suivie de suggesiions desltinfes & developper & sulres aspects

&'

ge la q&e stion.

iy
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RESEMTATION DU SYSTEME E7 DU PROBLEME GEMNERAL

INTRGIICTION

Initialement reservde
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de transporter des quantiids de merchezndises de plus en plus lmporiantes

et l’augmentaﬁion des colts cnt pousse les chercheurs i développer des

ils analytiques rigoursux, seuls 2 DERO & assurer une gestlon

icacﬁ. Le nombre, la tallle et la leocalisetion des déptts dans I

syst@me de distributiecon, @' anelvse des Fonctions des coute de transpori,
- ar z ok : a .. o A

et le tracé deg tourndes de distribulion sont devenue depuls, aulant de

sujets ¢ intsret.

Pour beauccur d'entreprises indusirleiles, 1o wrobleme de transpori
{collecte etsou distrivution &9
prcéﬁits finis)‘revet une impc:%ance axpiftale, puisgu
une part non negligeable dans  les  oouts suppertes, Loubilisaiion
efficlente du parc de hicﬁiéa egh donc socuvent la cenbtre
précccupations des gestiopneires, auxquels e guesiion neiurelie =&
poseT en psrticuller: Comblen de wahioules Faut~il, =2t de guells

capacité; pour gatisfaire iz demands de menlsrs oniimalse”?

Cette question, & iaquplis i
du nembre enorme de combinalsons "flottes-tournées®, montre  tout
1 intéret de cetie étude, gui s'inzers dane le domaine de 17 optimisation
conbinateire. Les dévelsppemeniz actuels de la ihéerle de ls complexite

ise algorithmes ouvrent de nouvelles perspectlves de recherche dans og

domaine,

L
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1.2~ DEFINITIONS Ecole ﬁahﬂﬁ e P icd

a~ Distributigue:

Sélnn West [69], la distributique regroupe, dans son sens large,
tovtes les activiiés de tranzport de ls firmM; qu’ il s'agisze de
it acheminement des matiéres premidres aux sites .de production, du
transport des produits finis des usines sux entrepdis cu aux dépdts et

enfin, de cews-ci aux cliemts,

b* Svsteme de distrzbut,en'

De nombreux sysiemes de distribution peuvent Bire representds par

un diagramme I trois niveaux ou couches:

i- le miveau primaire, censtitud par les usines,
2~ le nivesu secondaire, formé des dépdts, et

3= le niwvezu fertizire, qul regroupe les clients.

L'entreprise industrielle, qui englobe 1'usine et les depots dans

Lien intermédisire enire les

s

le systéme de distribution, ontUupes UNe POS
sources d'entrée et le marché. Elle ssit concernse par la conversion de

teutes ces entrdes en hiensg el services

(‘3

5 qui devroni etre disponibles auxw
points de demande. Ainsl, pour des sources de positlon donnde et pour
des‘besoins du march® connus, ife&trepsise deit rlanifier 17execution
effective des différentes opérations.

-~ ~

Le mode de distribution utilis® par les wehicules basés 2 une

,,

-~ - . e . w e
couche donnée caractarize le syztéme, Generalement, ces vahicules
relient deux niveaux successifs, mals 11 peut aussi ¥ avoir des
transitions directes enire couches sépardes {on peul, par exemple,

1

epprovisionner directement un gres client & partir €' une usinel.

En général, la couche primaive ef les clients sont connus &
1'avance, et 1'on 2 ainsl leur nombre, leur positison, et leur capacite
(usines)] ou leur demande {ciienté}. I1 s"agit alory de définir 1s couche
intermediaire (depots), ce qui pose treis problémes majeurs:

al~ Le nombre et la localisation des dépots.
b~ La compesition de ja fiotte,

- I3 > i - - /
cl~ Les cheming de disfribuflon. ou tournées.

)
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Les deux premiers provlemes  peuvent Eire considérés  comme

2

- . Loa™ ot
stratégiguees -~ raleieme comme lactique. En effel, une fols e

nombre des dépois ol Leur emplacement chelsis, le sysiéme change psu,
alors que L'affectation des véhicules varie souvent, parfois méms chague

Jour, et les dsot

£ - + . v n - .
glong pewvent dome varier & une pericde 3 une aulre.

Le proviers do localizslion 4e dépot est en fait constitud de
plusieurs sous-p: 5
respective, leur eaplacemsnt, ef 'sffectziion des el
Lors de la lecalizstion des dépots, 11 est nécessaire de fenir compte de
la disponibkiiite

*acces, et autts

De meme, 1 probléme £'affeciation des véhicules est 14

. - ey ~
capacite, & 1a
d’approvisicennessad deoe oifertn et osun frux 4

N En o

qui peut éventueiliment Bire appuyas pEr des transporieurs externes.

i



Las problémes (&) eof [¢] soent lids et le solution de I'un rpeut

transport en sugmentant le nombre de demdtes dans le systéme, mais oo
faisent, on sugmente lew frais 1ifs aux <epSts, L' cptimum passe par un
compromis enire les trois compessnies du cout fotal, et il n’est plus
possible. dés lors, de itrailer ces problemes séparéﬁent sans courir le

- Y -
risque de generer <es sclutions sous-optimales,

Le souct du gestionnsire o'un tel syﬁ*en@ peul hirﬁ 1a minim

. Fail . 3 b . .
des coute supportés (colits de distribution, coute &' asquisitlon

<, N o s . 5 -
vehicules ou &' ouverture de degoyn, ...} ou sncers l'amdlloration de la
O . . . . x s « x
gualite de servics (réduction des temps d'attente, augmentaticr des
R
cepacites de service, ...}, sous cortalnes contraintes. Celles—cl pouvernt

Fal b
etre imposees gur:

) S . , e -
a} les depats (nombre, localisation poswible, capacite, ...}

" - . ) ) -
b} la fleotite de vehicules {type, nombre =i capacitd des
§

€.
it

les pointe de demands (guantlités ﬁeraﬂ'“és7 {emps de
" s : . » * .
gervice, gatisfaction Totale ou partiellas guzilite do

N

gservice, ...}

d} Is structure des routes {longusur
Ca =
d'une tournee, ...}

. ™ - - - o
e} la dyvnamigue du systeme {(peviodes d'inventalres, délals
d'acguisition ou de distribation, ...}

Un élément essentisl de tout sysiéme de distribution est ia
construction des flettes de vehicules et L’dlaboeration des teurnées e
distribution, chaque activité ayant un odlit associd. DLfférents aspachs
dia prebigme peuvent etre copsiderds, et 1l convient de les d&finir

e . o .
meme Litre gue les couls inherents.

Collts 1ide aus dépoia:

Ll - ) » "o o= = .
Ces  couts  compremnent les  frais E'ascguigiticon. de  gestion
d'assurence, ef les différentes charges {lovers, ga rd;enJa”w, électr

1

cite, gaz, etc ...
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ficative sur la solution.

Les acnneeu se répartissent en deux blocs‘ -celles relatives aux
clients, et celles liées 2 la flotte.

..-.-.-.-.-....-.-----»-.--——..-..---.._-.__-.—_-_-......

Dans le systéme, chaque client est connu 5 travers:
—- ses coordonnées, et

~ §a demande.

Lz flotte est déterminée par:

~ le nomtre et types de véhicules, chaque véhicule ayant sges
caracteristlcues propres (capacité, consommation, frais d’amortissement,
a assurance et de maintenance, etc...).

~ A cela s’ajoutent ‘les frais liés au personnel (chauffeurs/
livreurs).

S T N e s M A - - .

Ces colts incluent szusgsi bilen Jle cout du personnel, -d’amor-~
tissement, d'assurance, qu’une partie des couts de maintenance (relative

aux opérations de maintenance réguliéres). Certains de ces parametres

sont directement disponibles, alors que d’autres néceasitent laz con-

naissance de donmées supplémentaires (freéruence de renouvellement et

colt noyep d’une piéce de rechange, etc...), et sont souvent estimes.

_,__...‘_-_-..-..._._.._.....-..-..----_-.-......_._..._

Ils comprennent le colt du carburant, qui est 1i€ au kilométrage
parcoury sussi blen qu'a 1'age et 3 la technologie du véhicule, et enfin
le colit de maintenance. Celui-eci est déterminé par le prix des pidces
dont 1'usure est life directement 3 1'utilisation du véhjcule,

— e

g T = VY A - — e tn g e e e



Chaque vehicule est cars Sriué, en plus du cout fixe, 4un soit
unitairé‘ de iransport Ce ﬁcﬁt dépend de plusieurs paramétres, et
particuliérement de la ¢ spacité du véhicule. En effel, un véhicule de B
tennes-ne consomme PaE, Par exemple, autsnt de carburant gu’un auire de

10 ou de 20 tonnes.

i
V ) - - - - L) >
L' abgence de donnees et/ou i* incertitude dont celleg-ci peuvent
atre entachfes conduisent parfols 3 g autres simplifications ou ApproXi~

mstions, parml lesquellez nous citerons:

,.,_,._,._,___.._..____,._,......,_ __............,..-pn-.s___uq_....—.__.."

. -~ . ' . o . - “
Dang les algoriihmes de resolution des différents problemes cites
e % - . . T g o >
auypravant, le recours aux distances euclidiennes {(ou enccre distences a
vel &' oiseaul est qua31~systemat1qaev En effet, dans un systéme formé de
PR . . N
n =niités {clients plus dépit), i1 n'y aurait pas moing e n*i{n-1)/2

liens possibles, et autant de digtances 3 mesurer! ’

+ =

' ’ p - -~
Dans 1wz prabigue, 1l est improbeble 4 avoly toutes ces donnees.
Aussi, ia simplification qui consiste 3 spprowimer les diztances réelles
par -des distances cuclidiennes est-elle souvent admise de fait.

Toutefolis, 11 ne fauf pas perdre de vue que ia route réelle peut

v

5*dearter censidérapleaent de celle 2 vol d'aisesu, surtout en terrain

accidenté, zones interdites ou en présence de voles d’emu a traverser.

* - L] -l r DL L bl " . -~ -v I3
Lt introduction de {acleurs corractife tend 3 limiter cel ecart qui
peut parfols avolr un  impact important sur 13 solution: sur la

détermipation des tovrnées dans le Fehicle Foutimg Problem (¥RF), mals
ausst dans ceile de Im flotte dans le FSMVEP. De plus, ia soluticn 4 um
prabléme soumis a la contrainte sur la distance peut g’ avérer étre non
réalisable {(distance réeile auwdelé de 1z limite imposée].

-~

Une ﬁpprcximatkon,ccmmuncfent utiiisée est la suivante:
'Y &
4 =a*d
. 3 i}
ous
d:‘: distarce réelie de i & j, @ % i, | % nombre de clients
J .

\ ™ -~ x A
dans le systeme, C représentant le depot.

2

aiJ: distance suclidienne de I & J.



o ¢ goefficient de correction.

P

iLe px hlem= s¢ raméhe alors & trouwver 1s "bomnnz valeur® de w.

Tegps de serv;ce.

Le temps de service comprend 3 la feis:
~ Le temps de chargemenit ebt/ou de déchargement de la marchendise,
o=
gui est lie 2 la demande.
, Eal -«
~ Le temps de facturation, gul est generalement fixe.

Le temps de service est souvenl medelisé sous la forme:

tosg b *d

n‘ .

demande du cifent i
: temps flwxe perdu au niveau d’un client

L. : femps consommé par unité de demarde.
) 1%

gaveir & et b, Une

Ny

L& encors, il faul estimer deux paraméires,
fois cé facteur mesuré, 1l est souvent converti sn  distance pour gire
utilisd psr les modales mathdnstigues standards. Blen entendu, cetle
conversion doit tenir compte de la vitesse movenme de circulatien dans

les itindéralres empruntés.

1. #w ASFEETS FONDAMENTAUX LTES AU PROBLEFE

Claggification des problemes:

Un probléme 4" optimisation cowbinatoire est defini ) parfir:
-~ d'un ensemble fini E

~ d'une famille 5 de gous-ensempbles de &

16



-

~ d'une application € ¢ E > R donl on dedull une

application

£

o]

———2 R par

{ N )
f(8) = /: Cls
S"E s
*

- > 4 . .
1! 5*agit alors de deferminer 5 -iel gue:

-

f($g} = (ptimums £ Fla} l

s & 5 - }

! Gloasification:

"

o Lo * : - : %
Le probleme peut étre va soug trois mspects rojsvent de Veopiimi-
cation combinatoire, qui consiste a rechercher daeng un ensemble discret

de solutions, 1'elément optimiseni une fonotion & ‘gvaluation demnde. Le

nembre de cambinﬁisona egt gén&ralement trop &leve et 17 examen exhisustif
de toutes les possibilités ne peut stre enviscge.
11 est gifficlle d’aberder certaines considéretions 1ides & ls

s

complexitd, sans rentrer dans o formalisme de la théorie de la

complexité des algorithmes Introduite psr Cook et EKarp [10, 320

Celle-ci, deéfinit, dens teute sa riguoeur, plusisurs clzsses de

q > [ : 5 s * Y . .
problemes: §, A%, ¥¢FP-Banpiat, et AF-dand. Lo developpenent de toules ces

.

. ~ - - 3 R -~ .
2lasses ne paut etrs sntrepris ici, mals le lecleur Interesse Ircouvera
|
\

certainerer mon  compim  er  ocnsuliant  le  traité 4’ eptimisaiicn
combinatoire de Sskerovitch [60], eb 1 ecuvrage particulidrensnt interes-

sant de Lawler, Lensira, Rinaocoy Kan ot Schmeys, "The {raveling salesman

problem. 4 guided iour to combinatorial cpiimisation" 14%]

. 4 v o T - P
Lez differents aspects du probléme gquli novs interesse sont con-

1Heres comme difficiles, cquormément a ls classification sulvante:

¥ la classe 423 probl ;mes Faciles, pour

glgorithmey de resclubion efficaces, et

e
L



¥ la classe deos problem

es difficiles, dont la résclution ne semble e
m I3
pas admeiire d'algorithme afficace. La régalution exacte de ce genre de e =t
. .
; . - bl 1)
propiemes, lorsgu’elle  est poseibie, ne peut &' sffectver Jd8ns un oW
= Mmoo
intervalle de temps raiscanrable. R b
[+
i 4 o - P . E l .
La noticn & efficacite esi liee @ 1teffort de caleul f{temps de = ..
=
- =" - % ~ o LC >
caloul} necessite par l’algorltnme ds régolution, leguel effort depend g-k N
- ‘ . - . %
de la tzilie du prepisme (nombre de viiles, de tvpes de vehicules £
(-
E. & . = e
ete... ). Ainsi, le temps d’executlon A'un algorithme sera exprime en
Fonetion de ia talille du pvablime, et un azlgeritheme efficace sera
aracterisé par une foncticn pol lvnomiazle. Cepsadent. il exliste certains
slgorlthmes dent 1o temps A pxacution psut verier de man niere signifi-
cative, pour une meme talll Le tempe moyen [(nombre moyens d'opera-
tione} ecu le temps consomme  dans  1e piwﬁ des cas Iworst case)
caractérisera alors }’aigorithme Nisnnoing, cetie information dolt eire
manipulée avec prudence {un algerithme couteux en temps dans ie pire des
cas peut etre economigue dans Ies &S

Far aillieurs,

-
3

simplicite n'est pas nécessairement synomyme ¢ effi-
cacite. En effel, ='11 est simple 4 enumerer une liste de conbinalisens,
11 o’ est pas toujours posglble de les exzminer foutes.
Ainsi, prabléms sers dit fasile ou difficile selon i’ il peut
dtre résolu & 1'aide d'un sigeriinms pelvnomial ou ne
Approches de resclutions
. . . - . ’ - st
11 existe, en dchors des consicersiion tées & la complexita d'un
probléme  donne. deux approchas de rééolatlon fordamentales 1a
résplutien 3 i'ailde de méthodzs evactes, of Ia Tégelytion 3 L'alde de
> . - Y
methodes heuristiques
Methodes exacias:
Esserntielliemsnt anaiyticueg, ces methades permesiient, lorsgu’elles
gont applicedples, 1'ohlentlior T gne solution ewacte du probléme ir zité,
I1 convient de distinguer, dens la pratigue, entre la formulation
mathemetique 4 lo fels précise af rigeureuse, et Son image informatique
iz



qui est tributaire de la pr sigion e "ordinsteur utilisé. L% implan-
tation d'un algerithme exact sur un ordipatenr i précision limitde peul
conduire 3 des solutions sous-opiimales, volre meme & des  valeurs
&’ deartant de maniérs significaiive des zelutions réelles. Ces néthodes

de résolution ne permeltent de trouvar 1a solution exacte du probléme

traite que si:

- un nombre fini de calculs sont exécuté

-~ cet calenls scnt falts aveo une arithme Crniiment pré%isa.

Ainsi, le résultat de ves algorithmes peut g
double erreur: la pramiére d%e au falt gue le processus est néces-
sairement interrompu auw bout d'un nombre fini 4* itératicns, et 1=
seconde, die & la propsgation des erreurs de calcul occasionnees par

>

1’ arithmétique 3 précision limitee de 1’ordinmeteur [71.

La théorie de la wompl lexite des algorithmes montre gue le receurs a
ces méthodes n'est pas toujours possible, suand bien mexe la formulation

exacte serait disponible.

- -~ - L)
Comme evemple de methodes exactes, ROUS POUVORS Litel:

- fa ammotion dyramiques. besée sur le principe de Bslimsn [Z]
s d :

et que Sakarovitch {607 définit comme suit: "Dang une seauence optimale
’]

.

de décisions, quelle gue soit la premiere décision prise les décisions
subsééaehte& forment  une soug%equence eptinale, compte tenu des

resultats de la prengﬂve decision”.

I .!" . .
~ ¥es meéthaded de Wﬂﬁib% &b ewsfuedtion (Branch and Bound) qul
sgissent par une exploraiion o elligente du dopaine des soluilons

- 2 - = " P -
réalisables: basfes sur le principe 4’ eénumeration implicite, =lles

[4

dvitent d'effectuer I'inventaire sysiématique de 1'ensemble des
solutions potentielles. Cet ensemble est shructuré sons forme
4’ srboréscence ot L'exploration repesz sur une fonctisn & dvaiuation qui
permet d'élimin@r deg branches ruﬂpletes de 1T arborescence. Les methodes
basdes sur le principe des plans escants (Jomory cufiing planzs, entre
autres varisntes), qui consiste a cerner 1a solutison par des COupes
successives dans 1'espace des solutlons admis gibles, oonghituent une

Ed - - i L
autre approche dJ= resoluticn. la  pROGAAMRALOR matfumatiglie, et



- " Fan [
“@::iclllerement ia proghammotion Unealne en nombnee entiens, est a la

baze de lz plupart des algorithmes gue 1’ or rencontre dans ce contexte.

Hethodes heurfsiiques:

x L] . {c &
Souvent de nature intuifive, ces methodes & insplrent de la

tructure du probléme pour lui trouver une solution. Eiles ne neces-

i"i
"1

- . , " e [
ritert pas la connalsssnce totale du sysidrme etucle, ni la formuistion
rigoureuse du probléme zssocif. Approximatives dams leur approche, slles

sooduizent 3 des selutions toujours realisables, Mais oas nécessirement

sptim&iés. De piug, elles sont tree souvent spézifigues sux problemes
LAt 28 se propesent de régoudre. Simnlicih§ de mrise en oewre eb

r-aidi té de traitement sont leurs caractéristig mies esgentielies, en plus

ce la qualite des sclutions qu’elles génerent. En effet, 1a soluticn
k] L] =

¢tant pas nécegsairement optinmale, son u?g"e de so us~apt1ma!1$é {enart

r~r rapport 2 is solution optirale) revet upe grande impporiance.

, .
I existence de ces nethodes approximatives se jJustifle par les
ralaong sulvantes:

- Netre inaptitude & resoudre efficacement des problémss

Arrliclles.

-~ Par zilleurs, il arrive souvent que les cosntraintes etsou la

o~

femotion objéctive ne soient pas §rébjeement définies. Ceci peut

‘“5? goit de 17 mereris*on des donmésg, soit de la complexite v

™

P

mriela et de la diver sita2 desm cbjec%ifs poursulvis  sinultan dment
foritéres multiples). & guci bon, alors, determiner un oplioum gxact

&’ un probléme flou par nature?

~ Enfin, une honne solulion approchée peut etre piilisde pour

iﬂitialiser un algerithre exact.

Ces méthodes sent particuliéremsnt deutinées & la resolution des
probléﬁes difficiles. On atiend d'elles alers la preduction de salutlons
zcceptables, en un temps raisonnable {polynmesizli. Rien ne pernet, dans
1" absoly, de se prononcer =ur les performances ¢'une  wethode

meyristique. Il faut alors cbesrver son comportement moven, 2 irzvers

it



une analyse probadiliste, ou encors son comporienent dans "la

o
%oh
b
&
fan
o
i@%

cae" lworst casel:
_a- Forsg: Case:

- - - - 4 " '
defavorables, afin de mesurer 1Terreur =sbsclues ou lTarreur relative

maximale pouvant entachsr une soluticon.

Au llen de se bLaser sur l=

c'est & dire sur lerraur maxinaie
id

moven, c’est & dire 4 1’ erreur moyvenng

Parpi les nombreux types d'heuristigques existant, les méthades

‘@'exploration locale e> les algorithmes glouiong sont les plus uiilizés:

‘@~ Méthodes ¢’ exploration jocale:

¥ -

Elles partent 4'une solution rezilssble ob essayvent de 1'amelicrer
au fur et # mesure, par itoretions successives. Le passage d une
solution & une auire peut s’ effeciusr de deux mapisres 4ifférzntes: en
bl . - - -
opérant la meilleure tromsformation locale. ou blen en opérant la
d * " e - e . -~ -
premiére transformetion pouvant amélicrer Iz solution. LA methode peuf,
- o~ I P . F U H vy - —_ .. R
slors etre "pleéegee" par un coptimum locsl, &u zinzge dugusl sucune
amélicration n'est possible. Ute periurbs

-

effectude 8 ce moment-la, pour 2'élci

W Algerithmas gloulons {Grezdy Aigorillose):

Au contraire des methodes &' exploration gul raffinent une sclutlion
réalisable, ces algorithmes construizent jrerativement lsur propre

. e . “oox i
solubion. A chague 8tspe du provessas, 4¢ nouveavx e.émerts s ajoutent 3

2
ot

v effectiud A une

oluticn, sans ossihiiite de retour zrrizre.
P

in
itération depnee du processus ne sera dong pas repis en question par la

m

oy
Ly



- Ty T - - " - . N ws N Id
Ces élements d'information, oul sont avant toul &' crdre zeneral
sent nécessalres & la bonne comprensnsion des chapitres sulvants, Nous
. N - - . - - e N
ies reircuvercns, au bescin, detallles et sdepies aux differents aspects

du probléme qui nous precccupe. @ saveir le

8]
3
2
&
et
B
B
W
e
[
%)
.
[}
-
4

Remarque:

$o bikfiogrophie Zland  covenilisBlement de  fancue angiaise, naLs

- 4 <, : ~ - v . e

omars  netens,  afing desiten,  fowt  prabléme  de  imwninclogie,  fae
eppellatione d’origine de ¢

dained entlids el fechnigues wilbisdza  dann

U elude. offin de ne gas aurchoswger fe tevts, oefles—oil and 2fe mices en
- » 3 o £ s - 5o i B . n

nebiel simplement en chongeont de Ponfe d eondiune, o ou cee guiffemels

g - - 2 L
aganalent ete peceasscines cuingment,

Y

=3



CHariTeE |

2.3~ THTRODUCTION

rarement percu comwme upe entiteé
cusse en falt & le décomposer en

surtout pour esszaver de  lul

1~ L’elsberation 4’ un programme optimal de tourndes de livraison
et/ou de ceollecte, connu scous le nem de "Vehicie Roufing FProblem”

e » - - g z "
note VBP, Le parcours d'un vehicule a iravers un ensenble de peoints

iﬁ z
( ‘7
i3
o,
I'g

o
s
I’Is
o
03
b
2]
[# N
jal
ot
el
o

constitue la composante priccipale des problém

moddlisation est intimement 1ide mu probleme du voyageur de commerce, ou

Traveling Salesman Froblem, note TSP

2~ la c’etarm nation de 1s composiltion optirale de Ia flotte,

i - AT . - 0w .. s o
probleme communément appelis “"The Fieel? Size Probiem” eit notd F3

b > w,ox - T .
3~ Le probléme combinant les deux agpecis precédents, seii “The

s
v

Fleeli Size and MNizx Ve

¥

L S T e IRy, T
cle Beulling Probliem’, note FRMVER.

Lorsgue la fonction ¢ évalustion eb les contraistsz sont lindaires

ces problames peuvent eire ramends & un progremme lindaire en nonbres

progranma

d’auires

uite.



2.3~ The Traveling Salesman Problem (FGP )1

2.3, 1~ Introductlon:

Connu pour le contraste qui existe enire sz formulation somme toute
simple, et la difficultié de sa résolution {Kerp (27, 231 a montré qu' il

est RP'V@KP& t}, ce proebléme est peut &tre celul avguel om a consecreé le

N
o
@
3y
b
My
bl
B
]
=
et
&
-}

- i . - -
plus d'efforis en rechercihe sperationnelie. Il oopsists

* a - - = - + x x
“itinerazire de distance pinleale 47 un vovsgeur de copmerce gul, partant

d’une ville appelée depdt, villes une et une
seule fols checupe et revenir

On distingue deux cas: le caf Symelrigue ou encore non orients,

R " s . S -

caractérise par une matrice des distancss {plug generzlsment des couts)

s

ymetrique, et le c28 orienté,

Z.3.2~ Formzlatiomn:

Pantzig, Fulkerson et Johnsenm [12] ont &ié parml les premiers &

proposer une formulation du TSP ssus ferme de programws Lin éaire en
3 g . a -
nombres entiers {cas symétrigue}. Iis ont slors élakor® un mécanisme de

résalution dont le principe de base z $i€ repris el psrfecticnné par de
nonbreus chercheurs par lz sulis: celul de lz résolution ¢’ un programme
lindaire en pozbres entlers par relexation de confrainies. Cette méthode
consiste & résoudre un premier probléme relaxé contepant un nombre

il

restreint de coniraintes et & v ajoutsr gredueliement les contraintes

d

30T

1%

i . - . = - i P
non explicitement présentes £ mesure que L eon decouvres gu'elles

violéas [42].

o
e
=%
]
-
L
By
-
i

g
i i
E =8| ~1 15 < M} {3)
L F
i,lgs 7
X =0 oul (1, § & K} (43



N = {1,2, ..., n} dézigne les viiles 3 wigii

i}
représente la matrice des distances inter-viiles.

s e ¢ T -

Xij {defini pour i < 4, lorsgue C est symétrigque) indigue 3l

1tarete (i, 1) est utilis€e ou non dsne la soluilon

Les contraintes {21,

gu'un seul et meme vehioule rentre st serit de chaque vil

Lew contralntes (3}, gui sent des cenlrainte
sous~fours, gerantizsent que im solution Finale sera formée d'un seul
tour paszant par toutes les villes)

Leas contraintes {4}, sont dites contrainfes 4 LHEQEJiLe.

2.3,3~ Approches de résclutic

- ...,.-...\-.,_.....-...‘..-..._,-w—.._.-.-

Le principe comsiste 5 determiner par wne méthede donnds

{relaxstion lagrangienne, methode des sous-gradients, etco, .. ) des nornes

inférieures utilisdes par la suite dans une proceédure de branch and

bound.
On rebrouve dans cetie ﬁdneg( ies travauxw 42 Held et Karp, cauy

e i .o k
de Christofides, de Hangen =i ¥raiup, ete... (veoir [4] pour references).

iles plus connues de ces methodes pevvent &

tre réparties sur trels
3 o 2 ¢ a r
classes: procédures de constructlon de tournees {(Tour Construction

Procedures), procedures & affinage de tournées (Tour Improvement

Procedures) et procddures mistes (Con

On y retrouve:

a} Neanesl neighbon pracedune, due a Re zonkrantiz, Stearns et

(5831, et dent le principe est le sulvant:

s
Ay



r &' un neend quelcongue

it

grape 1: démarrer le tournée 2 part

etspe Z: trouver le sommel le plus proche dia dernier sompet de la

jeindre ie

-

b1 Blank and Wnight fouvings [9): basds sur le prineipe 4 ecomcmie,
cette procedurs aglt comme sulb:
ataps 1:  retenir un eommel quelcongue, sole 3

o - - - # .
etape & caleuler les axcnomiss

o~ . .
gtape 3: Un relie les soumels =el

e} Fraentlon Procedunse: Une progedure dF insertion considere une
tournde Formfe de ¥ sommets, & 1z T tksvstion, et détermine le
prochain - scxmet 3 inserer (ftape ¢& s2lectien), puis Vendroit de
1' ingertion (étape & imsertion). Il exizte alers plugleurs manieres

¢’ ingerticem

~ Neanesi Fraeniion

gtape 1: Initisliser la tournde avec ls

o}
i
0
=
=
m
i

-

A

gtape 2:  trouver le sommet K tel que . est winimal, et former la

> il x ¥
tournse -kl

)

=

éta, L {3“:::‘_9':"":'}’9?;1 trourar le zommet ko le RERS L] k.«‘I’C’Cb.E de ia
x
tom‘ﬁé

” - N - s " - -
etape 4: [insertlon} iIvouver i%ars (i, 1 de la tournée qui

mirimine Cia ¢ ¢ - € el inszrer K enire i et [,
- F. i L) . _ _ ”
etape B: 31l reste dJes . sommebs, miler 2 Tetape 3

-~ Sheapoat Fnasniian

E]

20
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” -
reselution donne -les tournfes des vehicules. 1l existe plusisurs

variantes de. cette procécure, selon

1t

- - . rd
a maniere dont sont formes les
clusters (plus proche veisin, etc.:.). La procédure de Gillett et Miller
[22], the sweep approach, gui utilise ce principe, reste efficiente pour

des problémes comprenant jusqu'a 250 noeuds.

® Roiute firsfmcjuster Second: on procéde cette feois-ci dans le sens
inverse. On commence par former une tournée gdante (généralement non
admissible] regroupant tous les clienits, tournée gue 1’on partitionne
par la sulte en routes pius courtes mais réalisables. Les travaux de

Beasley [1) illustrent parfaiiement ceite approche.

¢ Improvement/Exchange precedures: En s’ inspirant de la procedure
r-Optimzie initialement développée par Lin puis mise au point par Lin et
Kernighan (52], Christofides et Eilon [6l, et enfin Russel {59] ont
developps une procédure qui, tout en malntenant la réalisabilite,
& efforce de trouver une solution optimasle. La sclution est transformee
iterativement de maniére 2 en reduire le cdui. Le processus s’ arréte
lorsque = ¢z coul devient <cistiommaire. L’zlgorithme  des savings
développe par Clarke et Wright (%] est un exemple particulier de ces
procedures, puisqu’'a chagque itération un ensemble de tours est échangé
contre un sutre. Cet algerithme sera decrit en d€tail par id suite, en
raisen de sen utilisalion dens ia presente etude pour la validation de

certains résultats.

& Mathematlcsl Frogrammlinmg Approaches: L exvemple tyve de ces
procedures est celul propos¢ per Fisher et Jaikunsr [20]. Dans cette
formulation, le probléme est ramené a deux compesantes de base: un TSP
pur {(routing), et un probl8me dJ affectaticn généralisé {packing).
L’algqrithme de Krelak et Melson wutilise le wéme principe, z2lors gque
Christofides, Mingozzi et Toth (8], Stewart et Golden [64] reccurent &
une relsxation Lagranglenne, Christefides et al. uitilisent ia program-
mation mathématique (en particulier la prograzmation dynamigque) ﬁcur
évaluer unz berne inférieure de piusieurs preblémes combinatoirss 1idz 3
lz distribution. Stewart et Goicden proposent un zlgorithme bas€ sur le

principe de pénalifes {probiéme Lagrengien). Les contraintes de capacité

28
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benne  selution réaliszbie {obtenue £ l'zide <@'un  algoritkre
approximatif}. Ces algorithmes sont, de manidre générale, assez
flexibles et permetient de prendre en compte une grande variété de
centraintes. En fait, comme il g’agii de wméthodes coenstrucéives, leur
efficacité s’améliocre 3 mesure que ie nombre de centraintes augmente
puisque le développerent de 1'arbre d’énumeraticn devient alors plug

restreint (voir [3%] pour références).

Beaucoup d'auteurs ont app-lqne la prograsmation dynamique au VRP,

La formulation générale Droposea par Eiion et al. [16] en est 1l'exemple
type. Cette formulation est cependani d'un intére: pratique généralement
1imité, en raison du nombre important d'étzts considéres. Toutefois, les
performances de ce genre d'algorithmes peuvent @tre améliorées
considérablenent par  les techniques de relaxation {state-space
elsxstion de Christofldes et al.) ou encore par 1'élimination 4'étdts
non admissibles (Desrosiers et al.}. Christefides ragporte gue des
probiémes. du type Capaciiated Vehicle Roufing Froblem (CVRP) comprenant

jusqu’a 52 noeuds peuvent etre facilement rdsolus ainsi (voir [331)

_3- Programmation linézire en nombres entiers .(ILP}:

e e e e e R b e e nr e e TR P W T A e o L e W R M WA B ke b o b A de

Les algorithmes utilisant une feormuistion en programme linéaire en

nombres entiers sont ce loin les plus gtilisés. Iis se répartissent, sz

leur tour, en deuwt classes

- partitionnement d’ensemble (veir [3%]) pour les détails).

- mod€les basés sur 1’étude du flots de produits ou de vehicules

dans le systéme {voir Laporte et Nobert {42, £6}).

Z2.4.4- Conclusicn

lLe approches de resolution ¢u YR® avec désot unique soni nombreuses
et variges. Simulation, programmstion lin€aire en nombres entiers, et

. -~ - .
programmation heurlstique g’y sonl tour a2 iour eswayees, asvec pius ou
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sntiers pour legusl ils ont mie au poeint "ev““xrﬂf heuristigues besdes

a

sur le conceplt des savis ngs de Clarke et Wright. Enfin, Dtezadi af

Besgley ont aeve]app$ un modéle natidmatique mixte {uiilisant % la fois

des variables discrdies ef des variables continues) qui permet 4 sus~
miner diffar@ re8 composilions de flobte, sang recoaric pour auteant 3 la

samaiatlea gui necessite un temps consgldérable dams ce pas précig, vu le
£
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e
e
o
'
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]
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nowbre immense de comblnaisons possibles {v

2.5.3~ Conclusion

Les chercheurs accordent Deaucoun plus d"importance au problenes
d'dlaboration de tourndes qu'i celul de détermination des flotias
£

¥

tien. L'aspect opérationne!] semble

¥

%

optimales (fzille et corposition}, maigre le poids relatif des eof

a

0

ixes dans ies frals de distriby

-ty

primer sur 1° agpect ”Zrateﬂifue Pourtant, le choix irnitizl de ia floite:
=3

2t de sa taille sffective est un factewr déterminant. De wplug, les

it

3 * : L2qE - L.
problémes de tourndes ne font qu'optimiser I utilisation tes wahiocules,
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2.6~ The Fleet Size and Min Vehicle Routing Brcbieﬂ {FEMVER)

2.6.1~ Imtroduciion:

[
[t]
0

Les deux aspecls du probléme de distribution reintés dans

b L it J R et e § ¥ 3t . 5 Inprta 34 i
ections precegentes ialgalant LNLeTYenis S84 priorite, Seii 1

=

compossnts  varisbtle {probléme de  fourndes unlguement), =oib  Ias
. N = -5 i - ‘ 1. o = n
composanie {ivMe du coult tatzl de aistribuition (probicme de ceterminpation

we  flotie, uniguement). I es
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&' infivencent mutuelliement, et gue  Touie  tentative g'optimisation

z

stparde”, o'est 3 dire qui n& les prend pss en compte globslement et

J

&
simuitanément, conduirait par conséguent & de solutions sous—oph..-
T effel, lz composition st lz taijile optimaies de Ia floite ne peuvent

pag se fonder unicuement sur les cdemandes des clienis, et regiiger leur

[X3]
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répertition gdographique. Te meme, los tourndes de  ve
tributaires de lz composition ef de la %aille de la flotie. Il seral

gdone oppertin de lse incorporer dans un meme probiéne.

Le probléme FSHVEPR répond = ce dovble objisctif. 11 se propose ainsi
d’ optimizer similfanément 2t la composition (
la flotte, et la distance totale parcourue, cherchant par

3 13 Dy o - 3 -
“concilier” entre coliis fixes ot colie variablies.

2.6, 2~ Formilation methématique du probleme:

Gheyeens, Golden et  Asssd [22)] proposent Iz formulstion

- £

mathématique sulvante (programme iinézire en nombres entiers):

T ™
. [ ey
Min g } P L y z‘::m e,z r1)
frwoedd 0 g-e [ - 4
i=

Sous les contrairdes:
Loa o
L L x =1, J=% ..., n (22
=l i=0 '
& k k o -
X, o= 'y . J=48, ..., nmp k=13, ..., T {2}
. 13 i ji
1=g 1=0
. I.E..
TR R T (4)
3294 * 1=t

) T -
¥ = z o) xi . i=1, ..., n (5

G e K 3
. Y .
5 M X, P= =13, .... n (63
yii e ii
g et
y‘jz g, I# j=1, ..., n (7)
k
k i . ..
xzj & -{ 4, I f R P#im I, oo, I k= I oo, T (8)
” i



n : Nombre de clients dans le systdme

o

Nombre de ivpes de vEhicules

= du vehicile k {Qi <R ... ¢ )
= i

3
’g
14
$]
s
*h

f : Cout rixe associé au véhicule de lype k

£

Demande du client j
ol e Lo A mess e

¢ Résdsmms enfre et j (0 représente le depct)

M ¢ n pgrend nombre

sont les dorndes du probléme. Les variables de décision zont:

{ 1 si le vehicuie k va de i & J

Xij
0 sinen

: flot de marchandises de |

aJ

- " 1 Lo 1 - =
On suppose de plug gque le nombre de vehicules d'un type domne est
illimite.

Interprétation des contreintes:

) n
. 3 - s oo X
Le fzrme Z xﬂj représente le nombre itofal de wvehicules de type kK
& ° )

~ » - x - e o~
dans la flotte. Le premier terme de (1) représente lss cotis fixes el le
second la composante varisble. Cette forsulation suppose um oot

variable unitaire £gzl a 1.

L3

Les contraintes (2) =t {3} assurent qu un et un ssul véhicule va @

un noeud et en repart.

La contraints (4} représente le mouvement de marchamiises el

garaniit que toules les demandss des clienis seront satisfaites.

Lg contrainte (3} assure gus le chargement y__ n'excédera pas la

P .o -
capacite du vehlculs,

Lay
in



L&'caﬁirainﬁe (6} assure aqu’aucune merchandiss ne va da 1 3 3 =

; =1
k=1 i
, P ~ . . . B
La spécificalion complste de toutes les wverisbles ¥ . determine
)

simultanépeni iz composition de la floite et lgs *curndes oplimeles.

- LA v 2w ~

de véhicules et couls fixes, rend ce probidme particulisrement difficl

e . n ’ P " - -
& reseudre. En falt, Lz formuletion de ce probidme dans ls contsxte de

1z programmation mathématigue est d'un int&r&i araiique fort limité, car
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elle ne permet pas sa résolution par les we
- -~

raison de sa complexité. Cecl expligue le fait gue les approches de

resolution sclent toutes du  iype heuristiqus. La simulation sur

osrdinateur est parfeis il pour évaluer certaine
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=
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1

technigques anslytigues restent encore § meiire ag point.
3 B

2.6.3~ Zpproches de résclutiom

R - " . g ~ - e % - E
cgleul des econpmies exprinmges par Sl, = Lb‘ o, - G ogqul ignore le
i 3 w3 i1
- . P v o e - s
cout  fixe deg wvehicules, conduit F combiner lez fournfes Jjusgu’s

saturatien des véhicules de plus forte capacite. Mal
flotte compesfe uniguement de vehicules de plus forte capacité n’ est pas

Y v I cx & s FOE g %
necessalremsnt la plus appropriée. Afin déviter ce probleame, 11
1

- §

convient d'inclure les co'ts Fizeg associés o

for ;

X
naissance a plusieurs varianies que  nous reirouverons avec plus de
1%

Gétails per la suits : Combined Savinge (CE}., Oplimistic Opportunity

Savings (008), et Realislic Cpportunity Savings (RBOS).

o

]

utres approches sont souvent utilisees =0 lz mailére, Citons en
particulier celles du type Route firsi-Clusfer second. Ce sont des

o e X A - 1. &
procedures z deux eispes. Dabord, une procédure est utilisée pour
g

Ly : = s sz L - ..
generer un {our géant (Glznt Tour) visitant tous leg zlients une et une
5

geuie fols., Ensulte, le tour ain



satisfaisant les 'cohtraintes i prohléme {capacitd déa wéhicules,
distance maximale ou autre), Le succis de cette zpproche est du 3 la
procédure de partitionnement, gui ‘iransforme  le probleme  en
_SDUSWprebiémes de recherche du plus court chemin, qui sont de taille

réduite et donc moins difficiles 3 résoudre. Lee differentes versions du

-

'GT se distinguent essentiellement par la manidre dont est formd le tou

g¢ant initial.

) Citons auséi les travaw: de Gheysens, Golden i Assad {211 gui
s'appuyent sur une configuraticn de flotte obtenue par une procedure
dite 'Lqﬁer Bound initialement développés par Golden et al.  [Z6],
laquellé est ensuits répartie entre cerlzins clients "péripheriques® de
la manidre sulvante: au plus éicighé des clients, en affecte le plus
gros tommage; au sulvant, le second, ets... L'affectation des autres
clients aux véhicules ainsi dispetchés se faii selon le concept

d'affectation généralisee de Fisher et Jaikumar [20].
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per perturbaticn 4’ une

sojution initiale, en vue de 1’azmelicrer. Uns soiution utilizant une

trensfermee progressivement de maniere

flotte de véhicules homogene =3t

2 utiliser ume flotte hétdrogdne. La solution initial

Récemment, Desrochers et Verhoog [13, 14] ont développd une
approche utilisant le meEme principe des savings d&fini war Gelden et
al., dans laguelle le couplage de polds maxinum perael de cheisir is
meilleure fusicn de tournedes {flotte nétérogenel,

Les seuls algorithmes exacts connus sont dlis 3 Leporte et als
[38-48], et uiilisent %fous une flotte homagéna. Ces auteurs ont.d’abord
considére le probleme de localisation d'un dépdt et de construction de
tourndes, puis le cas plus général nécessitant la lcczlisation de

x

plusieurs dépots avec I'eisborziicn  simultannée de  tourndes  de
. @istribution. Le premier probléme =& 2td Zormuléd scus forme d'un
programme linézire en nombres enblers, puis resclu avee une méthade de
relavation de contralntes. L’inﬁé@rélite ezt obtenue par Branch and
Bound. Daﬁs une ayutre é%ude, ce sont les pians sdcante de Gcmery-{aomory

L -

cutting planes) qul assurent 1%intdprslits.
3
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CHaprTRe [

FORMULATION DU PROBLEME ETUDIE

-

A1

PREGENTATION [ES METHODES DY RESOLUTION ADCRTEES

2.3~ Introduction

Paril les trois aspecis fondameniszux (YHE. FSP, FEMYRP) cites, nous
allons ncus interesser a ia classs de problemss la pliuws gererale, swoli

"The Fleet Size and Xix Vehicie FRouling Proble
complexite, ces problenmes foni souvent 17obj
"une des plus inpportanies esi & associer un meme oo
distribution (c.v.u) a tous les vehicules, wsang distinctisn &’ aucuns

nature.

L'cbjst de ce chapitre est de defini:
creselution du FSMYRP et de les wvalider sur un certain nombre de
proviengs tests de reoference, gqui serviront z metire en evidence

impact du coul variable de distribution sur ls solution,

4 travers Jes resuitates dommes par quatre methodes heuristicues
definies plus lein, nous tenierons 47 etudler I impasct du o.v.u
solution du probleme, Certains autres paraneires, tels gue 1z conirainte

sur la lengueutr meximale 4’ une tournee,

Plusieurs varlsnies seront insl

resuliats numerigues.




kL ke

- T 2 T
Min 3 Sﬁ X + ¥ ?:‘ c 3.1)
* <L et L L L s ‘
k=i §=1 k=1 i=0 3=0
Le probieme €tant assujetti aux contr- tes classiques déjd définies en

Hection 2.6.2.

Approches de résoeintion:

Pour la résclution de ce probléme, deux familles d’heurisiigues ont
&t& particulidrement développdes: -celles des tours gdants (Giant Tour},

et celles des Savings.

3.3~ ALGORITHMES DE PARTITIOWNEMENT DE TOUR GEANT

Le principe de ces mithodes a 518 introduit par Gillett et Miller
[23]. Du type Routes first-Cluster secorrd, ces zlgorithmes se déroulent

en deux phages:

i~ Dans la premiére, une tournfe géante est formSe en utilisant une
méthode quelcongue. Cetie tournde passe wne et une seule fois par chague
client. Selon gu’elle transite ou non par le depot nous oklenons deux

varianteq differentes:

(a) - (b}

(Figure 3.12

Formation d'un four g?anf
a~ Passant par le dep'
b~ ﬁe passant pas par le depo

- 40



2~ La dewriéme phase consiste, quant & elle, 3 partitionner ia
tournée géante ainsi obtenue, en un certain nombre de tourndeg gui sont
réélisabies, & 1'inverse de la tournde mére. Pour cela, 11 faut d° abord
construire le graphe associ€ 3 1'2ide des arcs valufs correspondants aux
differentes routes possibles. Les couts associes aux arcs sont les couty
des routes en question. La procedure de partitionnement transforme le
-prcbleme initial en,50u5~prob13més de recherche du plus court chemin, au
sens qui sera défini plus lein. Cee problémes sont de taille relati-

vement réduite et done moina difficiles & résoudre.

Les tournfes de distribution finales épousent le centour de la
tournée gdante générée au départ., Autrement dii, des tourndes gfantes
initiales différentes engendreront des solutions diffdrentes. En fait,
une méne tournce peut donner naissance & plusieurs solutions distincies,
selon le sens dans legquel s’effectue le partiticnnement (dans le sens
des aliguilles d'une monire, ou dans le sens ccntraire}; et selon le

sommet de départ. Cei aspect sera repris et développf par la sulte.

e
3.3.1~ Variantes considerdes:

La premiere de ces vaeriantes, dite Single Ciant Teur (SCT} ou
encore Single Tour Fartitioning Algorithm (STPA), démarre & partir du

dépdt, visite l’ensembie des clients, puis revient enfin au GepSt.

La deuxieme variante, dite Multipie Giant Tour (MCT) ou encore
Multiple Tour Partitioning Algorithm (NTPA), {alt le tour de 1% eénsembic
des clients, sans passer par le dépdt. Pour n clients, ce procéde
autorise ainsi la formation de n tours géants, selon gue 1on Jeint le

dépdt A 1'un ou 1'autirs de ces clients. Une fois cetie Jonction faite,

nous retrouvons en fait la premiers varisnte.

De nouvelles variantes peuvent eire obtenuss, dans un cas commne
- Pt . - w — I .
dans 1’autre, selon la meniére dont or construit iz tournée geante. Lesg

méthedes les plus courantes sont aloers:




oo - ‘. -
. ® Generation aleatcire: On passe par 1 ensenble des clisnts danz un

crdre aléatoire {le hasard fait bien lesz chozes parfoisg! ).

* “Tri angulaire” (Sweep): Vus a pariir du depdt, les clients sont

tri€s selon les angles polaires croissanis, conformément au mécanisme
Fd - - v o - - _— P - -

defini par Gillet et Miller {23]. Cette methode ndcessite 1s con~

nzissance des coordonnées exactes des clients.

{(figure 3. 2)

Tri "angulaire”

-~ - - . . . vy
® T3P: La tournee est oblenue par reésclution & un problems

£
”

dukcyageur de commerce. Il est dvident gue cette méihode ne peut &tre

# r~Opt: La tournés est genéree aldatolirement puls rendue

r-optimzle, selon le concept d&fini par Lin [51]. De la méme manidre. la
: , - : P . . )

longueur de la tournée pourra Btre réduite en utilisant la procedure

Or-Opt dévelappée par Or [55].

P > k3 - - - > .
3.3.2~ Algorithme de base des methkodes de partitionnement de four:

de cilartéd, et afin de formaliser 1’ébriture, nous slions

zdopter la noikaiion sulvante:



13 : coul fixe associé au vehicule de type
- o~ - ¥ - P
; vocout de Is Pieison (i, §)
i G =i, §=HNe
Le client O représenie ie depat.
_ . - )
Telk,m) @ cout total (fixe et variabie) de
agsocie & la route commengant et

dépot {noie 6} et formée succesgivems
“f Rk, R+ ..., @ }.
Considérons maintenant ie parcours forme des o
{ k, kt¢i,..., o=, w }.
La demande fotale de cer clients est donnde par
Notons par Lkh trexpresaion:
m~3
L = L + € + O
Em CGR by Eete iz
Nous pouvons alers ecrire ;
I 4 D> Max { Y{i) } ou L » Cmex }
feuy]
[ i=%,...,KEL : J
ALOES Telk,m? = «
SINOR Telk,m} = Fisl + ‘kr
avec s tel que: Y(s-1) <D = ¥{g}
Chrax etant le seull maximum auterisé
s, ‘M*-M
' xfﬁi::T::\ s _
- ‘\\ - .
o 1 \35 3 N 4 5 5 7
AT L e 1 Bl § 2
f@‘ it .ﬁ1 ;ﬂﬁ %{ A i i
Bepct e e
‘-..,_'_1‘__*__‘__”,,‘--—"‘
Processus de parititicnnepent

{figure 3.3)

i=3,... Nt
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Le psocessus se déroule de la manidre suivante:

Les clients sont puisés un % un, aldatoirement, ot forment ie
parcoirs. Initial dont les deux exiremites coincident avec le depdt, La
ilongueur de ce parcours est ensuiie cptimisée en utilisant la procédure
r-Opt de Lin {2-Opt suivie de 3-Opt}.

Ce graphe est donné par sa matrice d’adjacence sopmet-sommel, lesz
- [ » . = - - *
sommets représentant icl les clients. C'est une matrice syn trigus &

e =, . s
(Nc+l) lignes. Ses elements sont déterninds comme suii:

G . = Teli, j! tel gue défini précédemment, avec
1 -
0= 1, j % Nec

La tournée { 0, i, i+1, ..., J~1, J. 0 } est donec réalisable si

ot

Gij < w, ¢’est A dire si:

r "t: - s & e
i~ 11 existe un venicule de capacité suffisante pour desservi:
d’un seul coup tous les clisnte de la tcurnée {on retiendra celui dont

la capacité est la plus faible).

2= L. = Cpax
£y

11 s’agit de démarrer a partir d'un sommet donné de la tournge
géante et de desservir autant de clients {(pris selon leur disposition
dans 1a tournde gdante) gue possible. La demande totale des clients
ainsi traités détermine alors le type du véhicule utilisé. Lorsgu’ il
n‘est plus possible d’adjeindre de nouveaux clients & Iz tournse em
cours de comstruction, celle~ci est “refermée” em réalisant la Jonction
entre l¢ dernier sommet visite et 1le dépot. Le processus reprend sensults
a partir du client suivant (c-a-d le premier client non encere traite
dans la tournde geante).

Une fols la matrice des coﬁfﬁ construite, il s’agira de résoudre le
probléme de chemin optimal obtenu. Grice 2 1'incorporation 3 la fols des
composantes fixe et variable du coillt total de distribution, la solubtion

de ce probléme dommera en méme temps la flotie eb les routes optimales,

44



O~ Resglution du probléme de chemin apti
T

11 existe plusieurs méthedes permettant 'obtentien du chemin
optimal, caractérise ici par lz longuedr minimale, danug un aphe t

gque celui~ci, dang lequel ftous les ares mont 2 valeur sirictement
positive. Neus avons retenu celle de Dijksira (15] pour ses performances

st ln simpliicité de 85 mise en ceuvre.

B Sauvegarde de lg sclulion opiims

iution est enfin comparés 3 “1'oplimus courant”,

r
5’2: .
<

éventuellement retenue, puls le processzus reprend, sl celz  est

£
i

1'atape (&}

ol
1A
y]
]
i
[£3
b3
it
=}
P
jul]

Remargus 1:

Le critere de selection des selubions Jjous un rele capital dans le

. . . ~
processus de résolution: a'agii~il de relenitr is soiution de cout
minimal, celle utilisant la plus pelite flofis, cella gul wninimise la
distance totale a parcourir, .7

‘.' oy « eq e - . : < o
Une solution de cout €1, utllissnt une flotte Fl de tzillie Ti1
o, P - - - -
pourra etre preferee a une aulre scolution de cout L2, ubtillsant une
flotte F2 de taille T2 meme =i ©1 > CZ, pourvu G
Cl - 02 =40 et

€
la présence d’objectlifs multiples qui sont de surcroit conflictusis (par
. ™ e - . [ ) = s
exemple, le .recours & un véehicule de capaciie superisure eniraine is=

rallongement de la longueur de la tournde, alors mEme gqu’ il redult les

suts f:xe 2] compligue la décision & prendre. Il serait done intéressant



de retenir tout -un ensemble & zlternatives fpar exemplis les n

meilisures, avec o 2 2) au iieu de la classigue solution unigque, ce qui

L'organigramme de cetite procédure est illusird par la figure
{figure 3.4).

Dens le cas de MGT, le four gfant initizl #st generd alfatoirement,
puis optimisé de la undme manidre cue daps la variante precedente
(2-0pts3-0pt}. Les dewx mens de parcours sont expliorss aliernativement,
chague sens pouvant donner naissance # Ne fours geauts, Nc étant 1le
nombre total de cllents dunz e systeme. 11 suffit pour  oela de
COMMEncer lé parcours & pariir cdu client i1, puis une fols le processug
termingé, d’effectuer un décalage circulnire, de npenifre 3 placer le
client (i+1} en téie de parcours et le clisnt | en fin de celul~ci. Pour
les problemes de petite taille, 11 est poszible de passer en revus de
maniére exhaustive tous ces tours goants. Cependant, lorsgue 1a tailis
dy probieme augmente, e Temps de calcul devient prchibiiif et
1 exploratlon devra se restreindre a un nombre 1imité de ces fours. Le

client de tete sera alors séléctisnné‘aléétcifement,

Tous les résultats qui. suivent dans la premisre partie de csite
rd . " . . -
etude (systeme & depot unigque) ont éte

o
2% tours geants dzps le cas de SGT,

05 tours géanis dans le oas de BT, avec la difference gue le
tour geant géneré ici sanz le dé??i? est exploité de nombreuses fois:
10 fois dans un sens, el 10 dans }autre, Les 200 eolients Ggui servent de
débart'spnt cholsis al€atoirement. Ces nowbres oni gte fiwds de maniere

e - I . N . - X < -
& te que les resultals ohlenus seient comparables aur resulists

Sl
6]

Remarque 2:

lLe resultat de ces algorithmes (qul sont dem heuristiques] est en
grande partle tributzire du nombre 4’ iidratioms £ixs. Se poge alors le
probléme de déterminaticn d’une bonne vajeur de ce nopbre, car 'effort
de calcul {e! par conséguent le temps de itraitement} en depend fortement

L&

st directement. Be plus, il n'est pas évident gu’en le fixant A un seuil
- - Y = - » x a 3
eleve, le resultat final sera significativemeni meil

k1

valeur Inférieure: le vrocessus peut converger vers un optimum loecal an



bout des foutes premierss
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fets
pors
ik
i
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ot
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il
i
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o
ol

sgner 2 son volsinage pendant
un grand nopbre d'itératiens ultérisures, occasionnant une perie de
tesps inutile, A 1'inverse, 51 le nombre d'iierations est trop faible,

- x A - . e - o
le processus risque d'etre Interreompu asvant Ucbitention o une solution

satisfaisanie, Tans 1'absclu, le nombre 4 itérations du processus ne
peul pas servir de critdre & arret objectiif. La connaissance 4’ une bomme
boree inférieure peut seule parmetire &' apprecier lz gualiie relaiive de
la soiution courante et par-ia méme de déoider 1" interrupticn eventueils
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(figurc 3.4}

Organigramme général de Iz méthode SGT

3.3.3~ Hige en czuyre et validation des algorithmes de résolution:

-

Les différents zlgorithmes oni €té laplanites sur un Micro VAY 11,
en langage FORTREAN 77. La wvalidation & porie sur les memes probismes

i
4



Ley]

&

tests ulilis@s par Gelden et zl. weour wrouver Mefficacite de lewrs

approches [27]. Ces problemes, gul sont devenus une reférence en la
. - - - - . 2 =

watiere, sont de tzlile varilable. le nombre de clien®s varie enire i

pour le plus petit probleme, eit 100 pour le pius grand 4'entre-swe {voir

annexe A}, Diverses configurations de Flottes ¥ zont utilisées.

Les tableaux sulvanis (3.1 st 3.2) donnent une idée sur la qualitd

des soluiions oblenues psr les algorithmes de partitionnenent

ju
o
2
o]

I
[mal
i
A

=

Tablean comparalif: 56T, MGT et Golden =% al. (27

e T - = ; i Ei SRR 7 3
Pb, |Taille] &GT MGT | Opt Dev, %iDev, %1
- ?g £ . i
i 12 €22 | 81 o2 1 emiagl o4z
I | Sl 6 E R R 34 —k 53
e T I A o i
2 12 72z PE Fae 0,00 .00
B3
3 24 951 G374 GES G810 ~0. 93k
w - il
P Ts] - H et - - G E PR e Ehh
- I A S - i
4 20 7308 | vaco C445 12, 25 ~1G. 28
i ¥ -
5 20 i 1009 1024 1013 ©.39] -1.0%¢
: .
6 20 7342 | 7068 6522 [ ~12,69] ~8.39)
H e | ]
3 s L i Ll Lt * e Yo oy
7 a0 FAGL | TAOE 298 ~Z. E3 ~1.51
. D e Pman & n
8 30 2359 YR | 2349 8 -G 43 ~0.89
l .g-.‘; "
g 30 2249 z22e | 2270 p ~-1.300 -0.86
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13 50 2430 2445 i 00230 -0 28
=l

14 50 BEeZ 913¢ -3, 05 ~0.04

5 50 2657 2654 2940 § ~0.64] -0, 534
2

w2
]
<
L)
i~
o3

16 50 2822 2810 (R TI § LA
. R . # il . o
17 75 1806 1818 1|3 0 -1,Z9) -1.%68
7| z
18 TS 2450 24558 2432 5 ~0.T4 -0 WS
s e s Sl
192 160 2026 065 72 0 ~3.307 -2.94
. ‘ n oo TH enl _n =
20 100 A256 AZL% 4195 | ~0.%8: -3.50
(tablean 3.1)
*2' indigue iz mellleure sclution pour un problsme donnd,
Opt: Meilleures sclutions citees par Gelden ot 21, [27]



Bev, = {Opt - SGTi/0pt * 100
Dev, = (Opt - MGT)/Opt * 100

Pt

1

Tableau comparatif: SG7, BGT et Goiden et al. [27

FLOTTES

E

Probleme| Tailie |  S&T MaT Opt. |
*."_1 12 s okt vl
z 12 bt N At :
3 20 Atg®rip? atutnte® Vel |
4 20 afc® st "
5 20 B £¥ alrip'e®
6 20 Atpect &gt At
7 30 et B et EC 't
g’ < cp’ ¢’ 5
g a0 ntg® pte? nie?
19 a ot c*pt ci® .
B o | B¢t atc® it
12 30 | AMPETF U eidE 1k N
13 50 A e PR Attt
14 50§ AR %5 AT
18 50 a's° NG £°u® j
16 50§ AR Bt 1 AES E
17 76§ aZ%sict Atee® L AR
18 75 \PefeSpt Aot | ARt
19 100§ aM'p° £ E® | & |
20 100 | A% et 1%

rlﬂl

e taBlezu 3.2 repreésents les meilleures ronfigurations de floites
oblenues pour chague probidme. Alnsi, par oxemnple,

r
. s + N ; : . PO B .
utilize tantSt un {1} véhioule de tvpe "A' et ircis (3} véhicules de

type '0, et tenbdi deuwx (Z) wéhicules de fyvpe "B et deux zutres de
. . . a s 1.3 S . - -
type “C7. lLes deux solutions{& C7 el BCY} reviennent respectivenent I

622 et 610 u.m. La codification des iypes de wvahliculer ezt telie gue:

capacité{véhicule de type 477 .< capreclié{véhicniz de ivpe "B’ ) <
2z - * R Poer o
capacité{véhicule de type "C7F < ...



3.3 4~ Evalualion des algorithmes ubilises:

La qualit€ de ls solutlon et "effori de caloul néoessaire DoUr Fon
obtention, sont les principacx crii€res d
d'un algorithme. 11 en sexisite encore 4 sulres, pRrml  lesguels nous
citons: la simplicité de 1z -

+

de contrfle, le degré 4 interaciion et Verpgenonie. Dang ceite atude.

nous pous intéressercons uniguemsnt aux deux prewiers critéres: le temps

i‘

d'exécution et la qualit

la qualité de ls soiution est mesurde
_ragpart aux  mellleurs
probidnes tests. Comme
caloul est estime a partis
d'exécution consommés par

de ¢lients}. Le tableay

flottes utilisées, le normbre de problémes

consomaé par chague probléms:

Taille % iz | 20 30 50 75 200 |

; : B
Nombre L 2 s 6 2 2 @ o4
CPU-TIME {SCT)} 1 4.6 | 1i.4 | 23.8 | 52.6 |121.2 | 182,53 |
CFU-TIME (MGT} 4 2.6 | 7.4 | 17.1 | 45.7 1107.3 | 187.¢ f

L1

il fzaut neter c%peﬁdant gue le temps d'exécution ne depend pas

b

uniguement de ls tailis du probiéwe, mais auss! de la solution initiale

et du nombre de types de véhicules dispenibles,

(n
b



Methode | Movermme %|Ecart iype %} PiresZ  Pire | Freguence

SGT 8 3.80 13.25/92.69 |- 4
HGT ; -2.08 3.1 13.25/8. 32 2

4]
[+
va

Koyenne: moverme ariihm&tiqu& deg <&carts relatifs (entre 1a
soiution dennée par la wéthode &iudide et les mellleurs rdeultats

rapport8s par CGolden et =21, 1.
?brefz Pire. ‘les deux plus grands gcaris relatifs moyens.

F?eqnmﬁ¢e~ Fréquence d'obiention de la meilleurs solution.

Ces résultats mettent ern evidence les limites intrin nEeqy des
approches  utilisdes, et surtout leur carsciere impré%i%ible Par
ailleurs, il est difficile de dirs gque 1'unt des deux tectniques est

Pour deux problémes (4 et &)}, les deux algorithmes semblent

éprouver quelques difficultds & convergar vers une melilleure selution,
st la perte de gqualit€ est alors -importante (supérieure & 10 %). Est-ce

LA 8 3 ’ — bt
) l’znadaptation das algorlthmes & ces problémes particuiliers, 2 une

£

mauvaise configuration de dépsrt {solution initiale}, ou bien tout

=

simplenent & un arrét irop hatif du preocess: réselution (bien gue le

[
]
[
m

%)

nembre &' ité&rations soit le méme partout, pour upe methode domnzeld, ...

3.3.5-~ IRCORPORATION DE PROCEDVRES DE RAFFINAGE:

les approches etudifes szeront utilisfes pour la déterpination de
1" impact de ¢ rtalﬁs parameires sur le probidme. Or,
U

ne donnent pas nécessairemsnt la sceluiion optimale,

il“(

heuristigue, elle

ndre gue 1’'effet observd ne soll masgud par les

=i

et il est alors 3§ cors




srocddures de rafflnsges simiiasires 4 ceuy développes per Wren el
Holiiday (70}, Waters [87], Saihi et Rand 521, Dans le texte, cesn
T

racedures  do
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Une fols les routes oblemuss, une procddure tente de Fusionner

Ltlix

celies gul le permeitent. La fusion ne s2

i
4
tf

-5 .
: Bas

ait qu

a~ Lz long

CConsidsTons aue

e

tivement de:

"
T
ol
-
fwen
3%
»
~.
-
b
]
L—
¢}
o

E?P—;i
Lo=4 + V4 +d
1 3, K £ 0
1 t=f L het @
w4
L_=d + ¥ g + 4
2 aj, S G io
=% (A il
- - 1 - PR T H
ou 4 represente la dizisnce séparant les sites 1 et .
i3 -

Notons alors par eout, et ocout_ les expressions sulvantes:
H [
med

-~

#
1

cout,
A

it ]
i
;a

9]
O
i
o
"
ot ]
¢
£l
B b
# ey
"y
=
b

wa
+
ey
oF
Il
%
iy
#

o]
ot
-
43
b
=1
i,
[
=
vy
a0
oat
4
o
!
iy
e
h
0]
-
o]
racud
Yoot
%]
0
O
o]
fon
Lon
o



Hoout =

c
ot

.—;«

Bt
W
=t
b}
{»
£
er}
a
Bt
o
o
e
ke
+d
i
y
~
o
413
¢}
3
b
¢}
4
Lt
o
ot
Q
e
o
i
™
0,
me
4
ol
P s
I
|
Pl
m
3
¥
L

L~ i
C + 0
b b R
k=% Bkl fraz=}

a
3 w.‘f';; g ~ 1 —r n 3 T H -
de reduire ls: longueur de s lourm

‘1L faut  g'assurer gue =a

.

3

fe issue de la Fusion.

= route resuiiante

maximaie pouvant

%t pas optimale du

-
etra paroo

vut auesi possible d appliguer une auire

BT

rae.

e

resoudre un probleme de voyageur de commercs

celte

assoclies sux rout

2 e,
LOUrnes

B La zharge tetale du vehni

P

rule ss

., ce gul

es congidérses étant:

o

necessiters

. PO
e 1l

I

£
ehivule ve se voir affecter 1’ ensewble des clients des
; & 3 :

permat.

admissible. En effef, .’

verifier
113
ure afin

feux routes, et

vehiculie

v1

A

H

Formel lement, si

et w2

Sanat




¢ Le cout de distribution ns doit pas augmenter suite 32 cetie
fusion, Avec les notations prévédentes. ies colts de distribution
relatifs aux deux routes < ecrivent.

Cté = Fi{x1} + Cout
Ct_ = F{¥2}) « Cout
2 Z
et le cout relatif Z leur fusion:

Ct, = Fisl + NCout
La condition sur Je colit de distribution devient:

CL = Ui + 0t {3l

£ i *
_ 3.3.5.b~ Eclatement de tournées:

La procédure inverss Peul se cencevolir elle aussi. Nouzm essayerons
cette fois de diviser une méme reute en plusieurs tournges. ¥n affei,
une amélieraiicon peut résulter de la substitution d'un vehicelie de

- ol - - o P
capacite donnfe par un ensemble de véhicules de tonnage. inferieur,
géneralement de couts meindres.

2.3.8. ¢~ Permutation de clients entre tournees:

Cette procédure eusave de permuisr un client 4’ une route rl aves un

Ii ent d’une route r2, toujours dsne le but de reduire 1= cout tobtal,
Selent les routes ri et r2 formées respeciivenant de n et w
clients, de longueur L, et L?, de demandes toiales et C?, de oolits de
4 o i =4
- ™ : n .
distribution Cti et Stz, et deszervies respectivement par les véhicules
vl et 2. Apres permuiation des cijents i de ri et J de r2, le=m
= ;
distances changent en HNL1 et KNL2 respectivement, les charges des
véhicuies associes en NCI et NC2, les véhicules en nvl et nvZ, et enfin
les couis de distribution en MOl et NCtZ. La permutstion n'est retenus
que si les conditione sulvanies sont verifides:
a~ L.s contrainte distance n'est pas viclée:
NLi  # DistMax at NLZ = DistMax {1}



' . -, F . L re,
i= ovl,. w2 = Bb, nt etant le nombre de types de vehicules (23
. ; ¥

- o R -
o~ Le cout ne s’ en irouve pas augmsnte:
& &

NCt & NCL = 0t o+ Tt £3]
3 Z

4" ung route pour le
s : . - . . - P L
ifecter ensulte # une suire, daps le sousi de réduire le coUlt total

: contrazintes sont

Ces procddures de raffinage peuvent &tre applicudes jusqu'3
obtention d'une solution X

les avons arbitrairement

- - Rl e
ou’ aursient nfcessité lez plus gros prehlémss.

|Route|longueur ChargelVehicule T.R.Zi Cout Tournee
i 6.0 | 60 ¢ 1100.0! 164.0] 0-1-2-5-6-0 :
B ga.0 | 47 c 72.3] 184.0] 0~7-10-8-0 5
o 112.0 | 60 ¢ 1i00.0] 212.0) 0-4-i2-11-8-0 :
il _w@ol s | s 759 e2of o3 i
Total | 3020 | 182 Totel | 622.0] Flatte : A'C

L
N



T : oy g 2 TR ]
Route|longueur [ Charge Vehicule [T R %! Cou? Tournse ‘

1 92.0 | 59 C 58, 3| 192.0 C-1-8-10-T-0

2 2.0 | @ B | s1.4] 92.0! o230 E

3 112.G 1 €8 °1100.0] 212.0) 0-4-12-11-9-0 E

4 56.0 | m B 88.6| 106.0] 0-6-5-0 !
Total | 302.0 | 182 Totai 502.01 Flotte : BCP

Py

Ce probleme, qul falt partie 4 une série de vingt (20) aulres

cengus par Gelden eb gl ., constitue un bon test pour les hsuristicues de

e

réselution.

o =t £ _V";h’ .‘ﬂ" " h P . T g & I PR .
g e yEniouwles de type "BY et 2 de fvpe 'C'), e gqui se
tracuil par une dininution des oofits fives:
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cigiance totale parceusrus n's pas zmugnmente d'un millimetre! 11 surait
o . - '

ele Inléressant de représenter graphiguemeni les tourndes correspondant

<
meilleure molution. s
i faut signeler que lz premisre solution a necessits 2.5 s, slors
que 1m deuxiens en & cmnsemmé pas moing de 13.66, soit 5,46 fois plus de

Tenps Que nen & pris la premifre, pour vune diminuition de  cailt
reisilvenent falblie. Cecl peul Stre normal si pous admettons gus la
premidre solution ze

13

alllsurs, 1l'eblectif as




ou quasi-optimales 3 des fTins d étude, le fewps de czicul devient
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& i - Try ST e g
ggoendaire,  Néanmelns, 311 pourrs  probablepent eire  amsliors  en
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définigsant un mellleur oritére pour le choix des clients a& reaffecter,

I

3 permuter, etc...

Les différentes procedures de rafifinsges preécedemment defind
été intégrées awx =zigeorithmes de base (86T et HGT), =t leur

implémentation a coaduit aux resuliats rappories dans les Iableauw 3.7
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1§

. Min(SGT , MGT , {Opt)

i -
indique la mellleute solulion pour un probléme donne,

|

:} Meilleures solutions citdes par Golden et al. [27]
(opt =~ sGT ) 7/ ppt” » 100
(Opt "~ MGT") sbot® + 100

. .
{Opt — Opt } 7/ Opt. * 100

| . !
et MGT représentent les methodes de base avec raffinage.

P . gl i

D i vy gy

Tableau comparatif: SGT . MGT' et Colden et al, [27]
2- FLOTTES
|
Probleme] Taille L SGT MGT Opt2 1
1 12 B’ B°c? B%c?
2 12 A’c! i a%c! A’
3 20 A'B%c'E® | A'BPclE? ABC'E? §
4 20 A% A°g! A8 'J
5 20 o8 o RECIRICIN
6 | 20 1a% A A°
7 30 8%c%p® 8'c?p? B%c®p’
8 30 c’pn? c*p® c*p?
9 30 n'e’ D'’ p'E?
10 30 B'D° B'p’ c’p’
1 30§ B'c® 'c® B'c®
12 30 £ o E®
13 50 AR A'lsicHt AlB*c'F
14 50 A’g’ A'B! A’
15 50 A'® A°B° ;i
16 50 algec? A'B%c? A's®c?
17 75 A%'c® 4’8’ A'B3c®
18 75 8°c’p’ A%s°c’p® A's’c®p?
19 100 Attg? A A'®
20 100§ AB' Nl A%’
_ : :
{tableau 3.!8)
, 1
, ‘ i
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3. 3.6~ Performances:

Grace aux différentes procédures de raffinage, la gqualitf des
solutions a <té globalement améliorée {voir tableau 3.9): Fait notable
mais pas anormal, 1’écart relatif observé pour les problemes 4 et 6 a
€te’ considérablement réduit (MGT™ améliore meme la solution du problime
6) mais reste cependant supérieur & 6 %. Les guestions soulevées

précédemment restent ainsi posdes.

Statistiques géndrales

ey

Methode | Moyenne %{Ecart Type %} Pire/2""®pire Frequence

*

SGT 1.13 2,22 7.73/6.97 8
Mot 0. 60 i.67 6.97/3.70 13
Opt 0.29 G. 39 1.49/ 0.96 6

(tahleau 3.9)

HB: Le nombre total de solutlons {8+13+6} est SUpérieur au nombre
de  problémes (20} car les différentes mélhodes ont  donng parfols le meome
résultat.

L’amelicration des solutions aurait certainement pu étre plus
importante si, au lieu d’effectuer les différents raffinages une seule
fois, on avait réitéré ie processus Jusqu'd ece qu'il w'y ait plus

d’évolution notable.

Le tableau 3.10 permet de comparer les résuliats fournis par 1'une
des deux approches (soit MGT) dans les deux cas {sans raifinage et avec
raffinage} aux bornes inférieures connues pour les problsmes etudice. La

comparaison porte sur 1'étude de 1’écart relatif par tapport & la borne

inférieure. Une comparaison avec d’autres approches de résolutlion sera

faite en annexe (B).

La borne inférieure (Lower Iound) obtenue par relaxation de

certaines contraintes, est une solution non réailisabie, de cout

59



infeérieur (au sens large) 4 celui de la solution optimale. La qualite
est ainsl mesurée par 1’écart qui sépare les deux solutions, et la borne
peut étre bonne (volsinage immédiat de 1z solution optimale}, ou
mauvaise (écart relativement important}. Aussi, les resultats rapporteées
dans le tableau (tableau 3.10) doivent-ils &étre manipulds avec prudence.
Ceci étant, ils nous renseignent indirectement sur la qualité des bornes
inférieures déterminees pour ces probiémes. 11 est possible de
considérer les solutions dont 1'&cart reiatif est inférieur & un seuil
donné ({seit 5 %, par exemple) comme &tant quasi-optimales. Les
déviations de forte amplitude peuvent &tre imputées 3 la qualité de la

borne inférieure aussi bien qu’a 1'approche de résolution utilisce.

impact du raffinage sur la soiution
Evolution du cout par rapport a4 la horne inférieure

Probleme] MGT MGT i:ﬁiz Devi.%| Dev2.%
1 610 602 554 10.11| 8.66
2 722 722 672 7.44| 7.44
3 974 961 790 23.29] 21.65

4 7300 6895 6260 16.61| 10.14
5 1024 1609 866 18.24] 16.51
6 | 7069 6521 6375 16.89] 2.29
7 7408 TAT0 | 7060 4.93] 4.39
8 2370 2348 2204 7.53] 6.53
9 2239 2218 2110 6.11] 5.12

10 2382 2364 2240 6.34] 5.54
11 2826 4764 4676 a.10] 2.7
12 4264 4095 3878 9.95| 5.60
13 2445 2421 2119 15.38| 14.25
14 9136 9130 8874 2,95 2.88
15 2654 2615 | 2264 17.23| 15.50
16 2810 2783 | 2504 12.22] 11.14
17 1818 1781 1380 31.74| 29,06
18§ 2455 2415 2002 | 22.63| 20.63
19 9065 9044 gz2c | 9.35] 9.10
20 4216 4193 | 3588 17.50| 16,78

(tableau 3.10)
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Devl
Deve

(MGT ~ Lower Round} / Lower Bound * 100
(MGT ™ - Lower Bound) / Lower Bound * 100

#

Observations concernant 1’évolution du temps de calcul:

Les graphes {figure 3.5) montrent 1'évolution du temps de
traitement apres introduction des procedures de raffinage. 1'effort de
calcul supplémentaire semble suivre une fonction exponentielle de la
taille du probléme, ce qui tend 4 en limiter 1'utilisation aux problémes
de petite et moyenne taille. Il reste cependant possibie de reduire ce
temps en limitant la "prospectieon” aux seuls cas réeellement susceptibles
d'améliorer la solution. Il faudrait alors déterminer de “bons crjtSres"
(fonction d'évaluation) qui renseigneront & 1’avance et de manidre
efficace, sur 1’apport de toute opération de transformation que sublrait
la scolution. En effet, 1’examen de tous les cas possibles (toutes les
opérations de permutation de clients, toutes les opérations de fusion de
routes, etc...) est difficilement concevable, dés gue la taille du
probléme dépasse un certain seuil. Un bon critare permettrait alors de
n'analyser que les opérations de fusions, de réaffectation, ou autres,
qui sont susceptibles d’amellorer le cout total du systeme. Un exenmple
de criteres concernant 1'opération de reéaffectation serait de limiter
I’examen aux tourndes qui se trouvent juste & proximité du client
considere, bien que cela ne sera pas toujours la meilleure décision 3
prendre. 11 faudrait ainsi définir tout un ensemble de regles de
decisions. Un systéme expert pourrait &tre ainsi mis en place afin de

décider de 1'opportunité @'une opération donnée.

Evolatlion de tomps de celcul en fonction
830.00 o de la taille du probleme
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Evolution de temps de calcul en fonctiom

M0 de Is il du probleme

o A
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Evolution du temps de tfaitement
en fonction de la taille du probléme

(figure 3.5)

3.3.7- IBPACT DE LA TOURNEE GEANTE INITIALE SUR LA SOLUTION

En minimisant la distance 3 arcourir, 1'cptimisation du parecours
B

initial (2-0pi/3-Opt ou autre) privilégie 1a composante variable du colit
de transport, dans la mesure ou le remplissage du véhiculF se fait a
partir des demandes de clients "tries” selon les distances. Bien gque les
deux heuristiques {5GT et MGT}, avec raffinage des scolutions, ont donne
des résultats satisfaisants dans un nombre respectable de problémes
tests, 11 serait intéressant d’étudier 1" Impact de 1’ordonnancement

(sutrement dit de 1la solution initiale} sur la solution finale,

Une guestion vient alors a esprit: que se passeralt~il si la
tournée geéante initiale, qui est geéndrée aldaoirement, ne subit aucune

optimisation? S$i la solution ne varie pas de maniére significative, 1la

| procédure 2-0pi/3-Opt (Or-Opt, TSP ou autre] pourra &tre édliminde. Le

gain de temps qui s’ensuivrait -d’autant plus que les procédures en
question sont gourmandes en temps de traitement- pourra &ire utilise
pour construire des parcours aleéatoires supplémentaires et pour resoudre

davantage de problemes de recherche de chemin minimum,
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Afin de montrer 1”influence de cette optimisation sur la golution
finale, nous avons procéde & la résclution des vingt problémes précé~
dents, en ne portant aucune transformation & la tournée géante initiale.
Nous tacherons icl de comparer les résultats obtenus par les deux

variantes: avec et sans optimisation initiale (avec et sans raffinage).

Tableau compavatif
Variantes avec et sans optimisation initiale
SANS RAFFINAGES

1- Couts
Variante 1 Variante 2

Probleme(Taille SGTv1 HGTV1 ‘SG'I’vz MGTV2 Devlz Devzx
1 12 622 610 632 632 | ~1.60} ~3.61
2 12 T2Z 722 774 742 -7.201 -2.77
3 20 961 974 | I0B8 | 1062 [-13.22| -9.65
4 20 7300 | 7300 § 7030° | 7068"| 3.69| a3.23
5 20 1009 1024 1122 1146 [-11.201-11.39
6 20 7349 7069 715" 7152 3.187 -1.17
7 30 | 7461 7408 7613 7722 | -2.04] -4.24
8 30 2359 2370 2459 2488 ~4,241 -4,98
9 30 2249 2239 2378 2344 | -5.741 -4.69
10 30 2382 2382 2645 2532 |{-11.04}1 -6,30
11 30 4797 4826 5143 5091 ~-7.22} ~5. 49
12 30 4191 4264 4307 4307 ~2. 77 -1,01
13 50 2430 2445 3072 3i09 |-24.421-27. 16
14 50 a592 9136 9665 9642 -0.75] -5.54
15 50 2657 2651 3200 3242 [-20.44|-22.16
16 50 2822 2810 3299 3293 1-16.90(-17.19
17 75 1806 1818 2696 2635 [-49.28(-44.94
i8 75 2450 | 2455 3453 3531 {~40.94]-43.83
19 100 9026 065 10403 9977 [-15.261-10.06
20 100 4236 4216 5462 5454 |-28.941-29. 36

(tableau 3.11)
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avec:

Dev = {SGT - ST 1/SGT * 100
1 ¥1 va . vl

Dev_ = (MGT - MGT _}/MGT * 100
2 vi va vl
"#' Indigue 1’obtention d'une meilleure sclution par la version 2.

vl: version avec optimisation de ia tournée initizle

v2: version sans optimisation de la tournée initiale

2~ Flottes
Pb. [Taille ST Mc;rﬂwf SGT _ MGT ,
1 | a2 | Al Bc? Alc? Alc?
21 12 | A%t a°ct Act At
31 20 | A'BRc'E® | A'B'DE? B'cn? B CYE?
41 20 | AP alc? A°! INSth
s{ 20 | g g'c'p'E? A'8°c?p'E!
6| 20 | A'B! A8 A8 A'p’
7| so | A'Blclpt | g% B'c?p? g’p*
8| 30 | c®? | c®p? cp® c?n?
s { 30 | p'E® p'E’ D'e? p'E>
ic ] 30 | ¢t c’p* B'p° B'p®
11 | 30 | BC® B'c® A'Bic® A'lc®
12 | 30 | a'lcle'rt | B'clEY! 1o g
13 | 50 | A'B'D'E'F|ATRRCIR RIS A%B12c%D® | ASRICMMR!
14 | so | a’B* A’B! %: a'B!
15| so | a'R® Arc? A*g® A%goct
16 | so | a'B%? g3c? A'B%c? A’stc?
17 { 75 | a®B'cS A'Bc® A%esc? A%
181 75 | A'B°c®p* | A%B'ctp° ABMcT | AR
19 | 100 | A'tp? allp? A'® Al'g? ]
20 | 100 | A%7 A°s” A'*p® A'?p®

{lableau 3.12)

64



Le tableau 3.11 montre gque:

a~ La solution inttiale a un impact direct et souvent important sur
l1a solution finale. La différence de cout peut atteindre 49.94 % pour
SGT et 44.94 % pour MGT,

b~ les problémes 4 et 6, auxquels les approches utilisées
n'arrivaient pas jJusque-la a4 trouver une bonne sclution, sont resolus
ici avec un colt meilleur (awélioration supérieure & 3 %), au bout du
meme nombre d’itérations imposé au départ. Il semblerait ainsi que
1'optimisation de la longueur des tournées se soit faite, dans ces cas
particuliérement, au détriment du cout global de la solution (objectifs
multiples et en conflits). Cependant, le résultat aurait-il été le meme
si la tournée optimisée avait éte la tournée de longueur minimale? En
effet, ]'optimisation de la longueur a éte réalisée en utilisant les
procédures 2-Opl/3-0pt, ce qui ne donne pas nécessairement la tournée de

longueur optimale.

Le graphe sulvant (figure 3.6) montre 1’ evolulion du temps 4" exé-
cution de 1'algerithme SGT dans les deux cas etudios:

a~ Avec optimisation de la tournée iniliale (et sans raffinage)

b~ Sans cptimisation initiale {et toujours sans raffinage}

Evciution de temps de celoul sn fonotiom

200.00 de la taille du problewme
— ya
i v

150.00 <

v /
£ 100.00 = v
J /
- .
E; 50.00 4 _
/ ,_-_w""""'
e H"_‘__,,.-ﬂ-ﬂ_p-"
T e
.00 T T Yy r~ﬁf!|irT11r(ﬁrrrn|n|1111nn|]r$u

0.00 2000 4000 | 80,0 B0.0D | 100.00 12600
Taille du probleme

{figure 3.6)

65



Tableau comparatif des résultats ochlenus
les deux variantes: avec et sans optimisation

AVEC RAFFINAGES

par

initiale

i- Colits
Variante i Variante 2

Probleme}Taille SGTv! HGTvl SGTvz HGTVZ Devjz Devaz
1 12 602 602 602" 608 0.00} ~0.99

2 12 722 722 724 72271 -0.28| ~1.45
3 20 961 962 1008 976 | -4.8%] ~1.45
4 20 7300 | 7200 | 6954°| e931*| 4.74! s o5

5 20 1009 1022 1038 1037 | -2.87| ~1.47

6 20 7349 | 6595 § 7023 | 7022 | 4.44| -6 47

7 30 7408 | 7406 | 7405"| 7366"{ o0.04] 0.34
.8 30 2356 | 2353 1 2419 | 2390 | -2.67] -1.57
g 30 2238 | 2223 | 2279 | 2257 | -1.83] -1.53

10 30 2364 | 2320 | 2481 2389 | -0.67! -0.38
11 30 4764 | 4807 4916 | 4828 | ~-3.19| ~0.43
1z 30 4097 | 4120 | 4177 | 4157 | -1.95| -0.89
|13 50 2430 | 2445 § 2616 | 2544 | -7.65| -4.05
14 50 9147 | 9130 | 9287 | 9281 | -1.53] -1.6s

15 &0 2656 | 2648 | 2800 | 2768 | -5.42] -a.53

16 90 | 2805 | 2789 § 2957 | 2951 | -5.41| -5 g0

17 75 1799 1781 2021 1976 |[~12.34]-10.95
|18 78 2427 | 2428 | 2662 | 2606 | -9.68| -7.33
19 100 9019 | 9044 § 9462 | 9333 | -4.91] -3.20

20 100 4222 4193 | 4574 4595 | -8.33| -9.59

(tableau 3. 13)

aveo

Dev = [{SGT -~ SGT }SGT * 100
1 vl v v]

Dev_ = (MGT - MGT )/MGT * 100
2 vl v2 vi

"=’ signale les solutions qui n’cnt pas changé
"*" indique 1'oblention d°une meilleure solution.

V1 étant la version avec optimisation,

¥2 celle od le tour geant

t exploité tel qu'il se présente aprés la génération aléatoire, les
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-~ - ; -~ P s
résultats ont €té obtenus dans les memes conditions opératcires, en

3 - - - -
considerant le méme nombre 4’ itérations.

Ce tableau monire que les obgervations concernant les solutions
obtenues avec les algorithmes de base (sans les procédures de raffinage)
restent valables. Naturellement, les colits des solutions dimlnuent, et
les é&carts les plus lmportants sont aiors de 12.34 % pour SGT et de
10.95 % pour MGT (écarts observés pour le méme probléme, par ailleurs,
ce quil laisse supposer que celui-ci a une structure particulidre a

laquelle les heuristiques utilisées n'ont pas pu s’ adapter).

Il faut noter que ces résultats, au meme titre que ceux obtenus
lorsque les procédures de raffinage ne sont pas utilisées, ne sont pas
réellement comparables, car obtenus au bout de temps de calcul
différents. Autrement dit, 1'amélioration relative résultant de
1’ ordonnancement initial pourrait étre molns significative, si 1'on
augmente le nombre d’itérations du processus dans le deuxiéme cas afin
de consommer un temps de calcul identique. 11 serait donc intéressant
d’étudier le comportement de la solution au bout ﬁu méme temps de
traitement. Néanmolns, il semblerait que 1’'optimisation de la tournée
initiale conduit genéralement 3 de meilleures solutions, aleors que le
rallongement du temps de calcul permet, tout au plus, d'espérer obtenir
une amélioration. Vu sous cet angle, le probleme de }’optimisation ne se
pose plus en dilemme.

Le temps de traitement nécessite par SGT dans les deux cas est
donné par le graphe sulvant (figure 3.7):

Eveolution de temps de calcul en fonction
2Q0.00 ds la taille dum probleme

——
!ﬂ
~1s0.00 :
E
£= 100.00 _ : //}/
I
=
1.00
o
0.00 AR AT RN SR AR AN SN LERE AR RAEEAE LA ERRLAREE RAULLRIULR ]

.00 2000 44,00 6000 80.qQo 10600 12000
Taille du Problem.e
(figure 3.7
Evolution du temps de traitement
a- Avec ordonnancement Initial
b~ Sans ordonnancemernt initial
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Tableau comparatif des résultats obterms par

les deux varianfes: avec el sans optimisation initiale
AVEC RAFFINACES

2~ Floiies

Pb. [Taille SGT MGT SGT MGT
1| 12 |B%C? Bc? g c? B°c®

2| 12 A% A’c Act LBt
3| 20 [A'BPC'E® | AlRPc'E? Blc?piE! A'BIcPE”
4| 20 [a'c? alc? NS NS

| 51 20 |§° £’ A'c’p'E? | a'g'plg?
6 | 20 |a'sc A 4 A% A°B!
74 30 |[gc?p® B*c’n? A'B%c7p® A'B*cp?
g | 30 |c%? c’p? c*p? c?p?
9| 30 |p'E’ p'E’ p'E? p'g?

10| 30 |p'p® c’p c’pt c’p*

11| 30 gt A'g’ct B'ct B'c®
12} 30 g gt E® E®
13 | 50 (A'B'D'E'FY ARt ' APB et EN | A%R5cPp e e
12 | so |A'g! A’R! AR a’g!

15 | 50 [a%® A°pc? A%’ A'BC
16 | so0 |A'B%C? a'p®c® B¢t g°c’
17 | 75 [ale®p? A’p?c® A'clp? A%c®pt
18 | 75 B¢ A'p®c®p? B°;'p® A’B*cp’
19 | 100 |a''B? Altg® A't Atlg®

20 | 100 [a%7 A%B’ AB'c? | ATORiR

{tableau 3.14)

Ce tableau donne la composilion des difféerentes flottes apparais-

sant dans les solutions obtenues dans les quatre cas.
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Alternative a la procedure 2-0pt /3~0pt.;

Considérant que 1 optimisation du parcours initial 3 1’aide de
2-0pt/3-0pt nécessite un temps de calcul relativement important, nous
avons peps€ & la remplacer par une autre procédure moins cotteuse, dansg
le cas ol son é€limination pire et simple n’était pas envisageable.
Celle-ci est basée sur 1’ insertlon optimale d'un client dans le parcours
qui se constitue au fur et & mesure: pour chague nouveau client tiré
al#atoirement dans la liste des clients non encore traités, nous passons
en revue toutes les possibilites d'insertion dans le PAarcours, pour en
retenir finalement celle gui minimise 1la longueur totale (best
insertion).

Exemple:

Soit le parcours formé de trois clients notés i, j et k:
{ 0-i-3-k~0 } et soit & insérer le client m. Quatre positions

d’ insertion sont alors possibles:

O~m~i-j~k-0 Q-i-m-j-k-0 G-3i-j-m~k-0 O-1-j~k-wm—0

La comparaison entre les longueurs des différents parcours permet

d’en s€lectionner 1’optimal,
Le tableau 3.15 montve les résultats obtenus avec cettie variante.

Ainsi, Le résultat est reste inchangé dans quatre (04) problemes

pour SGT, et deux (02} pour MGT.

L’ ordonnancement initial utilisant les procédures 2-0Opt/3-0pt a
donc finalement donné une meilleure solution dans uniquement sept (07)

problémes pour SGT, et dans neuf (09) probiémes pour MGT.

Inversement, la procédure de meilleure insertion a permis
1'obtention de dix (10) meilleures scluticns ef de trois solutions

identiques pour SGT (respectivement 9 et 2 solutions pour MGT).
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Tableau comparatif entre les deux variantes:
avec 2-Opt/3-Opt (v1) et
avec la procedure d’ insertion optimale (v2)

1~ Colts
Varianie 1 M'“~Variante 2
Probleme|Taille SOT, .| MGT, | SGT | MGT IDev %|Dev x
1 12 602 | 602 602 | 606 | 0.00)-0.66
2 12 722 | 722 | 722’)  722°) 0.00] 0.00
3 .20 961 | 962§ 961 | 961"l 0.00| 0.a0
4 20 | 7300 | 7300 | 6904 | 447"} 5.42(11.68
s 20 | 1009 | 102z § 1002°| 1023 | 0.00/-0.10
6 20 | 7349 | 6595 | 7002"| 6976 | 4.72|-5.77 |
7 30 | 7408 | 7406 | 7373°| 7371° 0.27] 0.47 ;
8 30} 2356 | 2353} 2363 | 2352°|-0.30| 0.04 f
9 30 | 2238 | 2223 2219°{ 22217 o.8a| 0.0s |
10 30 | 2364 | 23801 2380 | 2373"1-0.67] 0.29 }
14 30 | 4tea | 4807 § aves | 479" |-0.08] 0.m ;
12 30| 4097 | 4120 | 4150 | 4094%|-1.29 0 .63 i
13 50 | 2430 | 2445 2427: 2439"} 0.12] 0.74 i
14 S0 | 9147 | 9130 % 9146°| 9142 | 0.01]-0.17 ;
15 50| 20% | 2ea8 } 2672 | 2655 [-0.00[-0.26 §
16 50 | 2805 | 2789 | 2793"| 2817 | 0.43|-1.00 ;
17 7S | 1799 | 1781 § 1790°| 1786 | 0.50|-0.28
18 7S | 2427 | 2428} 2432 | 2435 |-0.21!-0.29
19 1100 | 9019 | o4 | 9240 | 9161 |-2.45|-1.18
20 1100 | 4222 | 4193 | 4193°| 4166 0.69] 0.64

{tableauv 3. 15)

avec:

Dev = {SGT - SGT _)/SGT * 100
1 vl v vi

o
¥
i

{(MGT - MGT _)/MGT  * 100
w1 v vl

Les graphes (figure 1.8) montrent le temps CPU consomme par lco.
deux prrcedures utilisées dans 1’ optimisation de la tournde initiale:

.« 3~0pt et Best Insertion.
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Tableau comparatif entre les deux variantes:
avec 2-0pt/3~0pt (v1} et
avec la procédure d’ insertion optimale (v2)

2- Flottes
Pb. [Taille SGT MGT SGT -m{;’rvzw?
B 12 | Bt B°c” B*c? B¢
2| 12 | A% A’ct A’c! a7t
31 20 | ABC'E® | AMBRCER | ATRCER A BCER |
41 20 | Al¢? A'c? NS A
5| =0 | | E’ A'B'C7E"
6 1 20 | AR A® B! A%g
7 | 30 | B¢’ B c’p” B*c’p® B'c'p® |
g | 30 | ¢ cp® c’p’ c*p”
9! 30 | p'g’ o'e? D'E’ p'E’
10| 3o | B'D° c’p* c’p* cpt
1 | 30 | 8¢t A's’ct B'c® p'c® !
{12 30 |£° E® B £ ki
i 13 |50 | A'B'DE'FIATRCDIE'ER| At | ARt
12 | so | A A’p! A'p A'w g
15 | so | A% st A'e’c! Ap'c! 5
16 | so | a'8°c? A'gtc? A'°c? 8¢’ :
17 {75 | AlcSp! A’s°c® A“B'C’ NS f
18 | 75 | 8'cp® A% | A%t | AR |
19 | 100 | a'g? At'p? A »%8° N
20 | 100 | &8’ A8’ A's’ Nz _

{tableau 3.16)

3.3.8- Conclusion:

-

Les wméthodes de partionnement de tour semblent donner un ré-
tisfaisant, c¢’'est 3 dire comparable 3 celui fourni pr.  d’outre.

n =) -~ . . -
proches.  Toutefols, ce rvésultat a pu ‘etre am€licre graco

incorporation de procédures de raffinage dans le processue 4.
alfrment, au  prix  d’une augmentation substantielle Jdu  temp.

~fcution. L’ impact de la solutien initiale sur la solutica firzle .

-

& mis en dvidence, et plusicurs variantes ont alers éte etud.  a avoc

-

résultiats probants,

Lin
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3.4~ LES SAVIRGS:

3.4.1- Introduction:

Les approches de résciution basées sur le partitionnement de tour
{SGT, MGT) ont montré que les c.v.u avaient un impact direct sur 1z
solution. Cependant, la nature de ces approches de résolution ne permatl
pas de tirer des conclusions d'ordre géneral. Comment le faire, en
effet, quand on sait que la solution initiale ou le nombre d'itérations,
ont une répercussion directe sur la selution finale? L’ adaptation &’ une
autre famille d’approches de résolution, celle des Savings cetis
fois-ci, part de ce principe fondamental et vise la confirmztion

éventuelle des résultats précedemment obtenus.

3.4.2- Approches classiques:

Initialement déveleppée par Clarke et Wright (CW) pour le VE?
simple, la.méthode de résoluticn basée sur le concept d'économie, gii .
ou encore saving, a souvent €te reprise et etendue 3 4’ aulres problémes,
dont le FSMVRP,

_Principe de bhase:

Le principe en est le suivant: On considére au départ gque chaor -
client est desservi 2 part, ce gui donne autant de tourndes qu' il v a de

clients dans le systeme (figure 3.7-a}:

S
17 i .
’ e &h - [ K
.S ! L -
e Vi Tk -

RN - S e e o .
T - S oo 0
> -depot - :

E} -l
a~ Phase Initiale b- Fusion de deux itournées

{(figure 3.7)

Principe de la mélhode des Savings
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La distance totale parcourue dans ce cas est donnée par:
1 .
n &tant le nombre de clients dans le systéme, et Cﬁx la distance entre

le d&pdt, noté 0, et le client i.

Remargue:

Dans le cas ou la matrice des distances n'est pas svmeirigue
(601 * C‘O), le principe reste valable, sauf gque la distance totale

parcourue sera alors égale a:

n
- o0 6.

i=

La fusion de deux tournées &lémentaires réduit 3 la fois les colts
fixes {un seul véhicule au lleu de deux), et la distance, Ainsi, la
fusion des tournées desservant les clients 1 et j dans (fig. 3.7-b)

permet un galn de distance SH ¢gal a:

= * ¥ . 4
2 Cbi + 2 CO} (C +C +C ) (1)

s
11 o1 13 0]

=LC +C -
o1 o} ij

La procédure s'applique ensuite 3 regrouper deux tournées en une
seule, donc & €timiner un véhicule, & chaque fois gque cela est possible.
Les tourndes sont alors construites simultanément ({approche concur-
rentielle}, ou encore séquentiellement {approche séquentieile}. Dans le
second cas, une tournde n’est abandonnée que lorsqu’il n'est plus

possible de lul concaténer d’autres tournées.

L’algorithme général {CW} est le suivanti:
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Al R Sl Rl R

* Calculer }’économie Si_ pour toute éventuelie liaison entre deux
clients i ef j.
* Classer les S_j dans 1’ordre decrolssant
i3

¥ Tant que la liste n'est pas vide
Faire
8i les tournées d’extrémites i et J peuvent étre
fusionnees Alors réaliser la fusion
Fin 51
Fin faire
Fin.

Ne tenant pas compile des colits fixes associds aux véhicules, cette
procédure tend & combiner les tournées jusqu'd ce que la capacitd du

plus gros vehicule soit saturfe, ce qui pe conduit pas forcément a 1

w

solution optimale du point de vue cout. L' introduction des cofits fiwes

avere ainsi nécessaire. Le concept des savings a donc &té adapté,
donnant naissance & plusleurs variantes: The Combined Savings (CS), The
Optimistic Opporlunity Savings (0Q0S), The Realistlic Opportunity Savings

(ROS et ROS-y). pour ne citer que les plus connues.

Notens par F(z) le colit fixe du plius petit véhicule pouvant
desservir une tournde de demande totale z. Le nouveau saving, qui tient
coupte d’une éventuelle éconsmie sur le cout fixe du véhicule en plus de

celle sur la distance, s’exprime alors par:

S5 = S+ Flz) + Fiz,) - Flz+ z) 2)
1) iJ
ou S?:-= T, * C - Cij représente 1’ économie de distance définie

dans 1'approche de base (CW).

Le probléme posé par 1’approche précédente est ainsi resslu, mais
au prix d'un nouveau probl&me! En effet, tant que la fusien de deux
tournées permet de conserver 1'un des véhlcules initialement utilisés,
le processus de combinaison peut se dérculer normalenent, réduisant au

-~ [ . ~
fur et 3 mesure le cout total. Malheureusement, dfs gue le recours a un
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véhicule de capacite supérieure devient nécessaire, la fusion est
abandonnée en raison de 1'augmentation brutale des colts associds au
nouveau véhicule. Elle n’a lieu que lorsque le cout additionnel entraiﬁé
par 1l'utilisation d'un vehicule de'pldé—fort tonnagé est immédiatement
amorti, ce qul n’est pas toujours possible. C’est ce probleme que la

variante sulvante s’efforcera de régler.

Le recours a un vehicule de plus fort tonnage donne un surplus de
capacite qui, tout en ne pouvant pas Stre entierement utilisé au moment
de la combinaison des deux tourndes d'origine, devra étre payé sur le
champ. Or, si 1'opération n'est pas immeédiatement rentable, elle
pourrait 1’etre plus tard, si toutefois elle n’est pas exclue des le
depart. 11 faut donc compenser d'une certaine fagon le cout additionnel

lie a la capacit€ non utilis@e. Deux variantes sont alors possibles:

Le facteur de compensation est défini comme &tant le cout du plus
petit véhicule ayant une capacité au moins égale 3 la capacite non
exploitée du nouveau véhicule. Cet algorithme est dit "optimiste" car 1}
suppose qu’il existe toujours une tournée pour absorber le surplus de
capacité résultant, et cela lors d’une future opération de fusion. Le

saving devient alors:

008 _  _cs -
S” = S, F[P(7‘|+ zJ) (zi+ zj)] (3
ou P(z) représente la capacité du plus petit véhicule pouvant desservir

une demande z.

Bien entendu, i1 peut arriver que le surplus de capacité ne soit
pas effectivement absorbé par la suite. Si tel est le cas, la solution
finale ne sera pas la meilleure. Nous arrivons -ainsi a la seconde

variante.
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Si 1’approche C€ peut rejeter des tourndes "potentiellement bonnes”

par exces de prudence, 1’approche 00S risque, en revanche, de conduire &

!

la formation de tournées non avantageuses, en encourageant parfois
tort certaines opérations de fusion. I} faudrait donc que la compen-
sation n’ailt lieu que lorsque 1’opération de combinaison est effec—
tivement profitable. Ainsi, cette variante n’introduit de compensation
que lorsque la fusion requiert I1'utilisation d’un véhicule de capacité
supérieure 4 celle de chacun des deux véhicules initialement utilisés,

L'expression du saving devient alors:

(4}

5= SINON
i3

cs s ) _ i
oros _ { Syt F {P(Zi’f z)-(z 4 z,)] ST P(z + ./_J}>Max{PEzl),P[z})}
5,

ou F’'(z) représente le colt fixe du plus grand véhicule de capacité

inférieure ou &gale 3 la demande z.

En falit, quelle que soit la variante de saving utilisée jusque-la,
une combinaison devient définitive dés le moment ol elle est
selectionnée, quelle que soit sa valeur "intrinseque". Alnsi, certaines
mauvaises combinaisons seront quand méme retenues, alors que d'auires,
moeing bonnes 4 priori mais meilleures 3 posteriori, seront exclues. En
d’autres termes, 1'approche des savings ignore 1"impact futur de la
concrétisation d'une liaison donn@e. L'incorporation d'un paramétre
variable dans la formule de saving tend & remédier 3 cet inconvénjent.
Ce paramétre, y, domnera plus ou moins d’ importance & la distance entre
noeuds, ce qui aura pour effet de générer des tournées radiales ou

circonférentielles. La formule de saving ROS-y s’ &crit alors:

ros-9% _ ofes . » }
Slj Sij + (1-~y) Cij _ {52

Lorsque y vaut 1, nous retrouvons la formule ROS. Géhéfalement, ¥
varie entre 0.0 et 3.0, avec un certain pas qui déterminera le nombre

d’'itérations du processus [27) (la valeur 0.25 a &té retenue pour ce

~
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pas, oz qul eniraine 31 it€rations au tetal). Il va de so0it que la

solvtion nécessitera alors beaucoup plug de temps.

Deix variantes seront dtudides: 1'une sera dite "Savings aux

ext.émilés" car ne calculant 1’&conomie qu'd partir des slients formant

'ty . tltTiiles des tournées a combiner (concaténation de tournfes), et
"autre, "Saving total” qui considére la fusion de tourndes ay  sens
général. L’économie de distance réalisde lors de la fusion s’ efrit alors

comme suit:

ng = TSP{H}) + TSP(Nj} - TSP(NU] {6)

N, est la teurnée obtenue par fusion des deux tourndes N et Nj.

TSP(Ni) est la longueur de la tournse N‘. Cette longeur peut é&ire
déterminée par resolution d’un probléme de voyageur de commerce sur Ni

ou encore en utilisani la procédure r-optimal,Or-Opt, etc

Les différentes variantes €S, 008, ROS et ROS{y} s’ obtiennent alors
sirplemant en intégrant ceite expression de base (&) dans les formules

de savings correspondantes.

3.4.3~ Mive en oeuvre et résullats:

Le comportement gehéral de ces approches est semblable § celui des
algerithmes basés sur le partionnement de teur, bien que les résultats
soient de moins bomme qualité (colits geéhéralement supérieurs I ceux

ebtenur par SGT et MGT).



Approche des Savings

Variznte 1: Saving aux extrenites

Variante 2: Saving Total

Varifnte i Varianie 2
Probleme(Taille Cout; Flottel Cout2 Flotte? Dev %
i 12§ s | BC° 695" | BC” 1.8
2 12 750 | A C? 753" | %] 0.12
o~ 1.2 2.1 & 12 1.2 .

3 20 | 1092 | R'cPple 105¢° | a'picle 3.02
4 20 | 738c | A'c® 17352 Alc? 0.38

N * 2.2 .2 » 1.3.2
5 20 | 1171 | B%S’EY 1 urs | a'c’e ~0. 34
6 20 | 7a10”) "B 1 razr | A% -0.36

oo 2 4 L e 2.2.3
7 an § 7825 | op 7460° | BC7D 4.66

. . ® N2 & . 2.2

g 30 § 26837 % 2696 | ¢7p -2.01
9 30 | 2571 | piE’ 2430" | p'ed 3.54
10 30 | zeor | oot 2715 | B'pS 3.28

, 1.5 * 1.3 4
11 30 | s107 | B'C 5031 | a'sc 1.10
12 30 | as76 | v 4576 | D'E'F? 0.00
13 so | 2563 A'B'0'E'FY | 2578 | a'BUD'EYY [-0.59
14 50 | 9176 | A'E 9589 | ARt -4, 50
15 so | 2736 | atBict 2670" | a*p® 2.41
16 50§ zo22 | B¢t s022" | BoC? ) 0. 60
17 75 | 20127 | A%B'c® 2015 | A%B'c® ~0. 15
18 75 2576 | AR COp® 2567 | A'RSCpd 0.33
19 100 | 9os1 | a'® 062" | A'° 0.21
20 100 | aze2 | APR%C 1awast| A% 2. 98]

(tableau 3.17)

"*’ indigue la meilleure solution d’un probléme donne

Dev = (Cout, - Cout ) / Codt * 100



La wvariante saving {otal a permis 1 ocbtention de la meilleure
solution dans 14 problémes sur 20. Pour les autres problémes, 1'd&cart

relatif maximal est inférieur a S%.

3.5~ EFtude Comparative entre les approches de particnnement de

tour et celles des savings:

Deux classes d’approches de résolution ont été élaborees jusqu’ ici:
partitionnement de tour (SGT et MGT), et savings (saving aux extremites
et saving total). 11 serait intéressant d’e€tudier leur comporiement
général afin de dfterminer les performances de chacune. A cet effet,
nous avons rapporté dans un méme tableau (tableau 3.18) le coiit des

solutions obtenues par ces differents algoriihmes.

Comportement général:

MGT semble dominer de loin les autres approches, puisgqu’elle donne
la meilleure sclution pour 14 problémes sur 20. SGT arrive en deuxieme
position, avec 8 meilleures sclutions. Les approches basédes sur le

principe des savings donnent de moins bons résultats.

Statistiques generales concernant les différentes approches:

Le tableau 3.20 donne quelques statistigues générales concernant
les différentes approches adoptées. Nous observons que les d&carts
maximums sont atteints {13.89 et 14.31) pour le méme probleme (probléme
Ne 6} pour lequel MGT a cobtenu une trés bonne sclution, relativement

aux autres méthodes.
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Comportement genéral des différentes heuristiques utilisées

1- Coiits des solutions obtermes

'ﬁPartionnement o Savings
FroblemeiTaille SGT HGT Sav! Savg
1 12 633" | 633 708 695
2 12 | 721" 72" 7sa | 753
3 20 10017} 1002 | 1092 | 1053 |
4 20 725 | 7328°| 7380 | 7352
5 20 11097 1126 § 1171 | 1175
6 20 7363 | 6506 | 7410 | 7437
7 30 7454 | 7451 7825 | 7460
8 30 2539 | 25360 2643 | 2696
9 30 | 2452 | 2434°| 2571 | 2480 |
10 30 | 2650 | 2657 ) 2807 | ans
1 30 4511 | 4897 | S107 | S051
12 30 4426 | 4456 | 4576 | 4576
13 50 2574 | 2606 | 2563 | 2578
14 50 9064 | 9049 ) 9176 | 9589
15 50 2630 | 2637 § 2736 | 2670
16 50 2833 | 2820') 302z | 3022
17 75 | 1929 | 1859 | 2012 | 2015
18 75 2472 | 2436°| 2576 | 2567
19 100 8389 | 8912 | 9081 | 9062
20 100 2182 | a1307] azez | a13s
(tableany 3. 18)
‘e’ : pmejlleure solution pour un probléme dorne

Sav; : Saving aux extrémites

Sav2 : Saving toial

£©
l.e tableau 3.19 donmne les drarts relatifs f(en %) entre les

golutions obtenues par chaque approche et la meilleure solution de

chaque probleme.
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Compertement genéral des differentes heuristiques utilisées
2- Ecarls relatifs par rapport & la meilleure salution (%)

1 . Partionnement | Savings |
ProblemeTaille SGT MGT Savl Savz
B 1 12 0.60 { 0.00 11.85 3. 79

2 12 Q.00 0.00 ¢ 4.58 4. 44
3 20 (. 60 .10 S.89 5.79
4 20 0.00 0.60 0.75 .37
5 20 0,00 1.53 5.59 5.95
& 20 13.17 0.00 § 13.89 | 14.31
7 30 0.04 0. 00 5.02 0.12 |
8 3G .12 0. 00 4. 22 €. 31
30 0.74 Q.60 5.63 1.89
10 30 0,08 0.00 5.65 2.18
i1 30 .29 0. 00 4. 29 3.14
12 30 0.060 C.63 3.39 3.39
13 50 0,43 1.68 ¢, 00 0.59
14 50 0.17 0.0 1.40 5.97
15 50 0. 00 0. 27 4.03 1.52
16 S0 0. 46 0.00 7.16 7.16
17 75 3.77 0.00 8,23 8.39
18 75 1.48 0,00 5.7% 5.38
19 100 0.00 0.26 Z. 16 I.95
20 100 0.29 _.0.00 3.20 0.12

(tableau 3.19)

Statisligues génerales

Methode Moyenne % EC;rt TypeF:z;~ Pires2""%pire Frequence
MGT 71.05 2.91 1.68/1.53 14
SGT E 0,23 0.49 13.17/3.77 08
A
SavI i 5.33 3.43 13.89711.85 ol
B Sav2 . Q.Q& j ) 3.55 14.31/9.79 : 0o

{Tabieau 3. 207
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3.6~ Conclusion:

Les approches basdes sur le principe d'dconomie ont donnd des
résultats relativement roins bons que ceux obtenus par partitionnement
de tour gdant (SGT et MGT). La variante ROS(y} est celle qui a donné les
meilleures solutions, et pour cause: le processus est réiterd
plusieurs reprises, ce qui avantage manifestement ' approche en

guestion.

L’objectif de ce chapitre dtait l’éiaboration, ia mizse en oceuvre et
la validation d’algorithmes de résolution du probléme FSMVAP. (Ceg
algorithmes devajent otre suf fisamment flexibles pour permettre
}"incorporation de nouveaux paramdtres. Les résultats obtenus temoignent
de performances appréciabies, notamment - en ce qul concerne les
techniques de partitionnement de tour géant. Toutefols, connaissant ie
compor tement parfois capricieny des heuristiques (ou tout au moins de
certaines d’entre-elles), il serait sans dolte utile de porter I'etud-

d’autres probleémes que ceux considéres iel.
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CHAPITRE 1V

IMPACT DU COUT VARIABLE UNITAIRE
SUR LA COMPOSITION DE LA FLOTTE

ET SUR LE COUT TOTAL DE DISTRIBUTION

4.1~ Inmtroduction

Les modéles standards utilisés dans ' les problémes FSMVRP ne
tiennent pas compte de la variation du coﬁt unitaire de distribution
{c.v.u), lequel cout est généralement pris €gal I 1’unité (Golden et al.
[271, Gheysens et al. [22], Salhi et Rand [63], Desrochers et Verhoog
[13, 14} L’hypothése admise alors est que le coiut de transpert est
indépendant du type de wvéhicule utilisa. Alnsi, ces npodfles associent
implicitement le mémwe colt unitaire de distribution i tous les
véhicules, sans distinction de type. Ue cout est tantdt pris egal a
'unité, tant8t & une autre valeur moyenne directement injectée dans la
matrice des colts. Plusjeurs raisons Justitient cette simplificalion,

~parmi lesquelles nous citons en particulier:

a~ i'erreur dont sont souveni entachés ces couts dans la pratique,
et : )
b~ 1’'absence de méthodes de resolution exactes.
A priori, nous serions tentés de croire que la valeur consideres
par Golden et al. permet, en tant que valeur moyenne, o’ équilibrer entre
eux les différenis couts unitaires variables que [’on pourrait con-
sidérer. Il y aurait ainsi compensation des économies qui deécoulerajent
des véhicules de faible capacilé {cout variable unitaire faible) par les
" surcouts dus aux véhicules de plus forte capacité {ayant pénéralement
des coits variables unitaires eleves), bien gue cela he nous renseigne
pas sur la composition de  la flotte. 11 esi alors lééitime de
s’ intérroger sur 1'impact de cette approximation sur ia solution 4’un

probleme donne.
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L’hypothése selon laguelle

ot
et

y aurajt &guilibre entre les couts
Justifierait, si elle venait 3 se confirmer, le recours exclusif aux
mémes c.v.u. Mais qu'en est-i1 réellement? La réponse i cette question
passe certajipement par 1’incorporation du c¢.v.u dans les moddles

uttlisés,

4.2~ Modéle mathémalique considéré:

Le modéle retenu est celui défini par Gheysens, Golden et Assad
[22}, dans lequel nous introduisons une 1égére modification afin de
tenir comple du ec.v.u.

La fonction sbjective s’écrit alorsg:

T T

. Min y f = . T
FA % G} L_‘

k= k=l

1 st

T
Nk ok
Zi. 013 xiJ - {4.1)

[~1s

s

=03 i=0

x - . -~
Neus avons ainsi deux composantes, doni 1’ une exprime les couls

»

fixes, et 1'autre les colis variables.

Le parametre CTJ qui dépend du vehicule utilis&, est donné par:

— ¥ )
ClJ = o L £4.2)

e est le colt variable unitaire associ€ au véhicule de type k,

et c1j la distance entre les sommets i et j.

oot = 5 ) = o e - s I3
Ce probléme est assujettl aux contrainies classiques deja definies

en seclion 2.6.2.

4.3~ Methodologie suivie:

La maniere la plus simple de contovurner le probléme pasé'par les
c.v.u egt, semble-t-il, d'ajuster 1a solutien donnée par les modéles
standards -lesquels considéreni les c.v,u comme canétantS* en utilisant
leg c.v.u réels. Toutefols, le risque de se retrouver avec des solutionsg
soug-~optimales, voire méme Inadmissibles rend cettie appreche  peu

réaliste.

a1
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La méthodologie suivie consiste a incorporer d'emblee le ¢.v.u dans
certains modeles classiques que nous adaptercns au bescin, et & observer
I’effet de ce facteur sur la solution du probleme. Nous essayerons de
rontrer & quel point la méthodologie basde sur 1°utilisation de valeurs

moyennes pour le cout unitaire de distribution peut étre inappropriee.

L’impact sera wmesuré en terme de changement dans le cotit total de
la flotte et dans la flotte e¢lle-meme. Son €tude se fera par comparaisocn
entre deux variantes de chague probléme, obtenues en utilisant des o.v.u

différents. Alnsi, pour chaque probléme considéré, il faudra:.

-
a~ Determiner la solution obtenue avec des c¢.v.u constants
b~ Ajuster le coUt total de la solution enr utilisant les c.v.u

variables {coﬁtl et flotte]L

"

¢- Determiner la solution obtenue avec des o.v.u variables
(coﬁt2 el flotte?L

d~ Calculer la déviation dev = - — 2 x 100 (1.3

L' obtention des solutions se fait & 'aide des approches
développdes dans le chapitre précedent, et qui se répartissent on deux
classes: les algorithmes de partitionnement de tour, et ceux des
savings. Ces algorithmes ont été adapids afin de tenir cowmpte des c.v.u.
et d’en montrer 1’ impact sur la composition =t le cout de la flotte de

veéhicules utilisée, et sur les tourndes de distribution.

Les problemes tests seront traités & 1’alde des algorithmes SGT et
MGT dans une premiére €tape, puis les résultats obtenus seront
confrontés 3 ceux donnés par les approches des savings. Enfin, les
résultats des différentes méthodes seront comparés entre-eux. Notons gque
les colits unltaires variables ne sont pas dnnngs avec ces‘problémes

T
il faudra les déterminer au préalable.

Problemes poses par la détermination des c,v.u

Dans la pratique, le cout varlable unitaire de dizstribution dépend

de plusieurs facteurs et particulierement de la capaclie du vdhicule (la



consommation de carburant, par exemple, croit avec ie tonnage). L'age du

véhicule peut avoir, lui aussi, un role non négligeable dans 1 éva-

iuation de ce cout.

Présents dans la fonction objective, ces colits influent directement
sur la sclution finale du probleme. Si des valeurs arbitraires suffjsent
pour mettre en évidence une éventuelle influence (qualitative), seules
des valeurs realistes (qui tiennent compte des différentes caracté-
ristiques des véhicules) pauvent, en revanche, témoigner de la nature
exacte (quantitfative) de cet impact. Craignant de tirer hitivement des
conclusions (qul plus est sont de portée générale) I partir de cas par-

ticuliers, nous avong jugé nécessaire de considérer nlusieurs variantes.

La tenfative de déterminer ces couts unitaires de maniére
analytique, en se basant sur la napacité des véhicules et sur leur cout
fixe, a vite été abandonnée, car 1'écart observeé entre les différents
couts était trop important dans certains cas, ce qui aurait eu pour
effet le “rejet" systématique des vehicules de fort tonnage. Dans une
autre partie de cette é&tude, nous utiliserons uy modéle lindaire basé
uniquement sur la capacité des véhicules, pour la ddtermination des ces

coults.

4. 4- ADAPTATION DES APFROCHES DE RESOLUTION

4.4.1- Adaptation des algorithmes de partitionnement de tour:

La prise en compie du c.v.u est oblenue en transformant le modile
€laboré dans le chapitre précédent (sections 3.3 et 3.4). En considérant
les wémes donndes de base, nous introduisons un nouvesu parametre, efi),
denotant le cout variable unitaire associé au véhicule de type i. Sous
les mémes considérations précédentes, le coiit total de distribution
(composantes fixe et variable) assccié 4 la route commencant et
s’ achevant au dépdt (noté O) et formfe successivement des clients {k,

k+1, ..., m} se deéfinit comme suitl:
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53 { B> HMax {Y(i} } ou Lk > Cmax }
11, ..., NE o

ALORS Tolk.m) = o
SINON  Tclk,m) = F(s} + al(s) * L (4.4)

avec g tel gue: Yis~1) < D = ¥(s}

Ce nouveau c¢oiit defini, le processus de traitement se déroule de la
méme wmanidre qu'avant. 11 est cependant pecessaire d' introduire le
nouveau paramétre (le c.v.u) dans les procédures de raffinage

développées avant.

Adaptation des procedures de raffinage au nouveau modéle

Fusion de roules:

La fusion de tournées doit tenir compte des contraintes de longueur
totale (ou durée iotale), de charge du véhicule, et aussi du coit
résultant. Telles qgu'elles ont été définies, les deux premidres
contraintes ne sont pas perturbdes par 1 introducticn du c¢.v.u. Par
contre, le colit total de la tournée doit étre ré-évalue dans le nouveau
contexte. Les colts des tourndes initiales & fusionner s'ecrivent

maintenant de la manidére sulvante:

i

Ct, = F(vi} + a(vl) * CDﬁti

»

Ct = F{v2)} + a(v2) * Cout
P4 2

a{vil et a(v2) etant les cobts variables unitaires associés aux

véhicules desservant les tournées 1 et 2 respectivement.

B ... u - - - -
Le cout relatif a la fusion de ces tournees est donné par:

th = F(s) + ais} * NCout

Lz condition sur le coUt de distribution reste alors:

Ct = Tt <+ Ct
r i 2
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L’adaptation des autres procédures de raffinage g’ obtient de la

méme maniére: le principe est censervé, mais 1 expression des colits des

tournees change.

4.4.2~ Adaptatlion des algorithmes de zavings:

Introduction:

Les approches précédentes (LW, CS, 008, ROS et ROS(y)) ne tenaient
pas compte des c.v.u associés aux différents types de véhicules

utilises. Aussi, une adaptation préalable est-elle nécessaire.

Deux variantes seront ctudiees: 1’une sera dite "Savings aux
extrémites" car ne calculant 1'économie qu’'3 partir des clients formsnt
les extrémités des towrnées a combiner, et 1’autre, “"Saving total" (voir
Salhi et al. [61]). '

Principe de base:

L”approche des savings part d’une solution initiale dans laquelle
chaque client est desservi par un véhicule propre, puls la transforme
progresivement jusgu’'a obtention 4’ un optimum local. Considérons main-
tenant deux clients i et j, desservis individuellement par deux wvéhi-
cules T et J de c.v.u a et « . Le colit variable de distribution est

alors donné par:

« * [2 LI ] + o ¥ [2 *C ]
I o1 ¥ 0j

Si les clients i et j peuvent €tre desservis ensemble par le méne

¥

véhicule K, de c.v.u oo il en découlera une d&conomie de coits

variables égale 3:

avec: o = Max(e, o)

o
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Celte expression, qui est & la base de la premiere variante

etudide, sera dlte *Savings aux extrémites". En effet, 1’économie ne
tient compte ici que des clients i et | se trouvant aux extréemites des

tournées a combiner.

Notons gqu'elle se raméne, en prensnt des c.v.u unitaires, 2a
1’ expression classigue des savings:

S = Cai + Cﬂj - C

i} b

En fait, des que 1’une des deux routes {ou les deux} comprend plus

H - = . -~ - . -~ .
d’un client, la formule d'ecconomie doit etre generalises pour tenir
compte du gain rée} qui découle de toute eventuelle combinaison de

routes.

Notation:

K

S50t Hi 'ensemble de clients formant la tournde i, et solt encore
TSP(NiE la longueur de cette tournée. Cette longueur peut .Btre obtenue
de diverses maniéres: résclution d’un probleme de voyageur de ccommers:

sur Nl, r-optimal, Or-opt,

Au démarrage de 1'algoriihme, nous avons:

N = {i} et TSP{N )} = € + € (= 2 * C lorsque € est
i ) ai 10 01

symétrique).

Aprés quelques itératicns, certaines tournfes vont desservir plus
d'un client a la fois. Soient Nj et NJ deux tournées générales,
desservies par les vehicules v, et vj dont les c.v.u sonlt resnecti-romapnt
a el o .

v v
1 }

Notons par NU la tournée admissible (gquand elle existe) résultant
de la combinaison des tournédes N et Nj:

N =N uN

u $ )

Soit enfin vU e vehicule desservant la tournée MU.

Nous aveons alors:
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o = Max { ¢, ® }
v v W
v i 3

tournee Ltournee N

tournne
N /’/f,,,ﬁl\ L [r,/15
i
D a I Y 4

T S S / g

T
depot
(W] Ll
Avant La fusion Aprés la fusion

{(figure 4.1)

Combinaison de deux tourndes (concatenation)

L’ économie réalisde lors de la fusion s’sorit alers comme suit:

—Cw

So=oa FTSPIN } + o S TSP(N) -« * TSPIN ) (4.6
i1 v § v 3 v U

i 3 v

La combinaison de deux tournées ne ze fait donc plus uniquement par
simple concaténation bout I bout, ce qui reduit la longueur totale, mais
rallonge le temps de traitement. Cest cette expression qui sera a la

base des varlantes dites de "Saving total".

L"adaptation des variantes CS, 008, ROS et ROS(y) se raméne alors &
intégrer cette nouvelle formule de savings dans les diffé@rentes

expressions utilisées:

—r = E(‘-w ~r - I )

Si} A * F(zi) + P{aj) b(zi+ aj; 7 {1.7)
goes . Zos . . -

Sij S + F(P(zi+ zj} (2i+ zj)] {1.8)

et 14 . ) .. } ‘ )
gros _ { ng+ F [?(zt+ zj) (&1+ ZJ)} 51 P(Z]+ ZJ}>MaX{P(21}'P‘Z )}

'y (4.2}
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mros-y - &TeS ek W "
Sij Sij + {1y} TSP(NU} (4.10}

z, &tant la demande totale de la tournée Nf

Remarque:

Dans wne &tude récente (1990), Desrochers et Verhoog {14] ont
proposé une autre méthode basde sur le principe de couplage {(matching).
Plusieurs variantes similaires dans le principe a celles des savings de
Golden et al. ont été présentees. Parmi ces variantes, ROM-p est celle
qui donne les meilleurs résultats. Elle est définie comme suif:

HON-P_
1}

s Sy e [ LEENIN ] (4.11)

Cette nouvelle variante valorise le nombre de clients dans une
route. Le parametire p est 1la récompense -obtenue pour chaque client
suppleémentaire inséré dans une route. lorsque p est positif, la
combinaison touche en priorité les tourndes desservant un grand nombre
de clients, ce qui permet d’expleiter au mieux la capacité du véhicule
utilis€. Si p est négatif, la variante tend I construire des tourndes
equilibrées {routes desservant le méme nombre de cliients}. les auteurs
ont testé leur variante en faisant varier p de ~15 a 30, par pas de 5.
Les résultats obtenus alors sont toutefois moins bons que ceux obtenus
par Golden et al. [27].

Cas particulier: concaténation de deux fourndes

En régle genérale, la combinaison de deux tourndes ne se fait pas
uniquement par simple concatépation "bout a bout". Dans le cas d’une

opération de concaténation, nous pouvons ecrire:

aew » by * - * o
Sij av1 Lg(Ni} avj Lg{N}] a;u (Lg(Nl)+Lg{Nj} Z,, Coj+ (i}) (12.12)

b ou Lg(Ni) représente la longueur de la tournée N .

Les variantes C5, 00S et ROS{y)} se dérivent simplement en intégrant

1’expression de saving précédente dans les formules respectives.
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4.5- ETUDE DE L' IMPACT DU COUT VARIABLE UNITAIRE SUR LA SQLUTIOH_

4.5.1- Etude basée sur les approches de partitionnement de tour:

Premicre variante:

Dans une premiére variante, destinde essentiel lement 3 mettre en
€vidence 1'impact &tudi€, nous associons i ces colts des valeurs
arbitraires crotissant avec la capacité. Ces valeurs sont prises autour
de 1'unité, avec umn pas de 15X Le tableau sulvant donne les différents

colits utilisés:

Couts variables unitajires
(Premiere Variante)

Nombre de types Couts variables unitaires
de véhicules utilisés
3 0.85 1.60 1.15
4 0.85 1. 00 1.15% 1. 306
5 ¢.70  0.85 1.00 1.15 1,30
6 Q.76 0.¢5 1.00 1.15 1.30 1.45

{tablean 4. 7)

Notons que ces colits favorisent les véhicules de faible capacite,
au détriment de ceux de capacité plus €levée, puisqu’ ils réduisent le
colt gde distribution (du moins la composante wvariable} pour les
premiers, et gonflent celul des antres. Nous pouvons donc prévoir le
type de changement -si toutefois il ¥ & changement~ consécutif 3
}'utilisation de ces derniers couts: la disparitien, dans la flotie, des
véhicules de fort tonnage, donc de c¢.v.u €levé. En tatt, comme 1'&limi-
nation totale n’est pas toujours possible, il y a substitution " jusqu'd

equilibre” des vehicules de capacité élevde par ceux de faible tonnage.

Nos observations vont porter encore une feis. sur les vingt
problémes tests, en considérant les co.v. u définis précédemment. Le
tableau ci-dessous montre & la fois les résultats obtenus par SGT et I7..
avec un c.v.u fixe (pris égal & 1 dans la variante 1), puls avec deg
c.v.u variant autour de 1'unité par pas de 15% dans la deuxieme

variante.
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Impact du conil variable unitaire sur la flotte

Variante 1: c.v.u = }
Variante 2: c.v.u variant par pas de 15% auvtour de Punite

1~ Coilits
Variante 1 Va;;;nte 2
Probleme Tailiel gop MGT | SGT | HGT _|Dev %|Dev %
vi ¥i vz va2 1 2
1 12 633 633 633 631 0.00; 0.32
s 12 721 721 721 721 0.00{ 0.00
3 20 1001 1002 g 974t 2.70) 2.79
4 20 7325 7323 68348 6848 6.51) 6.51
5 20 1109 1126 1081 1076 ¢ 2.57; 4.44
6 20 | 7363 | 6506 | 6449 | 6506 |12.41} 0.00]
7 30 7454 TES1 7342 7319 1.503 1.77
g 30 2539 2536 2538 2535 0.04! 0. 04
30 2452 2434 Z443 2428 | 0.45] 0.25
10 %9__ 2659 2657 2660 2657 |-0.04] 0.00
11 30 4911 ARGT 4911 4897 | Q.00 ©.00
12 30 4426 4456 4476 4439 |-1.13] 0.38
13 50 2574 2606 2556 2852 | 0.70 2.07
14 50 064 3049 9147 9130 |-0.92;-0.89
15 50 2630 2637 2534 2574 1.75) 2.39
16 50 2833 2820 2833 2820 0.00| 0.00
17 75 1929 1859 1863 1865 | 3.421-0.32
i8 75 2472__ 2436 | 2422 2389 ¢ 2.02| 1.93
13 100 8889 8912 8889 89212 | 0.00| Q.00
20 100 4142 4130 4120 i 4107 | 0.53] G.55

{tableau 4.2)

La solution correspondant 3 la variante 1 ezt ajustée I 1’alde des
" cofits unitaires variables utilisés dans la variante 2, afin de permettre

Ja comparalison.

La différence entre les valeurs obtenues n'est pas trés importante,

bien que les c.v.u constants (tous égaux 4 "1")} donnent des colts plus
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élevés (dans 12 problémes, aussi bien pour SGT que pour MGT}, alors que
le colt total reste inchangé dans S problémes pour SGT et 6 pour MGT. En

fait, il faut g’ intéresser surtout aux changements pouvant toucher 1ia

composition de la flotte.

2~ Flottes

. .
Pb. [Taille SGT MGT seT MGT
11 12 | B%? B°c? B%? g°c?
21 12 1 &% a3ct A%t a%c
3 20 | A'BC'E? | A'BCME? A’B7C°0% « APBC?D? .
44 20 | A'C® alc? A°B! «| a°g .
5 26 |E° £ A'B'CPE? + A'B'CPE s
6 | 20 | A'B%C? A8 A% ol A8 _
71 30 | B%Cp° B*c?p? A’ c’p' =+ a%B°cén! |
g | 30 | c’p? c*p® | c*p?
9 { 30 | D&’ p'ES B'c’p’E’ «f p'E’
10 30 | 8'D° c®p? c’p’ | c®p’
11 ] 30 | B'c® a'p’c? B'c® N
24 30 | E° E° AeiE'rt o) BPpPE .
13 | 50 | A’8%n'E'P?|a%RPcTD e FY A%RTCTESR | A¥BePniE FR
14 | so | A’ A’B! A’B! A'g!
15 1 so | A%® Atrtc! aAlplc! | A®p* *
t6 | 50 | a'g°c? a'g®c? A'Béc? a'ptc?
17 | 75 | Alc®p? A'Bic® A’BCT & ATBYCT
i | 75 | R'cp® A'BSCD® | A%B5C° o] AR AP
19 | 100 | AY'B? al’g? A'ip2 At'p? |

L 20 | 100 | A8 I T e :

(tableau 4.3)
Te' indigue un changemenl dang la floite.

Nous observons ainsi que la flotte a changé dans

et 10¢ pour MGT. Le tableauw (tab.

13 problémes por.
SGY, 4.4) donne la taille de chagr=

flotte, dans les différents cas de figure.
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Impact du cout variable unitaire sur la taille de la flotte

Pb. |Tallle| SGT | WGT | SGT | WGT_
1] 12 a 4 A
2| 12 8 g 4
31 20 6 6 | 16 o] 10 -
al 20 3 3 6 | 6 =
5| 20 3 3 6 | 6 »
6| 20 4 6 6 | 6
71 30 7 7 111 s] 11 e
g | 30 3 4 4 4
s | 30 a a 6 » 4
10 | 30 6 6 6 6
11 | 30 6 g | .6 8
12 1 30 6 6 7 ¢ 8
130 s0 | 13 12 |z "2 "
ia | 50 8 8 g 8
151 50 |10 110 |13 <f 12
16 | 50 a
171 75 7 10 | 11 +f 14 »
18] 75 |15 |17 | 24 s 21
19 1100 13 |13 (13 |13
20 | 100 |16 | 16 | 19 | 22 «

{tableau 4.4)

'+ indigue un changement dans la talille de la flotite.

Ce tableau, qui domne la taille des flottes utilisées (nombre total
de véhicules, sans distinction de types) par les différentes variante
montre qu il y a effectivement eu substitution de véhicules au sein
d'une méme flotte. Les véhicules de plus fort tonnage sont remplacés par
d'autres véhicules de moindre capacité, et donc de c.v.u moins €levs,
comme prévu. 11 en découle, comme conséquence directe, 1'avgmentation de

la taille de la flottel{alors que le coit total de distribution diminue!)
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Si }impact du c.v.u parait réel et effectif, en revanche, les

coits unitaires ukilis€s semblent y avoir contribué pour beaucoup. A

priori, 1l'utilisation d’autres valeurs pourrait blen conduire 3 des

résultats differents. De plus, 1%zugmentation des colts est rarement

uniforme dans Jla pratique. 11 est donc nécessaire de considérer

d’autres variantes de couts afin de metire en évidence 1’ impact réel.

Le graphe ci-dessous montre 1'évclution du temps de traitement dans

les deux cas, selon que 1'on utilise des c.v.u constants ou variables

(temps consomme par SGT).

Evolution du temps de lraltement
a- c.v.u fixes‘
b= ¢c,v.u variables

Evolution de temps de calcul en fonetion

Ba0.00 o de ls taille du grobleme
— B
) ]
~500.06 3
[0 3 ;
=] 3 /
ES 400,06 4 Ve
[t 3
= f
200 0G 3 ,
[ ] h
E A T T TP T T T T YV T T [ TN TV Ty :
0O T T a0 | 4000 SO0 | BO.0C  100.00  120.03 ;

Taille du probleme

(Figure 4.2)
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Deuxieme variante

a~ Géneration des Couts variables unitaires:

Les c.v.u seront généres aléatoirement dans un intervalle [a,Bb] o=
longueur donnée, selon la loi de distribution uniforme, et en utilin

la procedure suivante:

a- Tirer autant de nombres aléatcires distincts qu'il y =
types de véhicules. Soit Nbv le nombre de types
véhicules.

- Trler ces nombres dans 1'ordre croissant et les ransrs
dans un tablieau Alea(Nbv),

7~ Pour i de 1 a Nbv
Faire

cvii(i)

Fin Faire

|

a + (b-a} % Aleali}

b~ Colts Varizbles Unitaires utilisés:

Deux cas sont etudiés:

Variante 1: La solution est obienue en prenant un c¢.v.u £° ..

3 la moyenne arithmétique des c.v.u utilisSs dans la variante 2. [ -

est ensuite ajustée par rapport 8 ces derniers.

c.v.u considérés dans la version 1

Nombre de types CoGt variable unitaire
de veéhicules utilise

3 1.11

4 1.16

5 1.18

6 1.07

(tableau 4.5)

Variante 2: les c.v.u ont éLé genérés aldatoirement

1'intervalle [0.5, 1.5] {I1 faut noter que le choix de 1" intc—
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peut avoir & son tour un impact sur la solution finale).

c.v.u considerés dans la version 2

Nombre de types Couts variables unitaires
de véhicules utilisés
SO |
3 0. 858 1.064 1.422 !
4 0. 858 1.064 1.307 1.422 -
5 Q.858 1.064 1.263 1.307 1.422
6 0.53¢ 0.858 1.064 1,263 1.307 1'422H

{tableau 4.6)

Résultats numériques et observations:

Les tableaux (tab. 4.7 et 4.8) montrent que:

a- Les c.v.u utilisés avantagent les v8hicules de faible capacité,
En effet, la plupart des véhicules de gros tonnages apparaissant dans l-
premiére variante ont cédé la place a de plus petits véhicuies
(substitution), dans la seconde variante. Au total, MGT montre 12

changements de flotte, alors que SGT n’en observe que 10.

b- Pour MGT, la variante 2 conduit 3 une bajisse des colts deg
solutions: sur les 20 problémes <tudids, 3 sont restés inchanges
{Dev.=0), alors que les autres ont vu leur coiit diminuer {diminut!ion
pouvant aller jusqu'a 7.82 ﬁ pour MGT, et 14.86 % pour SGT). Les mémou
changements sont observés par SGT, avec cependant 1’ apparition de 2

solutions de cout plus €leve.
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Impact du coul variable unitaire sur la flotte

variante ]: avec c.v.u moyens
variante 2: avec c.v.u générés aleatoirement.

1- MGT
Varfante 1 Variante 2
Probleme Taille Cout Flotte Cout Flotte Dev %
1 12 694 | B*¢® - 685 | B*C? 1.13
2 12 753 | A¥ct 753 | A3c! 0.00
3 20 | 1054 | A'BPCiE® 1053 | A'R?ciE? .09
4 20 | 7389 | a'c? 6853 | ASp! " ora2
3 1.1..2..2 -
5 20 | 1169 | E 1149 | a'B'c%E 1.74
6 20 | 6511 | A°® 6508 | A® 0. 05
7 30 | 7689 | 82c?p® 7651 | B'c?p? *1 0.50
8 30 | 2638 | c%p? 2637 | ¢”p® 0.04
9 30 | 2537 | p'E° 2532 | p'E° 0.20
10 30 | 2804 | c°p* 2784 | B'D° *I 0,72
1.5 1..3.4 *
11 30 | st3a1 | BlC sc46 | A'BC 1.68
12 30 | s467 | E° 4460 | A°p'e® *1 0.16
13 50 | 2602 | A’ D'F? 2517 | A°R°C'F° %) 3.38
14 s0 | 9059 | A'B 9059 | A'B! 0.00
- 5.4..1 B. .4 .
15 50 | 2696 | A®BC 2605 | A%B 3.49
16 50 | 2913 | Al®c? 2897 | A'p%ct "t 6.55
17 75 | 1961 | a®B%cS 1948 | A'B’c? "1 0.67
18 75 | 2s03 | A'B®c®p? 2425 | A'B15c% %y 3.22
19 100 | so36 | A''B? g936 | Allp® 0.00
. 4,9 11.6 L
20 100 | 4221 | A'B 4118 | al'm 2.50

(tableau 4.7)

Hogt

indique les flottes qui ont subi un changement.

Dev indique 1'eécart relatif (%) entre les coluts des deux solutions.
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Impact du cout variable unitaire sur la flotte

variante 1:

avec cC.v.u moyens

variante 2: avec ¢.v.u générés aléatoirement.

2- SGT

Variante I Variante 2
Probleme|Taillel . . Flotte Cout Flotte |Dev %
1 12 694 | B%C® 691 | B%c® 0.43
2 12 753 | A°c! 753 | A% 0. 00
3 20 | 1059 | A'B%c'E® 1053 | A'B%c'E® 0.57
4 20 | 7389 | Alc? 6854 | a°p' 7.81
5 20 | 1149 | E° 1149 | E° 0.00
6 20 | 7413 | aA'B?c! 6454 | A® 14. 86
7 30 | 7692 | B*c®p°® 7673 | B%c®pt 0.25
8 30 | 2641 | ¢?p? 2641 | c®p? 0. 00
9 30 | 255 | D'E° 2535 | D'E’ 0.83
10 30 | 2784 | B'p® 2784 | B'D® 0. 00
11 30 | so71 | B'C® 5071 | B'C® 0.00
12 30 | ag62 | E® 1470 | a%p'g® -0.18
13 so | 2s8a | A’BEY° 2513 | A®B’c'F? 2.83
14 50 | 9075 | A'B 9117 | A'R ~0. 46
15 50 | 2714 | A®BC’ 2623 | A®g* 3.45
.16 50 | 300z | B¢t 2922 | a'Bc! 2.74
17 75 | 2029 | alc®p! 1933 | A%B%c! 4.97
18 75 | 2556 | B'c'D° 2439 | A'B'Sc® 4.80
19 100 | 8912 | A''B? 8912 | a''p? 0.00
20 100 | 4177 | A°R7 4153 | A'°B° 0.58

[ EY

(tableau 4.8)
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Influence de la variabiliteé du c.v.u sur le temps de traitement:

Comme le monire le graphe (figure 4.3), les temps de calcul gui ont
été nécessaires pour la résclution des vingt problidmes tests traités
restent pratiquement constants, selon que 1'on prenne des c.v.u ggaux ou

differents, tel que définl ci-dessus (temps consommd par 1’algorithme
#MGT).

Evelution de temps de ecalcul en fometion

3c00.Q0 - de la imille du probleme
— 3 )
¥ 53 .
— 7]
Gﬁ-‘zcm.oe ] S
= ] /
—t 3
I ]
« 1000.00 - 2=
2 3
~3 3
0,060 :mefmm?mﬁﬂwﬁvﬂw‘wm
.00 20,00 4000 6000 80.60 100.00 120,04

Taille du probleme

(figure 4.3)
Evolution du temps de traitement

a- ¢.v.u moyens
b~ c.v.u aléatoires
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4.5.2~ Ftude de !"impact du c.v.u & [!"aide des approches des

Dans le but de confirmer les résultats obtenus par les approches de
partitionnement de tour utilisées {SGT et MGT), les approches adaptées
des savings ont &té utilisées, et 1’étude a porté sur les mnSmes
problémes tests, conformeément & la méthodologie deécrite précédemment.
L' approche ROS{y), qui a donné les meilleurs résultats pour cette classe
de méthodes, a éié retenue 2 titre d'illustration. Deux variantes sont

gtudides:
a- Saving aux exltremites
b- Saving total.

Dans chacune d elles, nous considérons.deux cas:

¢ Le premier utilisant des c.v.u unitaires (le résultat final est
ensuite reé-évalue en considérant les c.v.u utilisds dans la deuxiéme

variante]}.

% e deuxieme utjilisant des c.v.u variablies.

Les resultats consignes dans les tableaux 4.9 et 4.10 conflrment
ceux obtenus par les algorithmes procédant par partiticnmement de tour
{SCT et MGT):

~ 14 changementside flotte sont rapportés par la premiere variante,

alors que la seconde en signale 15,

- L'écart relatif entre les solutions des deux variantes wvarie

entre ~4.42 % et 4.12 % pour la premiére variante, et entre -4.89 et

- 3.82 % pour la seconde.



A- Saving aux extréemités

Résultats obtenus par ROS(y)

varifante I: c.v.u

= 1

variante 2: c.v.u différents de I’ unite

Variante 1 Variante 2

ProblemejTaillel (- .t Flotte § Cout Flotte |Dev %
1 12 708 | B%C? 708 | B°C? 0. 00!
2 12 754 | A%ct 786 | A°C? -4.24
3 20 | i0s2 | B'c?p%! 1061 | A%R°E” 2.84
4 20 | 7380 | A'c? 7496 | A'BC -1.57
5 20 | 1171 | B¢%E® 1085 | a'B'c?E? 7.34
6 20 | 7410 | A'R%? 7413 | A'B%C! -0. 04
7 30 | 7825 | c®pt 7825 | c°pt 0. 00
8 30 | 2643 | ¢%p? 2649 | ¢?p? -0. 23
9 30 | 2571 | p'E? 2541 1 A'c'pE? 1,17
10 30 | 2s07 | c?pt 2780 | B'D® .96
11 30 | si07 | g'c® 5107 | B'C" .00
12 30 | as76 | piE'R} 4488 | A®D'E® .92
13 50 | 2563 | a*B*D'E'F? | 2586 | ATBPCPEF! *| 066
14 50 i 9176 | A'R' 9582 | A®B? -4.42
15 so | 2736 | A®BC! 2681 | A'7p? 2.01
16 50 | 302z | B! 2937 | a'B%! 2.81
17 75 | 2012 | a%B'c® 1987 | a®sct 1.24
18 75 | 2576 | a'a"c’p’ 2470 | A"p%c® 4.12
19 | 100 | 9081 | A'© 9081 | A'° 0.00
20 100 | 4262 | A%pec? 3220 | A'’g* 0. 99

*#»* indique un changement de flotte.

{(tableau 4.9)
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variante Z:

B- Saving total

Résultats obtenus par ROS(y)
variante 1: c.v.u = 1

c.v.u differents de unité

Variante I

Variante 2

Probleme Taille Cout Fiotte Cout Flotte Dev %
1 12 695 | BC” 675 | B%C? .87
2 12 753 | A°ch 753 | AC .00
3 20 | 1059 | A'Bic'E? 1054 | A*B°C'D'E! | 0.47
4 20 | 7352 | A'C® 7361 | A'B® -0, 12
5 20 | 1175 | A'c’E? 1081 | A'B'CE® .00
6 20 | 7437 | A"B® 7413 | A'B%C* .32
7 30 | 7460 | B%C*p° 7825 | ¢°p* -4.89
8 30 | 2696 | C°0° 2649 | c°D° .74
9 30 | 2480 | p'E° 2510 | AtC'P®EY Ti-1.21

10 30 | 2715 | B'D° 2795 | cpt -2.95
11 30 | sost | a'sict 5107 | B'C® ~1.11
12 30 | 4576 | D'EFF! 1488 | A°D'E" 1.92
13 50 | 2578 | A'BUD'E'F® | 2546 | ATBOCPESFY Cl 124
14 56 | 9589 | A’B* 9569 | a°B* 0.21
15 50 | 2670 | A'B® 2624 | A°p* 1.72
16 so | 3o2z2 | Bc* 2937 | A'B°C! 2.81
17 75 | 2015 | A°B'C® 1964 | a°Bct 2.53
18 75 | 2567 | A'B%°cD? 2869 | A°B'7C° 3.82
19 100 | o062 | A*C a062 | A'® 0.00
20 100 | 2135 | A°%’ 4218 | A'%p°® ~2.01

l*l

(tableau 4.10)

indigue un changement de flotie,
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£.5.3~ INTRODUCTION DE LA CONTRAINTE SUR LA DISTANCE

4.5.3.a- Introduction

Dans ia pratigue, les tournédes sont souvent assujetties 3 wun
certain ensemble de.contraintes autres que celles généralement imposées
sur la capacité du véhicule: contraintes sur la longueur, sur la durée,
ou encore sur le c¢oit maximum. Celles-ci n’ont pas é&té considérées
Jusque~13, car la nécessité de se comparer aux seuls résultats connus ne
permettait pas de procéder autrement. En effet, les problémes tests
propesés dans la littérature n’en font pas &t3t. L’objectif vise€ est
d'étudier le comportement général du systéme, lorsque les deux aspects
de variabilité des c.v.u et de contrainte sur la distance sont pris en

compte.

4.5,3.b- Conslruction des contraintes:

L'introduction de contraintes suppiémentaires engendre une perte de
qualite de la solution, lorsque ces contraintes sont actives. Le systéme
devient alors plus complexe, et par la mémc plus difficile & résoudre.
Mais, au deld de toute difficulté d'ordre algorithmique, se pose le
probléme réel et difficile de la détermination des frontidres 3 ne pas
violer. Les contraintes dé€limitent 1’espace des solutions admissibles,
et tout mauvals conditionnement (erreur dans la détermination des
limites autorisees) restreint cet espace et exclye des solutions
potentignellement bommes ou, au contraire, ¢largit cet espace et

introduit des selutions non réalisables.

La contrainte sur la distance n’échappe pas a cette réalite, et 1a
détermination des limites admissibles se heurte & plusieurs problémes:
les distances inter-sites sont genéralement estimées, d'une part, et les
durées de parcours ne peuvent etre qu'approximéés (la vwvitesse de
circulation dépend de 1'itinéraire, de la période, de 1'gtat du
véhicule, de sa charge, etc ...).

Aussl, 1’objectif de cetie partie de 1'étude se limite-t-il &
observer le comportement général du systéme lors de !'introduction de la
contrainte examinée, en tenant compte du colt wvariable unitaire de

transport.
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Les problémes tests traitds ne considerent vas de contrazinte sur la
distance, aussi avons-nous eie obligeés de la définir pour chaque cas
cité. Il fallait ainsi “fabriguer® des contraintes vralsemblables:
généralement actives, mais pas exagérément resirictives. L’objectif vise
est d’etudier le comportement général de la solution du probléme
congidéré, dans le cas ou la contrainte est imposee: il se pourralit, par
exemple, que le recours aux véhicules de grande capacité solt influence,
avec comme conséquence directe 1’augmentation du nombre de véhicules de
plus faible capacité. Il est évident que la répartition géographique des
clients, et leur demande respective, joue elle aussi un réle important
{si les clients forment des clusters "denses", le recours aux vehicules
de fort tonnage pourra toujours se falre lorsque les demandes

1’exigent}.

La durée d'une tournée varie selon le parcours emprunté. Elle devra
tenir compte des temps perdus pendant les opfrations de chargement/
déchargement au niveau des clients. Le temps de service d’um client est

souvent comptabilise de la maniere sulvante:

t =a®*d +b
i i

ou ti et di représentent respectivement le temps perduy au niveau du
client i et la demande de ce client; a2 et b sont des paramétres 2

estimer.

Cette durée peut &tre exprimdée sous forme de distance, et le
probléme revient alors @ déterminer la distance equivalente. Ceci ne

. “ - -
peut €tre fait qu'en connalssance de la vitesse moyenne du véhicule.

Netations:
NC(i) : Nombre de clients .du probléme i, i=1, ..., 20
NV(i) : Nombre de véhicules (routes) utilisés dans la

solution du probléme i, i=I1, ..., 20.

TRD(i) : longueur totale des tournées de la seoluiion du
probléme i, i=1, ..., 20.

DL(i) : Distance maximale pouvant &tre parcourue dans le cas

du probléme i, i=1, ..., 20.

iterg



o Distance entre le dépot et le client j (probléme i)

or : Facteur qui tient compte du temps perdu au niveau de
chaque client, exprimé jci sous forme de distance
additionnelle & parcourir pour chaque client.

Les contraintes (distance maximale pouvant é&tre parcourue par un

véhicule} ont été etsblies de la maniére suivante [60].

DL{1}) = Max {TRDC1)+NCILY*DTI/NVIL) 2 * Max D + DT
5=1,..., oy O

Le deuxieme terme permet aux clients les plus éloignés d'étre
desservis {dans le cas sxtreme, une tournde desservira un seul client 3

la fois),

Les calculs, a partir des solutions optimales obtenues par Salhl et

Rand [60] en fixant DT 2 10 unites, donnent\les valeurs sulvantes:

Contraintes sur la distance considérdes

dans la résolution des problémnes tesis

4 5 & 7 8 g 10

Probleme I 2

4l

N i
DL 120y 1200 8O} 110} 130§ 1200 210) 270} 270r 230

Probieme 11 iz 13 14 15 Ta 17 18 gy 20

GL 240 210§ 380 150 100 lﬁﬁi 210¢ 100§ 150F 140

{(tableau 4.11)

4.5.3.c~ Resultals numériques:

lLes tableaux 4.12 et 4.13 confirment les rdsultats oblenus dans le

.cas o la contrainte sur la longueur des tournfes n’dtait pas limitde.
Les problémes sont traités dans les memes conditlons initiales, et les

changements qul affectent les solutions peuvent ainsi &tre imputés, au

moins en partie, aux c.v.u. L'évart entre les solutions correspondant

aux deux variantes étudides est important: i}l varie entre -10.83 % et
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15.43 % pour 5GT, et entre -11.66 % et 13.97 % pour MGT. Les flottes
sont affectfes elles-aussi: 11 d’entre-elles ent gsubl des modifications

dans le cas de SGT, et 10 dans le cas de MCT.

Les approches savings conduisent aux mémes observations et aux

mémes conclusions. Les écarts releves sont encore plus importants.

Probléme avec contrainte sur la distance

vl: c.v.u fixes
vZ2: c.v.u variables

R Variante 1 Variante 2
Probleme \Taillel eon | wer | s6T | MaT | Dev %| Dev %
v vl w2 v 1 2

1 12 718 718 771 777 | ~7.38] -8.22
2 12 954 954 924 924 | 3.14] 3.14
3 20 1172 1172 1177 1177 | -0.43] -0.43
3 20 7950 7939 | 7901 7886 | 0.62] 0.67
5 20 | 1270 1266 1362 1354 | ~7.241 -6.96
6 20 10222 | 10222 | 10130 | 10129 | ©0.90] 0.91
7 30 9910 9904 | 9790 9783 | 1.21] 1.22
8 30 2834 2837 | 3166 3141 {-11.71{-10.37
9 30 2555 2555 | 2792 2853 | -9.26]-11.66
10 30 3076 3092 | 3409 3391 |-10.83} -9.67
11 30 5476 5463 | 5635 5656 | ~2.90f ~3.53
12 30 6210 6399 | 5843 5875 | 5.91f 8.19
13 50 3118 3125 | 2747 2755 | 11.90] 11.84
14 50 10215 | 10191 } 10131 | 10103 | ©0.82] 0.86
15 50 3671 3675 | 3477 2480 | 5.28| s5.31
16 50 3143 3168 | 3087 3176 1,781 ~0.25
17 75 1883 1909 1996 1990 | -6.00] ~4.24
18 75 3429 3457 || 2900 2974 | 15.43| 13.97
19 100 10900 | 10946 | 10701 | 10741 1.83) 1.87
20 | 100 4640 | 4727 | 4419 ! 4497 | 4.76| 4.87]

{(tableau 4. 12}
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Y¥i: La solution et & shbord déterminde avec deg o v.u identlgues,

-

puiz ajustée sur les c.v.u utlliség par la solutlon vi Le

solutions sont déterminées dans le o3

imposée aux tourndes.
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; T 1 i va
- 1.2 = 7 2 3.5 = = =
i 12 L oatpEc® ABEC A'R® A8
5.2 52 B5_2 B2
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‘ 3 $o1 : S - 1 & 6 1.1
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Tette étude montre € gquel peint le fait 4% ighorer la variabilitd

A

dans les couls unitaires de distributien peut iniluencer la composition
de la flsite et son cout tetal. Liutilisation de méthodes heuristigues
ne permet pas, dans llabselu, de  Jjuger rigoursusement cet  impact.
Toutefols, le recours & plusieurs
montrer que cet impset est réel et souve
cependant intéressant de réscudre ce tvpe de prablémﬁa de¢ maniere exacis

afin de généralizmer la portde des conclusions obtenuss. Il sersil tout

Ct
£is
et
o
o
o
s
(2
o
i
9-1
o
0
ids
&

sussi inldreesant de recongidérer lz manizre donit les o©
distrivution onit eié. determinés. 11 ezt possible, par exemple, de
considérer ces cofits comme df;mfdm_L iingzirement de ia capaciié des
véhicules:

c.v.u = a + b ¥ g
- -E . 3

SOV et.qi &tant respectivenent le coll updtaire et la
vehiculz i, 2 et b des parsmetres & estimer Cependant, il ne faul pas

perdre da wvue le fszli gue le& c¢.v.u ne dépend pes unigusment de la

la réalité, iUne &tude plug
1"évolution dee c.v,u en fonction de 12 capaciié:r s agi
fenotion concave (auguel cas on gurail une éécaoml a

encourageraii le recours aux vehloules ds fort ténmagel, ov bien d une

fonction convexe f{gui Ilmiterzit wvraicemblablement le recours & ces

L - Pd 2 X
méwes vehicules)? En effet, 1’6velution des c.v.u (aussl blen gue celle
des colits wnitaires fixds, d'ailleurs) joue un rdle capital lors de Ila

séieciion des types de vBhiculss. Que représente, en particulier, le
piamemc de colit introduit par i“wtiiisstion & un tvpe de véhicule au

eu d'un autre, dans le colit total de la solution?

Ainsi, 1" étude témolgne 4'un impact réel du cobt umitaire variabls
sur las sclution du probléme. Celle-ci peul Stre zffectde dans son colic

total, dans la configursilon de za flctis ou, plus genéralemeni, dans

oy
-t

ies deuw compossntesz a fols. D plus, I'ebilissijon de o.v.u

-

différepts peut conduire 3 1'£iaboralion de tourndes de distribution

plus economiques, mals surtout plus réalistes. Les tourndss déterminéss

i



T P . 5 - * :'f t L <4 - =
3 pertir de coiits pris constanls peuvebs = avérer non sdmissibles dans

1z pratique, et surdimensionner Ces teurnees nesl paz la melilleure

snduit une certaine perite de controle 4

o

golution au probléms, car €ils

systéme, d'une part, et peut Stre aussi un NANLE 9 gagner sur le pien

; ; ‘ sfficuliés que 1 :
des profits, < auire part. Aussi, sans 1% difficuliés que lon =z

P . $ans L ratigu &t ==
déterminer de manidre exacte les <. ¥. U dans - ila pratigue, et sang

2 e & 2 - P e o f P &
1'abgence ge techniques de régolution exa0LES efficaces [pouvant

-

résoudre ies problémes réels en un tomps Tal®

c.v.u copstants perdrait fout sens et gerzit ingus

s : £ mmemrtiE ; I L
Une guestion pour finir: Dlerreur, 1 ipcertitude, ou le mangue &
; u

gagner =t tous les risques inherenis & 1 constants

ceux sncourus lors de l'utilisation de

&

.sont-ils plus importsnts que

c.v.u mal estimes ou maladroitement mesures?

P
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THE MULTIDEPOT VEMICLE FLEET Mi}é FROBLEM

A 17inverse du VEP avec dépot unigue, oo probléme n'a pas Sust

P attention cher les chercheurs. Ex effst, va comms

4]
Mll
ol
52N

une simple

tlon du premier probléme, grande est la tantation de iug

Hamener un

Vu sous cel angle, le probliéme du VRP avec dépoits multiples
n’existe pes. In falt, celte vision des choseg coculie plusieurs aspoots
du probiéme considére: Lls division du probléme en sous-sysiémes doit
- - . e - o - - T s
ob#lr a une siralegle rigoursuse {(affectation d un <lle zu plus proche
GEpft, ou autrel, stratégie gul détermine dans une largs mesure la
gualite de la solulion finsle. La pré-affeciatlon des clients sux dépiis
exclue o emblée certaines sclutions gul pourralent pourtant &tre inte-
reszanites: !
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1z soluticn cui consiste & cdesservir le client i & pariis de la Lournés

o)

a3

T ne pourra pes Bire examinés.
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o s o
& toucnes T,
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(Figure 5.2
Fius généralement. la bande-frontidre se situant entre dew! sous-
svatémes est d'un traitemsnt délicat. Solemt 4 et
i
- . s SE Az "
ies plus proches du colisat i, € et L les <
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infériegr a ., 1 smera affecte & 4 praticue

Malneureusement, 1'affairs ge ceapligue dés que C
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concevolr gue sur la bagse 4 une sfiect ation optin
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des tourndes, tourndes gul sant incomnues alors.
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Caci 4it, la taille du probléme global Interdit actuellement le

recours aux méthodes exacies en vue de sz resclution optimale. En

T

définitive, seule i"étuds des différentes approches. et la comparai
enftre leurs resulials reels, peul noug rersgeigner sur lsurs perfor

manees et lsurs limites respeciives,

& Z-Forwuiation du Prebléme Geéndral =t Approches de Réselution

§.2.8- Inireduction

"

Le probldme géndral utiilse un ensembis de dépdis comprenanl av

ﬁﬁaﬂf dewx  <lémenis, sous les mémes coniraintes defi

i’affectaticn octimale d&é clignts aux deépohs, la meiiie&re oor-
figuratioh de flotte peur chague dSpot, ot les tourndes optimales de
disiribuiion qui vérifient les différentes contraintes imposées. La
plupsrt des heurisiiques de résclution utilissbies dans ce contexte

procédent par décomposition 4v probléme 2t par traitement séquentiel de

Lin

sous~ﬁr0b§€ & ainsl cbienus, ce gul conduli l& plus souvent 2 des

soivtions sous-optlmales

2.2.2~ Limites des Formujations sciuveiles

a- la cumpesition de la flotite de véhicules est presque towjours
résireinte & un seul type de véhicules (Lapcrie, HNobert et 1
{481, Perl (561}

b= Les couts variables unitaires sont considérds comme un paraméire
constznt, méme lorsque laz fiolte de véhicules est hétérogdne (Laporte et

al. [35-48}).

une §tude récente que Perl [58) consi
stockage sur 1'affectztion des ollents auxw depfis et sur la formeiion

des tpurnées dang le cas ol les dépcis ont une capacité

oy
Feab
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d~ Les formulations ne fonbt pas »Q&JQUFS gtat de conirainte sur la

longaeur totaleL 1a durde cu le cofit d'une tournde, autorisant ainsl 1z

formation de tourndes pouvani étrs pratigquement irreallsables. -

Comme dans 1é cas du probléme 2 depst unigue, la fermusatioﬁ dang
le contexte de la programmation mathématigque ne présente pas de grand
intéréet pratigue. En effet, le nombre de varisblies et de contraintes
utilisdes atteint rapldement des seulls inaberdables. Les varishbles de

décigion peuvent etre reprdsentées de différentes maniéres:

fx = { 1 51 un vébicuie emprunte 1arc (i, 1)

= o "t\
£y t 0 sindgn &2
k- _-[ 1 e ie véhicule k emprunte 17arc {i, 37 .y
z ‘ , {2)
1 3] 0 sinon

W
i)

\ s . . A

]

quantité de produits circulant sur itare {1,353} ()

" Certaines EO?mulatioﬂs ukiiisent des varisbles de déclsgion du type
{1),'élorsrqua d’autres leur preéferent les variables du type (2}. Les
premiéres sont concisés (notamwent dens le cas des probldmes symé-
triques}, mals en revanche, elies gont fwpuis ssantes & prendre em compte
des flottes hétérogenes, Le probléne inverse se pose pour celles 4 trois

-indices, gqul sont cependant flesmibies st facilitent 17 inclusion 4'une
grande variété de contrainies et la definition de fonctions objectives
tres géhéfales‘ De plus, la taiile d'un iel progiéne est considérable,
ei‘ Lutiiisation de mbthodes de résclution exactes . semble alors

diff;cilement concevable.

Nous hous proposons de formuler le pmﬁmjeme ri-degsus SOUS UNs
forme moing restrictive, puls & elaborer une atagna de résclutien

tepant compte des nouvealx parame Sires introduits,

Des reésuliats numérigues seront présentés pour des problémes
'comprenant jusqu'd 225 clients et & dépite. Une comparzison emnire ies
résultats donnés par différentes variantes de la mithode ef ceux obtenus
3 1"aide d’une varisnte adeptde de Ialgerithme Assignement~Sweep [24]

donnera une id€e sur les performances genérales,

[
Fel
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5.2.3~ Formulation du Probléme

_Notatiaons

B I )

Boit G = (N, E, C) un graphe dsns lequel

-

N = {1, ..., n} est un ensemble de npauda,_partitianné en R

et N-R ¢ .
- N={Rr nr]
aveo:
B = {1, ..., nd} ensembie des dépita.
* N~R : ensemble des cllients,
V= {1, ..., ov} ensembie des types de vahicules.
E : Un ensemble ¢'arecs non dirigés (B =_bf]
# C =,{c!3} » mairice des colits, distances ou durées de trsjet,
- associde a E.
Le probléme est dit syméiricus lorgoe Cij = Cst ¥V i,JeN,
et asymétrigus, dJdans le cas contraire. De plus, € satizfali
1'infgalite du irfangle si et seulement si
c . B0+ F ] . ¥ .
iy e ¥ S ¥i, J, kel
# - Route k n{i,, i, .., i b
o ] i 2 p;
avec: ij € N-B, ¥V 1 =2, ... prl et =1 «R
2 d, : demande du client i, i & N-R (d =0, V1ieN-R)
i Dk-: demande totale de la route k (charge totale du véhicule
associé) P '
D=V 4
K X
]
» Lglk) : Longueur {otale de lz rouvie k
_ . ‘ i
Lgl) = ¥ C
é i;i,i,if‘i
@ Cv¥_: Capacité du weéhicule de type v, v € Y.
® & : CoUt fixe assoclf au véhicule de type v, v & V.
* £ : Cout variable associé au véhlcule de type v, v € V.

v



= Lr : Longueur maximale ¢’une tournde issue du Jépdt r, r & R

% CDF » Capacité du dépét r, v € B

o ij : indigue le nombre de fois que llare (i,])} est emprunté
' par un véhicule de type v dans la =molution optimale. X

) i3
n'est pas défini s1 1 = 3, si i, j e R ou enfin si :

*

d +d > CV . Lorsque
1 3 v

ot

> 3, Efj est interprete comme X;f

3

% B Morbre de véhicules de type v basfs zu &8pdt r {v € ¥, re BRI,
ilsm %@mr =n im etm  étant des valeurs limites
et 4 v Ty -TY fa s

imposées: le nowbre minimum et le nombre maximum de véhicules

d’un-type donnel.

Le plus petit entier = t 21 ¢t = 1

x [ ¢ } -
: - 1 sinon

%= F{Z) : Cofit fixe du plus petit véhiculs de capacité = 2
L ?’{ZB : Cout fixe du plus gros vahicule de capscite = Z
* V(ZY : Cout variaﬁla du plus petit véhicule de capacitf = 2
# P(Z2} : Capacité du plus petit véhicule de capacitd = 2
% TC{k} : Col% totzl de la reouic k

TC() = FD) + V(D) * LgG)
= t' temps 4 immobiligation &u véhicule v {ve{) au point i, {(ieN].

i

t:j : durde du trajet du peint ! au point § (i, I & NJ.

En nous inspirant de la formulation sous forme de programme
lindaire en nombres entiers proposée par Laporte et al, [34~35) dans
laquelle C représente la matrice des distances, noés pouvons enoncer le
probléme de la msnidre suivante:
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Soug les contraintss
(1} Z X+ [ K =z ivey, ksNER
B ) S k<) - i
{2} t%“ S F; }ikj 2%m vey, reR)
- 7 e 7 (B EN-R S| 23, et
. i 3 i . - .
(23 ExisiSE¢E£E$ % ve Y tel que :
1,18 ¢ M Eocv J v <Ed s oV )
w v i k w
k€S
4) X' +3*x . +x =2 (1, i e i, 1 eNRetvey
_ 1112 x223, i314 1 £ 2 3
(5) % +x  sz» § X = 2%h - 5 (v & ¥)
t 1 i1 i1 ;
12 he1h z,jenwiil,ih}

favec h = 5; 5.1,, iheﬁ; 3o 00es i L€ M-R: et
h=1

d_i = Max {C¥
=2 'y vey 7

© 55—1':1{:‘_-1 irj-:-i = Li‘ BEATTE R Tt o fper © N-R
{7} B_Sm = ;';tw reR vey)
v 9, 1 {i, J € N-R}
(a) Xi‘r-{ : (v & ¥)
-’ 0, 1, 2 {iouyjeR]) _
(93 Zdi-*x:ismr . veV. TeR)
{ER~-F
(10} Z g * X:j = Cv, (v & V)
i, §
(11) AR ey X =T (v &y
g ! ;é{i'w * 1.3%: S N
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loterprétation des contraintos

lLes contreintes (1) et (2} spécifient 1s degré de chagque noesud. La
premiere assure que chaque neosud de N-R {client]} est servi exactement
une fols. En fait? ces poeuds peuvent Stre vigitezs plus d’une feis, si
cela perﬁeﬁ un gain de distance {c'est le cas lorsque la matrice T ne
vérifie pas 1’ inégalite du triangle: wun meéme nosud peut alers faire
partie de deux plus courts cheming et €tre visite deoum fols. L7 esssentiel
est gu'il soilt servi uniquement ume fols), mais ceci n'a pas besoin

G’ apparaitre explicitement dans la formulation.

.. ' oy P :
‘La centrzinte (2) exprime le {ait que mw?vahlcuies doivent guitter

et regagner chaque dépdt de R.

Le contrainte (3} é#limine les selutions contenant des tournées ne
pessant pas par un dépbt, ou ayant une demande totale superieure a la
capacité du véhicule (voir [35-42] pour plus de détails). Pour le TSP,
elle ze ré&uit & la contrainte ¢'élimination de sous-iours:

) xi s8] -1 (SsNR IS 23]
i,] € 8 j

lersque ; d = CV
: LEH-% i

rwl
)

zinte sur is capac;te peut étre exprimse sous la forme:

§~ L le] #CV_, Ve Y.
€ N-R

Les coniraintes (4) et (5) (contraintes d'€liminztion de chafnes)
interdisent la formation de chafnes entre deux dépots, et garantissent

ainsl gue chaque tournde commence et se termine au rieme depat.

La econtrainte [6) empéche la formation de tournges de longueur

supérieure 4 iz linite admiss.

La contrainte (7) empache le nombre de véhicules basés en un dépdt

donné, de prendre des valeurs interdites.

La contrainte (8] indigue le nombre de fois gu'un arec (i,]] peut

etre utiliisé dans la scluilon optimasle.



Les contraintes (9} et 110} e&vitent les dépassements de capscite

sur les depdis et les camions, respectivement.

La contrainte {11} interdit 1la formation de tourndes de durde

supérieure au seuil admis,

Ce - probleme utilise Hﬁ[z * |R| varisbles entidres, nombre qui

montre a lul seul & guel point il seralf difficile et long de resoudre

le probléme par des approches exwsctes inspirdes de celles mises al point

pour le cas ou la flotte est homogine.

5.Z.4~ Approches de résclulicen

Comme nous I avons vu precddemment, les seules: approches de
résolution gue connalt ce rrobléme sont du type heuristique. Elles se

repartissent en trols classes:

-,—n---..‘....._....." ..........—...-..,..‘.“.4--.-‘-...-..,... o e e A e e = e s

La premiere méthode génére ume sclution de maniére arbitraire puis
“Iui fait subir une zerie de raffinages afin de l'amelliorer. le pProcessus
de raffinage. qui consiste 3 echsager des clients entrs tourndes (un
client & la fois) se poursuit tant qu'il y 2 réduction du cofi total

A{zvec le risgue de s’arréter A un minimws local). Selon Wren et Holliiday
¢ .

n

T

2
a3

(701, - et Cassidy et Bennett [5!, cette méthode donne dos résuit

copparables & ceux obtenus 3 1'zide des autres methodes. Cependant; les

tests n’ont porté que sur des probidmes comprenznt moing de 100 noeuds.

Les deux sutres approches sont des extensions d’heuristiques

développses pour le VRP avec dépSi unigue:

-»---..-.-.—.....-._..-..-....-_e-.... «-.—,...u,.._ e n e e e e e -

Cette méthode, proposde par Gzllekt et Jchnson [24], est wne
extenslon du Sweep Algorithme de Giilett et Miller (23], qui résoud le
probléme en deux diapes sépardes. Une fols les cllents affecids aux
dépbts, le systeme se décompose en un certain nombre de VRPs avec dépdt

unigue qul sont résclus & 1'aide du Sweep Algorithn.
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L’affectation dew clients aux dépots se falt comme suit:

Solent k1 et k2 les deux &épdis les plus rapprochds du client i. Le
rapport '

rii} = 'Ciﬁd{‘ C;Aﬁ

est calculf pour chague client. Les cllenis sont ensuite triés selon les
r{i} eroissants. Cet arrsngement détermine 1'ordre dans legquel seront
affectés les clients £ un dépsi: ceux qui se trouvent 3 proximite 4’un
dépot sont considérds en prewier. Les clients } dont le ratic est wolsin
de 1 sont affectés de la manidre éuivaﬂte: si deux nceuds J et k sont
déjd affectés 3 un depdt t, 1'insertion de i enirz j et k sur une route
relide 3 t entraine un cout additionnel &gal &

[ L2 -2

T3 Uik IE:

i1}

gqui represente une part du cout {ou distance) total. L' insertion, et
dons 1”affectation, gqui sera réalisée est celle enirainant le moindre

ot additicmmel.

Une fols tous les eclienis affectés aux deépdts et les roufes
construites, la solution obtenue est raffinée au moyen de technigques

diverses.

Tillman et Cain 1651 cnt généralise le principe 4’ écononie, ou

~=ving, deéveloppé par Clarck et Wright peour le VAP & dépst unique, au

-t le systeéne comporte plusieurs dépots.

Identique dans le principe de fonctionnement, la procédure utilisde
ot dune selution initlale qui consiste d servir chague client par une
t.

route propre, £ partir du plus proche dépd

it
o,

oit L le cotit (ou distance) enire les nosuds i et J, et Cf le

e
Lie

cout (ou dis

Es

cnee) entre le noeud i et le dépot k. Le cout total initial

ds toutes leg routes est alars domnne par

iaz2



N : _
I = ? Z * Min { Cf }, N étant le nombre de clients dans le systeme.
. £ .
i=i

Les noeuds sont ensuite reliés en vue de réduire le colit total.
Cependant, un probléme se pose lors du caloul de 1’economie pour deux
clients se trouvant A proximite d’un dépot donné, et sensiblement
éloignes d'un autre. Le critére qui consiste & sélectionner les clients:
d’économie maximale en vue de les relier et de les affecter au dépdt
appragrié'cenduirait & les affecter au depot le plus éiaigné, gqui donne
en effet 1’ économie maximale;

{(figures 5.3)
a1 43 a1
Ss; = C1 + Cj Ci§
S e o
13 3 i 1

s

d 2 - . - . - . .
Si;, Sfj repréventent 1’ economie réalisde en reliant les clients i

et i aux dépdts d1 et dz respectiverent.

lLes ciients i et j €tant plus proches du dépot dx’ noOUs AVORS:

g1 1 .y A2
SR S <
C; C} Ci + Cj
et par consdquent S:; < Ef?

ce qul revient 3 relier les clients 1 et } au d&pot dg t



1l faudrait donc dviter que 1'aceroissement de la distance totale

conduige 2 celul des é&conomies rezlises. Tillman et Cain [65]

définissent alorg une nouvelle distance entre les clienis et les dépots:

¢ = Min{c‘;}—-{c‘:—- mn{c‘;})=z*mnic;f}-cf
rPe R r € B reR 7.

ﬁette»éisténce reprend sa valeur réells lorsque le client regoit
upe affectotion d&€finitive:

e R ¢
T d*affectation définitive

c: S TNON

e -

{ 2% Min { C: } -~ & ST ina pas encore recu

Une fols ces disiances modifides calculdes, on determine les éco-

nomies réelles pour chaque dépdt:

g = e €,

i3 i 3 1

Le principe d’économie maximale peut alors Stre.utilise. La lialson
de deux clients, quand eile est possible, estldééidéé en fonction de
i’ Gconomie de cofit qul en résulte. Le calcul de ces économies n’est plus
aussl simple que dans le cas d’un‘déyﬁt unigue, puisqu’ il faut désormais

considérer chagque combinaison de clients i et J et de dépdt k.

Golden, Magnanti et Nguyen [25] ont développd une méthode doﬁt le
principe est similaire 8 celui défini par Tlliman et Cain, mais qui ne
considére que jes clients de la bande frontidre {en se baéant‘sur'la
ratic r(i} défini plus haut). Cet algorithme est aussi rapide et effi-
cece que celul de Sweep Assignement, Certaires procédures de raffinages
ont éte introduites dans 1'algorithme.
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5.3~ EEURISTIOUE DE RESOLUTION PROPUSEE

5.2.1~ Principe Géndral

‘Le principe géndral consiste & atiribuer aux differents clients du
systéme un colil qui exprime "1’urgence” qu’il v a 3 les desservir, ¢ est

-

a dire & les affecter.s un depst puis A une tournfe issue de ce dépst,

-

Etant donnd um client non encere trzitd, le probidme consiste 3
déterminer le dépdt, puis la tournfe -et donc le véhicule- aurqueis it

sera affecté. L’ordre dans lequel sont traitds les clients 3 un impact

]

ignificatif sur le coUt total, et il faut par conséquent &laborer une

stratégie d'affectation déterministe. Considérons Vexemple sulvant:

Supposons que 1'eon aii deux manisres de trailter un client donnsg,
coutant  respectivenent E et €, avec @i < 2’5‘2. 3i, pour une ralson
quelconque, la premidre solution devient irréalisable (ce gui arrive

lorsqu’une contrainte gueicenque est ©

1]

aturfe” par une affectation
précédente}, il ne restera alors plus que la deuxiéme solution, qui

colitera AE = {32— ﬁl) de plus que la premiere.

le surcodt resulfant, AE, péhalise ainsi le retard mis & traiter le
client, refard gui &'est tradult, dang notre cas, par le falt que

certaines sclulions initialement. réalisables cessalent de 1’ Stre.

Cette . notion peut &tre généralisée au cas ou le nombre de
4

possibilites initiales est plus dlevé. Pour P possibilités (corres-

pondant & P dépdis) de colits respectifs €, €, ..., € tels que £ x &
P P it T2 P -
F ... 2% €, le surcout entrainé peut €tre exprimé de la manidre
o : :
suivante:
P
N O S
BE(3) = E*s‘mt‘?J (5.1)
.L[.,.: k r
kel
e

L - . . .
& <etent le depdt qul permet de servir ie client 1, au cont
r .

minimun.

Sk
{\a
in



Ce surcoll peut Btre evalud pour l'ensemble des clients non encors

traités, permetiznt ainsi de classer ces derniers et de dfterminer un
ordre d’affectation. Le client ayant le surcodt (ou "regret™) maximum
sera classe en té€te de liste, et donc affect® en priorité, dans 1’ espoir
de réduire le celit total.

L'effert de ca1¢u1 nécessaire pour 1’ évaluation de ces surcoiits
peut &tre important, et il serait alors tentant de procéder @ 1'affec-
tation simultanée de plusieurs clients (par exemple tous ceux ayant un
suroolt supérieur ou gal 3 un seull i déterminer) afin de minimiser cet
effort. ﬁaiheureuﬁement, chagque affectation peut influer sur la valeur
des surcotts préalablement calculés. En effet, au fur et 3@ mesure que
jez affectations sge font ef gue les tournées se développent, de
nouvelles possibilites de traitement surgissent, avec des colts gené-

ralement différents.

‘La maniére dont sont exprimés les couis B, determine la qualité de
‘1z sclution finale, d’ol 1'intérat qu'il v a 3 blen la définir, fout en

ezsayant de minimiser 1l'effort de calcul.

A ce niveau,” 1l'ensemble des dépbts interviemt dans le calcul ‘des
AB{1}. Ceperndant, il peut Stre intéressant de n'en considérer gue les &
plus proches du client, en premant d = 3 on 4 dépots. Cette iimitation,
outre le fait qu'elle réduit 1’effort de calcsl nécessaire, correspond &

la 1§gique d'affectation d'un client 3 1'un de ses plus proches dgpdts.

Dans cet algerithme, les tourndes de véhicules sont construites
simyltanément, et la flotte de véhicules se forme pendant le méme temps.
A chaque itération du processus, un client, celui ayant le "regret”
maxizmum, esit iraité, Toutefols, si une aifectation tient compte de
toutes celles qui 1’'ont précédée, elle ne peut malheureusement pas voir
celles qui lm suivront, afin de s'y adapier ou de les préparer. Ce
prcbiéme pourra etre résolu¢ tout au meins partieilement: en intro-

dulsant des procédures de raffinsge qul pourront Sire mises en action

o

501t tout zu long du processus, soit 2 lz fin de celui-ci. Les procé~
dures de fuslon de tourpSes, de permutation de clients entre tourndes,

de réaffectation de clients, etec... ep sont un exenple classigue.
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Algorithme de base 7

bébut

Tant qu’il ya des clients non encore affectdg
Faire

Pour Chaque client i non encore affectd
. Faire ‘ o

Pour Chaque 4épot v ¢ R
Faire

“ . @
Calceuler le meilleyr colt de service @rk

Fin Faire
Soit p € R tel que Esiﬁ ﬁji ¥ieR

‘Calculer
IRE R o
Y * % £ . »
A = (¢ - € 7 = & - IRl * ¥ {5.2)
t 'x!i;ip H P ) }Zi H o pt .
Fin Faire

Boit 1 & N-R tel que fa} = &j ¥ i NR

Affecter le client 1 au dépet et a la tournée avent reéalisd
l1a plus faible augmentation de coiit.

Fin Faiﬁe

Fin.

Calcul du Meillewr Coﬁi de Service d'un Clis=nt

‘Une fois le dépol retenu, un client donnd peut étre desservi de
deux manigres différentes:

I- Soit & partir d’une nouvelle tournee

2- Soit a-pértir d'une tournge qui existe déja. lersque 1'insertion
du ciient dans cette tournée est posgible. Ceite insertion se fait alors
au meilleur endroft (best insertion).

Celle des deux gui entraine la plus faible augmentation du coit
total (i.e différence entre le cofit total avani la prise eon compite du

client considéré, et aprés) sera retemue.



Considérons un client i non encore affects et motonse MR la nouvelle
route, ou tournde, qui correspondrait 3 la premiSre possibilitd

{création d'une nouvelle tournse):

el

od u € R est un dépdt du systéme. NR est admissible (réalisable)
par hypothése, Soit encore ;

CTso " Coiit total du systdme avant prise en compte du
- client i

CTS1{Jj) : Cout total du systéme apres prise en compte du
client §i: :

j=

{ 1 £i une nouvelle route est créee

2 sinon (insertion de i dang une ancienne tournde)

aC  (u): Cotit additionnel entrainé par la premiSre possibilitd, ia

route démarrant alers du dépdt u e R.
AC_ (u) = CTS1(1} - CISO : (5.7
ﬁczi{u): Colit additionnel entrginé par la deuxi®me possibilits,
lors de 1'insertion du client i dans 1a route k.
AC; (u) = CTS1{2) ~ CTSO (5.4)

.La premiére possibilit® entrainerai: une augmentation de colt Acs

egale &:

chi(u) = TC(NR}

H

F(D_) + ¥(D_} * Lg(NR)

g

Fld) +Vvi@)*{ =+C ) (5.5)
i i ul b

#

F(di} +2%Vild )= C, 81 C est syméirique




Afigure 5.4}

Creation d une nouvelle tournée pour le client i

Dans le deuxiéme cas de figure, le client i devra etre insére dans
1e1 de M. L’insertion

d'un client dans une tournSe se fait toujours & 1'endroit le plus

la reute kx deld formée, entre les noeuds 5, et i

avantageux. Une tournée compos€ée de n clients donne naissance 3 (n+i}
possibilites d'insertion parmi lesquelles nous retenéns la meilleure,
c'est & dire celle qui entraine le plus faible accroissement de la.
distence, AL:

AL = Min

e g +~c (5.6)
1 € Routs k{ iji ilj-;; IjiJQ.i £

La route k avant 1'insertion du client i est définie par:

1

Route k = 4 i . i cens av =i €
e | r ia’ ?11, in, ip[ ec i1 1p e R

et 5.3, chea _3'.-3}»2 € N-R.

Son ceiit fotal, CRf avant 1’inmertion de 1, est donné par:

CR, = TC{k) = F(Dk} + V{Dk} * Lg (k] (5.7)

Four deas ralisons de simplicité, posons alers:

iz2g



a= DR demande totale de Ia route k avanit 1’ insertien de i

b = Lg(k), longueur de la route k avant 1’ insertion de i.

CR& = Fla} + V{a) * b ‘ (5.8}
- La route k devient, apres imsertion du client 1 entre iI et iiﬁ
{iil'ia: AR il'a ir ii+1i LR ip}
Sen cout total., CRE, est alors égal 3:
= = . 5.5
232 F(Dk) + V(Dk) Lgik) ‘ {5,
s "‘_"'",;“ﬁ""‘a‘ : Q:wwi e
" f, ,‘“ﬂ‘\ - M\E&
“og, .. ™.
\\\ )3 T q//:i"
‘ d8pot = depdt
"y \'N
2 a
(figure 5.5)
Route k avant et apres insertion du client I
sachant que:
D =a+d | C(5.10;
k H _ -
et
Lglk) =bfi-Cii +C“ “Czi = b + AL (5. 11}
1 141 1iet
nous obtencns:
' +
= ¥ # - 23
CR_ = Flatd,} + Via+d ) {b ce,vC, -¢ | (5. 12)
1 141 1 1+1
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et 1’augmentation de colit réeultante, aczj, serait égale %:

3

= - CR ’ (5. 13)
[ Flasd, } * V(a+d > [ b+l o+, -G } ] -

_ S 1 141 I+t }
[ Fla) + ¥(a) * b} : ' (5. 14)

Remrq;ue 2

lorsque 1'insertion n’entraine pas de changement de véhicule (i.e
F(a+d1) = F(a) et V(a+di) = ¥(a)), 1’ augmentation de codt se réduit 3:

. , - ' o .
¢ = # - {5.
éCza,u} ¥i{al { Cli + Cii Cl L ] {5.15)
- i 1+t 1 I+

Notens R 1'ensemble des routes lssues du dépdt u ¢ R.

Acziful est alors calculd pour toutes les routes k € R

Soit alors AC (u) = Min ac® () _ (5.16)
_ 28 x € R 2% : .
. L1

~

Le meilleur cout de'service_gst alors donné par:.
L3 ] ’ .
0 - 5 ¥
gqi Min { Acii(u}, ACEE(u} } (,.1?;
Pour chaque client i, nous déterminons ainsi les meilleurs couts de

service & partir de chacun des dépdts du systéme, pour calculer ensuita
le regret 8, exprime par la fo mule (5.2).

Complexite de I'algpfithm& proposé:

Pour résaudre un probléme comprenant N clients et R dépdts, 1'algo-
rithoe precedent necessi te le calcul de:

R *THNT (n+1)/2 colits de service Eii et de

m ¥ expressions de "regret” Ai {dont chacune nécessite 3 son tour R
-additions, une soustraction et une multiplication).
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- - . - - k3 ¢
Comme noug 1'avons mentionné précedemment, le calcul des @;, paul
. 1

P

Etfe restreint aux d dépdis les plus proches du client i considéré. Ceci

entrainera slors le calcul de (d*™N®(H+1)/2} callts de service.

H R " * o
Le caleul dfun cout de service gri se fait comme suit:

IR
Sr_ = &in.l it 1i[r}& ﬁcésir} }

= Min % F(dxi+2*Vid})*Cri,
i

‘ 3
. . -\_z
. i ’ 2y
Hin {F(a+d J+Viatd )?ip+C «C ~-C. . |~iF(a}+V(al®h] bl
2 1 i1 it i % L i |
route € R 1 141 17141 .
k r . }:
it oet | € route
L HE .k
“h - - - | . - . »ar e 2
cuF, ¥V, 5, b, d, R, i &t 1 sont les entlies definies plug haut.

13 ™ 1_ L+

Selcn  } expression (5.16), 1la détefmination-'d’un éczi(r} {qui
intervient dans ie calcul de tout E:iﬁ nécessite 1’ dnumeration de ioufes
les ineertions possibles du client i1 dans 1’ ensemble des routes issues
Gu d6pbt r considérd. Dens le pire des cas, 11 g'agira d'explerer (n-1)
tourndes (en supposant gque {n-1} tourndes sont issues du méme dépdt r et
gue chacune dessert un et un seul client}, En fait, le nombre de
tourndes qui seront réellement examinées est beaucoup moins important:

il comprend uniquement les tourndes veisines du ciient copsidére.

5,2, 3~ Extensions

L’insertion d'un client § dens une route G838 forzfe -wu’
nécessiter 1'utlilisation d"un véhicule de capacite supdrieure 3 celle du
véhicule initial, emiraTnant du coup 1’augmeﬁtation des oofits asgocids.
Ceci peut rendre 1’insertion non avantageuse, en raison de iz
scus~utilisation du nouvezu vehicule. En effet, cette insertion entraipe

1 I - s - R e -~ -
le "payemenli" immédiat de toute la capacii&é du veéhicule, alors que
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celle~ci ne sera {dventuellement) utilis@e que lors d’ insertions

futures.

Une maniére ' éviter ce probléme est de compenser le cout de cette
portien de cepacité inutilisée. Nous pouvons =ainsi considérer les
sconcmies E fsavings) initislement proposdes par Golden et al [27} et

3 . .

discutées dans I¢ chapitre précident:

E = Fla) + F{di} - FEa*di} . (cs) '

i1
#

E, F['Pfa+d£) -a-dq }' : (00S)

Ted

»
¥

| | L Y
{E + F’§?£a+d }~a-d J 8T Fla+d } > Max {P(a], Pld )j
Y : 4 i % b ocros)

Eé: i i \
T E, STHON

L’ augmentation de cofit acz reésultant de 1" insertion du client i

dans iz route k serait alers donnée par:

AC, =R - CR -~ E avec ) € 41, 2, 3} ) (5.18)
B A b

&.3. &~ Raffinage de la soluiion

La procédure best incertion, utilisée dans la recherche de 1a
position d’insertion d'un ciient dans une route, est peu gourmande en
tenps de calcul. En revanche, elle npe garantit pas 1'optim2liid de la

tournée.

Pour cette ralson, lorsqu’un certain nombre de clients ont &
inséres dans une route, celle-cl est de nouveau raffinde, mals en
utilisant cette folis-ri Les procédures 2-0pl et 2-Opi. g procddd permet
de réduire "effort de caleul teut en géhdtant des tourndes de longueur
"acceptable”, c’est B dire proche de la longueur minimale {longusur
qu’il serait possible d’cbtenir en résclvant un probléme du veyageur de

commerce, par exemple).
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En plus de 1'optimisation de la longueur des tournées, la sclution

peut subir d&’auires raffinsges, comme ceux wutilisés par Salbl et Rand
[62}. Nous en avons congidéré trois: fusion de tournfes, permutation de
clients enire Lourndes, et reaffectaticn de clients d'une tournee & une
auire. Le processus d'optimisation peut etre réitére wn certain nombre
de fois (Max_ltérations), ou encore jusqu’g oR qu’ii »'y ait plus

d'amélioration dans le cout total:

Debut

gi := Cout Teial de Iz soiution courante;
itération ;= 0

Repeter

B =%
o] 1

itération ;= itdration + 1:

Fusion de tournges;
Fermutation de clients enire fournees:
Réaffectation de clients d'une tournde 3 une auire;

ﬁi 1= Colit Total de la scliution courante

Jusgu’d ce que { @5 =& } ou { itération = Maxmitébations,}

b2l

Fine

Lorsgi'on procéde par emumersibion exhaustive de toutes les cs:‘:nbi'~
nzisone possibles, un tel precessus peul demander un temps.¢onsidéfable,'
de loin plus importani que celui ndcessité€ par ls premicére phase de
1"zlgorithme. Aussi, l'exploraition des tourndes a fusionner, des .clients
g permuter et de ceux & reafiecter doit fire cptimisBe de sorte que
seules les opérations susceptibles 4 amélicrer la solution soient effec~

tivement anzlysses.

Far allleurs, 1’ordre dans leguel sont effectués ces différents
raffinages peut conduire d deg sclutions finzles différentes, I) serait
alors intéressant <’ établir des criidres permeitant de décider de

-~

ope€ration £ executer en prioritd, mais ce propieme n’est pas facile 3



i~ Fugmion de tourndes

A
o
I
m
9
on
3

Notong par O, Lgﬂ"t} oo ¥, et £, 1= demande totale, la
' ‘e e t
-~ Eal - . s
longueur, le vénicule et le cout de la tournfe t respectivement
{z=1,2}.

fa fusion des deux tourndes est raalisde lorsgus la  tournde
résultante Tz?est admissible {i.e zucune des contraimtes =assocides n'est

vields) et que l=z .cout total n'augmente pas !

® [
EEEE 'N*‘_h
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toin
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-

=145

"k
f '
E, = rlo } P } = f«"in,, + D } (cs}
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Fusion de icurndes

- Permu“ﬂixan ﬁe ciisnta

Il est parfois possible de réduire le cotit total en permutant entre
deux cilents de tourndes différenies, de manidre # rédulre ism distances
& parcourir ou les capscitds non utilisfes, ou encore & permettre

o x

Putilisatlion de véhicules relativement “plus fconomigues”.

‘E r

insertion d'un cllent dans une iournée  se fait toujours au
meilleur endroit {celul gul entreine le pilus Falblé accroissemant de

distancel). i1 vz de sel gue celle opfretion n'est réalisés gue 21 les

¥

tournées resultantes restent zdmissibles.
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3~ Réeffectation de cliients

-

De lz méme manilre, le cout total pourra parfois 2tre réduit en

reaffectant un client d'une tournde z une autre, lorsaue ceci n’entraine

pas la formation de fourndes interdites.

Les Qpérations de permutation =i de réaffectation de clients
entratnent roulours un chengement dans la  longueur des fLourndes
impliquées, et quelques fols sussl dans le fype du véhicule utilisé par
la touvinde, Afin de ne pas pénaliser le recours 2 des véhicules de
capacité supéria?re, les mémes facteurs de compensation seront utilisés
1§~encore. Le cofit d’une tournée peul zinsi éveluer aussi bien & la
hausse gu'd la baisse, en fonction des Cﬁangemenis subis. C’es; donc .le
coit total des deux tourndes considérées qui détermine si une opération
donnde doit &tre effectude ou non. Lorsque la réducticn de colit cbservée

sur 1'une des dewx tournfes ne compense pas 1iaugmentallon observée sur

: i
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{figure 5.8}

Réaffectation de clients




IMPLEMERTATION ET RESULTATS WUMERIQUES

L'algorithme, codé en FORTRAN 77, a &té implémentd sur un micro-

ordinatéur de type Micro-VaX 1I, § 1’Ecole Nationale Palytecnnxque Les

tests ont porté sur un ensemble de problémes générés aléatoirement.

5,3,5 & G&neratian dew problénes test

O- Notat fons:

Nb_Clients : Nombre de ¢llents dans le sysiéne

Nb_Depots : Nombre de dépdis dans le systéme

* Nb_Types : Nombre maximum de types de véhicules différents
¥ ‘dhxnj : : Demande minimale d’un clisnt
L : Demande maximale 47un client

1* Domdes concernant les cllents: )

B T e e e o

Nous avons considéré: les probidmes tests £tudids par Eilen,
Watson-Gandy et Christofides (153}, Les coordonnées de chagque client sont

données alnsi que sa demande.

2~ Donndes concernant les déptter

a~ Nombre de dépits:

e noﬁbre de dépdts dans le sysi®me sera pris entre 2 et 6, selon

le nombre des clients,

b- Localisation des dépBis:

Les depfis ont &t€ lecalisBs en utilisant la méthode de base

dévelappee par Cooper, Random Destination Algoriihm [10}.

o~ Compogition des flottes de wehicules:

ey

Les flottes seront formées & partir de types de vehicules puisés
dans un ensenble de Nb Types horstruit en utilisant 1’algorihme défini

ci-apres.




Yot

le cas de problémes avec dépoi unigue, }a czpacit® ninimale

Dans

d'un wéhicule est déterminde de maniére 3 lui permettre de desservir
n' importe guel client, en une seule tournde. ¥ auktre part, la capacité
maximale permetira & un véhicule de desservir 1 ensemble des clients du

systeme, sl le reste des coniraintes étajit reiaxt. Ceci reviept i puiser
g .

3t

Q

ifférentes capacités dans 1°intervalle

iMaxtd,}, § @1,

En fait, Il n'est pas nécessaire gue ls capacité minimale de ﬁous,
ies véhicules soit supérieure 3 la pius forte demande. Il suffit en
effet, pbar que le problime admette une solutlon dans les conditions
supposfes, que la flotte comprenne au meins un tvpe de véhicules ayant
une cazpacitd suffisante: . '

¥ ief-R 3 veytel que C‘s’?adj

cundition beaucoup meins restrictive (et z2uss]l plus proche de la
ré&alite) gue la pr@miére

oy ‘n:iéax{dlf ¥vaey

Dans la pratique, la génératlion alfetoire déc diffeTents types de
véhicules (g2ifférentes capacit®s] donnait naissance ¥ des véhicules de
cepaciids parfois quasi-identigues. et parfols regroupges de part et

autre de 1'intervalis retem).

;aile initial a éteé

3
.:ﬂr

Pour éviter ce genre de problémes, 1'ini

d’zbord reduit

[ { ' “{ :

B H i ¥ 13
LLTe ) 7 ani-RD (B9, ) 7 Rl ]
ce qui revienl & copsldérer la demande movenne par client st lz demande
moyenne par 4éptt. Cet intervalle est decoupé en 2N _Types bandes
digjointes de meme largeur L. Deux tirages aldatolires successifs seront

ensuite opérés dans des intervalles s ar une ou deux btandes de

o
3
by
Iy
[}

Ba]

g—c

iargeur



Hamavqu@:

Généralement, en 1’sbsence de conirazintes sur le coit, la durde ou
la longueur d’une tournde, le fait gque las vehicules de plus faible

capacite peuvent dESw&TViT d'un seul coup plusieurs clients & la fois,

en:aarage la formation de tournées parfols ires langues. De plus, ia

ﬁau¥eau‘véhicu1e, e qﬁi revient svuvent plus cher que 17insertion du
client dens une anclienne route. Le colit fixe de tout nouveau vehicule va
done & 1'encontre de la création de nouvelles tournfes. Un probléme
impertant peut aleors se poser: si la création d’une tournde pour un
client seul n’est pas toujours Iz golution la plus ¢eonomigue, elle peut
1’etre en considérant -un groupe de clients. Malkeurcusement, une
Glafi&n @lus ecanaaicdﬂ & pogteriori risque fort bilen & &ire exclie des
1z départ, Ceci rend négessaires lés Rifférentes procddures Ge raffinagé

aderites precédemment.

ine foie les types de vehicules obtemus, 11 reste, enfin, & deter-

miner pour chacun 4'entre-ews, les coiuis unitaires fixes et V"?'ables.

Hous avons alors procddd, lors de la géneération de ces couiz, de la

e e -
mahiere sulvante:

Début

Four ¥ = 1‘a Nk _Types
Faire

* Tirer aléatoirement la capacité CV_ du vehleule v dans
5 bl ’
Yintervelle [Max{d ;, L dii

* Colt fixe ¢ ={¥*a +0b

# Cout wariable B, =CV®a +b

¥in Faire

Fin,
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a. ., a29 b et bz sent des constantes arbliraires, Pour des ragons de

i)
&

gim pzlcire, les valeurs suivanies sont uillisdes (54].

aﬂ.m z2.0 b o= 35.0
A

a, = 0.004 Ro= 0,104

Une  folis ceb ensemble définl, les flottes de véhicules des

= g - . * L]
Sifferents dépbis sont construiles comme suiv:

-Début

Four Chague dapﬁt r
Faire

Tirer aldateirement le nombrs de types de »ehfcu;eq, Nr,

Tirer zldatolirement 4 types de véhicules différents
dans {1, 2, ..., Kb _Tvpes} avec leurs capacitd, colte
fixe el variable assocics.

Fin Faire

-...-,.....--‘..._._._..-‘..-—...-p-...--«a....——_._‘_".,........ﬁ..‘.«

Les tableaux 5.1 et 5.2 donpent gquelgues résultats oblenus i 1'ajde
de l’algﬁriidma proposs, en considérant les trois types de saving
précédemment d&finie: €8, 008, et BOS, en plus de celul obtemu
directéﬁenﬁ (Rul}, c’est & dire sans compenssiion d’aucune espéce pour
la capacité non utilisée des véhicules. Ces rdsuliats sont comprarés 3
ceux chtenus, pour les wdmes problBmes, par une heuristique dérivée de
1’ approche Assignement-Sweep. '
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le tablezu suivant donne les configurations de flottes oblenuss
pour ces xéves problémes par 1'une des veriantes, soli oslle qul utilise

un saving de typs ROS.

Résuiltate numériques

2= FLOTTES
Varianie ROS

Fh § Depct i! Depot 2—3 Depot 2 | Depot & E Depot & | Depot &
1h ¢® rg! | |
28 a'cPpt | Atpic? |
3f atc® B'c? Atptct
ap &%8%¢* | 8% ; :
5l B%c? A%pt atgtct : §
6 B'oint | 5% |
78 p°¢? gte? c®
g pcY a'e? e atEtc
of p%c* Rec? B

10: A'B'C* | AR’ alpic?

iip Bict B* ¢ aoct

szl gt | AR

13l B° soct 5"

14 BQC: Eiﬁi zca aiﬁgﬂ} %

i5 A'I.BEQZ H3C2 u’ i Blci ; ﬁ@g’

tef a'g’ct | a'pic?

17f a'p®nl | a%R® p2Ect | . F
1gf g° A8’ B¢t DBt

15} B¢t aA'pic? atg®ct gt a'eict

20f a'p’ch | A%p'°

21§ 55¢° atetct Attt

22t A'g® a°gct alet I

23] A% A5 A®B® 8" a%ptet

sl atslct | ATRS Azt gt 1% g°

{ftableac 5.2)
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Résultats mumériques

&~ CPU-TIME (s)

Pb |l € (L% ROS | d-Fusen|
1y 30| 2 8,60 15.81
2] 560 2 1 3. 28.07

i 3l 501 3 13.66 272,54

eI 74,97 15,90
51 50! 3 26. 68 33.81
6i 751 2 64. 87 31,99
7L 75 3 1 59.3S 68,02
gl 75] 4 75. &3 23,15

100! 2 135, 94 198,56

101100] 3 | 133.98 | 172.40
11j100) 4 | 425,30 | 129,18
121130 2 | 204,74 | 583,20
13{150| 3 § 386,94 | S531.62
1413500 4 | 303 12 | 425.03
1501560 5 | 39744 ! 429.81
16]178| 2 |} 530.56 | 846,74
1711750 3§ 542,835 | ®50_30
121175) 4 | 565.14 | 737.24
191175) 5§ 573,21 ;| 648,29 |
20{225| 2 [ 1096.45 | 1651.13 |
21{225] 3 | 11i4.52 | 1503.07
221225 4 | 1240.30 | 1481.97
23lzes! 5 | 1287.01 | 1462.12
25]225] 6 | 1294.41 | 1353.48

{tableauw 5.3)

ﬁ-Sweep*:

C'est une procedure i trois phases:

i~ Au demarrage. elle se comporte exactement comme la procedure
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définie par Gilletf and Johnsom (24}, Les clients sont alors affectds
aux n 4ifférents dépbdts du systéme, ce gui donne naissance & n YRPs B
dépst unigue.

2- Les n VRPs sont Dhsuitw résoluz & 1'aide de U'une des procédures
de partitionpement de tour définies précédemment (SGT a €ité retenus a

cet effetl}.
3~ La soivtion subit alors un raffinage qui consiste 3

~ Echanger des clients entre tournées issues de dépSts
diffeérents.
~ Réaffecter des clients (un cilent est alors détaché de
son déﬁ%t initial, puis affecté & un. autre, de manidre
&£ minimiger le coUt total du systdme sntier).
Pour les besolns de L'&tude, la phsse 3 est réitérde un
certain nombre de fois (le critére "réitdrer tamt qu'il y a

amélioration du colit tetal® n'a pas ¢té rotemy, en raison du

5).

peie

temps de traitement que cela aurzii pri

L algerithus propose procéde de lz manidre suivante:
- 11 definit une priorité d¢e prise en compte des clients et
4

~ Il propuose un mdcanisme pour cette méme prise en compte.

ie principe utilisé (prioriié de saervice basde sur lz notion de

regrét ou de surceui petentiel 1id€ 4 17 impossibilitd de satisfzire une
- . s . . . - -,

demande. donnee dans certaines oonditions oi & certaines etapes du

processus) peut €ire développ® de maniéte 3 intdgrer & autres paramétres

gue ceux ubilisds.

De plus, la wsiructure de 1'algorithme permef et facilite
- + £ ® - i Py
"introduction de nouvelles contraintes. Elle tient d'ores et déja

i



compte des différents coiits associeés aux véhicules (fixes et variables,

selon le i{ype du vehicule) et considere la contrainte sur la distance.

Les resultats obtenus semblent raisonnables bien gu'il soit
difficile de se prononcer de maniére préclse sur leur qualite, en
1' absence de methodes de ré_scluticn exactes et de bornes inféricures
suffisamment fines. La seule tentative de validation entreprise est
basée sur la comparaison avec les resultats obtenus en utilisant une
approche adaptée de 1’a1gorithme' assignement -sweep, spéclalement
“renforcée" pour les besocins de I’ 6tude. Cette comparaison témoigne d’un

comportement général satisfalsant.

146



CrapiTrE VI
CONCLUSION GENERALE
ET

SUGGESTIONS

6.1~ PREAMBULE

La distributique constitue une fonction complexe et fort couteuse

pour nombre d’entreprises, et la nécesgsite de la gérer de maniére plus
rationnelle et efficace n’est plus 3 demontrer. L’intérét porté par les
chercheurs d cette discipline est & la mesure de son importance, bien
que certains aspects commencent seulement a €tre explorés. En effet, la
diversité des applications bratiques, leur complexité et les limites des
outils de prospection et de traitement imposent une certaine discipline
dans la maniére de les aborder et de les résoudre. L’ordinateur, qui est
1’outil par excellence pour cette classe de problémes, conditionne le
développement de beaucoup de ces aspects, Il definit & lul seul toute la
preblématique de la discipline. Par ailleurs, le paradoxe engendré par
la facilité relative de la formulation mathématique de ces problémes et
1'énorme difficulte que 1’on rencontre 3 les rdsoudre de maniére
optimale et efficace illustrent bien leur caractere special. Il suffit,
pour percevoir toute cette complexité, de savoir que le probléme du
voyageur de commerce, qul est lié a tous ces aspects, est de nature
NP-Comnplet.

Les approches de reésolution, qu'elles solent exactes ou
approximatives, se heurtent & cette difficulté intrinséque due 2 la
nature combinatoire du probléme. Le temps de traitement sur ordinateur
handicape certains de ces algorithmes, limite 1’utilisation de certains
autres, et rend enfin difficilement concevable 1'utilisation de quelques
autres. Néanmoins, la maitrise des calculateurs & architecture

parali€le, 1'évolution des performances des ordinateurs en général, et
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les progres algorithmigques realises, permettent de réesoudre des
problémes de plus en plus difficiles. Ainsi, tout laisse a4 croire que ce
domaine de la recherche connaltra des développements considérables

durant les années & venir.

6.2~ RESUME DU TRAVAIL REALISE

Cette étude nous a permis 4’aborder un probleme général relevant de
la distributique, @ savoir le pnrokléme micte de campasition de flottea
de sehiculea et d’élabonation de townces de disthibution.

- L’impact‘du coiit variable unitaire sur la solution a ét¢ etudi€ a
travers plusieurs approches, et les resultats obtenus semblent
concluants, T1 ressort ainsi que !'assimilation des colts variables
unitaires # un parametre constant conduit généralement & des eTarts
importants avec ce que devrait étre la solution véritable. Ces €carts
peuvent affecter le cout total de ia solution, la composition de sa

flotte de véhicules, et les tournées de distribution.
-~ Des modéles ont ét€ elaborés pour 1’étude proprement dite, et
ceci dans deux cas: l'un qui considére les systemes d dépot unique, et

1’ autre, plus géneral, qui consideére plusieurs dépots a la fois.

1~ Dépot unique:

Nous avons pu étudier concretement et experimenter deux classes

d’algorithmes de résolution:

"a- Algorithmes basés sur la technigque du partitionnement de tour:
deux variantes principales ont €té deéveloppées et adaptées pour tenir
compte des paramétres etudiés. Implémentées sur ordinateur, ces deux
variantes (SGT et MGT) ont montré leurs . performances’ et leur
flexibilité. Ces methodes &tant de type heuristique, le probléme de la
validation des résultats s’est pos€ de maniére cruciale, nous amenant &

mettre au point d’autres techniques de resolution.

b~ Algorithmes basés sur le concept d'économie {gain, ou encore
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saming): 1a encore, deux variantes ont &té adaptées pour tepir compte
des différentes données du probléme, et implémentées avec autant de

succes que les premiéres.

D’auires aspects, tel que 1’impact de la solution initiale et celuij
de la contrainte distance (ou temps) sur la solution finale ont été
analysés par la meme occasion. Beaucoup de questions se sont posées 3
nous lors de 1’élaboration de ces algorithmes, et nous avons tenté
d’apporter une reéponse & certalnes é‘entre—elles, lorsque le temps et
les moyens le permettalent. Ainéi,‘ﬁous ne nous sommes pas contentés
d’ adapter des techniques deja ébrouvées, mals nous avons de plus visé

1'amélioration et 1’éleévation de leurs performances geénérales.

2~ Dépdts multipies:

Le probléme initial a é&té e€tendu pour prendre en compte les
systémes a plusieurs dépdts, avec flottes de véhicules hétérogénes 3a
colts unitaires variables différents et sous les contraintes de capacité
des véhicules et de longueur maximale des tournées. Une approche de
résolution de type heuristigque basée sur la notion de “regret” a é&té
développée et implémentée sur ordinateur. Cet algorithme affecte les
clients aux depots et construit simultanément les tournées de
distribution, contrairement aux approches classiques qui procédent en
deux phases {(affectation d’'abord, composition des flottes et elaboration
des tourndes ensuite)} et dont le résultat est souvent sous~optimal. Les
résultats obtenus 3 1’aide de notre algorithme semblent satisfaisants,
autant qu'on puisse en juger. L’algorithme présente une grande

flexibilité et permet 1’incorporation de contraintes supplémentaires.

Enfin, la mise en oeuvre de tous ces algorithmes a nécessité le
traitement de certains aspects sous-jacents mais non directement
apparents, ce qui s’est traduit par la mise au point de tout un ensemble

de procédures de traitement.
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6.3~ PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

Le domaine considéré est bien vaste, et 1'on pourrait penser a bien
des extensions tout aussl intéressantes les unes que les autres. Nous
nous ccntenterons d’emn citer guelques unes, tout en suggerant quelques

idées au passage.

1- ASPECT PROBABILISTE DU PROBLEME

Les formulations des problémes considérés (VRP, FSP, FSHVREP)
occultent un aspect important de la réalitd des systémes de
distribution: de nombreux parameétres (durées de parcours, distances
inter~sites, localisation des sites, demandes des clients, etc...) sont
de nature stochastique. En dépit de son importance, cet aspect est loin
d’atteindre le niveau de développement connu par le probléne

deterministe.

Dans les problémes traités dans cette étude, nous avons Suppose que
la demande des clients €tait connue & 1'avance (c’est & dire avant la
composition de la flotte et 1’élaboration des tournées de véhicules)
poﬁr chague site. Ceci n’est pas toujours le cas dans la pratique, et il
existe des situations od la demande ne peut étre connue 5 1°avance
(notamment dans le cas de collecte) ce qui engendre le risque de générer
des flottes et des tournées non réalisables. Le probléme peut Etre
resolu en créant des tournfes supplémentaires pour desservir les clients
non pris en compte dans la tournée initialement prévue, en raison de la
saturation de la capacité du veéhicule associ€, moyennant un certain coiit
additionnel. Il serait intéressant d'étudier cet aspect et de formuler
les problémes mixtes de composition de floites et d'élaboration -
tournées de véhicules dans le contexte de 1la programmation stochastique

{6hance~Beonotrained Programming).

La stabilite des solutions revet une importance vitale, et il fi..
‘velller & ce que les fluctuations de la demande n’ajent pas un impact

négatif trop important sur le cout total.

I."intreduction du facteur aléa dans les approches utilisdes ici

devrait donner une plus grande consistance et une fiabilite accrue aux
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sclutions. Le principe de "regrét" defini plus haut pourrait étre étendu

dans ce but la.

2~ SYSTEMES EXPERTS ET DISTRIBUTIQUE

La majorite des méthodes de résalution utilisées dans ce contexte
sont de type heuristique., Nous avons pi constater a travers cette €tude
le caractere imprevisible de césAapf)lr‘oches, et nous avons vu que le
résultat final peut changer & une approche de resolution 4 1'autre. De
plus, une méme méthode peut générer de trés bonnes solutions dans
certains cas précls, et avoir un comportement médiocre dans &' autres
cas. La distribution géographique des clients (isoles, regroupés en
clusters, uniformément répartis, ...}, leur demande et le type des véhi-
cules disponibles peuvent expliquer, au moins partiellgment, la perte de
qualite observee alors. Limite par le temps ou par les contraintes
budgétaires, le gestionnaire peut difficilement se permetire d’essayer
une 3 une les différentes approches {ou classes d’approches). L'élabo-
ration d'un systéme expert capable de choisir ’algorithme le plus
approprié pour un probléme donn€ permettra probablement d'éviter ce

probleme.

3- AMELIORATIONS CONCERNANT CERTAINES AFPPROCHES

a- Les méthodes de partitionnement de tour étudides et adaptées ici
sont des approches constructives (elles e¢laborent progressivement les
solutions} et itératives (le nombre d' itérations permet d'explorer
davantage de solutions candidates). L'intreduction du principe de la
recherche avec “tabous" est donc intéressant, afin d’éviter que la méme

tourn€e géante initiale ne soit considéreée plus d’une fois.

b- lLe processus de traitement converge souvent vers un opt imum
local et stagne alers 3 son voisinage. La perturbation de la solution
"peut alors permetire au processug de s'dloigner de ce point et de
considerer d’autres solutions candidates.

Le principe de base de 1'approche dite de “necuit simule" pourrait
etre introduit dans ces variantes afin d’en améliorer encore plus les

periormances (voir Golden et Skiscim [28]).
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¢~ La solution de certains problémes tests n’a pas €té affectée par
les colts variables unitaires considérés. 11 serait intéressant de voir
dans quelles conditions exactes cette solution est laissee intacte, et

dans guelles autres elle a tendance & varier.

4- CONSIDERATIONS GENERALES

a- Le nombre de vehicules d’un type donné, supposé infini dans cete

etude, peut conduire a des solutions différentes dans le cas contraire.

b~ L’age du vehicule peut, 1lul aussi, influencer la solution et
merite que 1’on s'y intéresse davantage. FEn effet, 1les couts
d’amortissement baissent alors que les frais de maintenance augmentent
avec 1’age du véhicule. I) faudrait ainsi étudier le comportement du

coGt variable unitaire de trangport en fonction de ce paramétre.

c- Enfin, 1l serait tout aussi iﬁtéressant de se pencher sur
certains autres aspects, tels que le niveau de service des clients,
'utilisation equitable des véhicules, 1la possibilité d’effectuer
plusieurs voyages en un seul jour, la possibilite de desservir les

cilients en plusieurs vovages, ou de les desservir partiellement, etc .
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ANNEXE A

Probleme 1 Probléme 2

Typei Cap. C.F c.v.uU Typel Cap. C.F c.v.u
A 15 20 0. 558 | A 30 60 0. 858
B a5 50 1.064 B 40 a0 1.064
C 60 100 1.422 C 110 300 1.422

Probléme 3 ~ Probléme 4

Type| Cap. C.F c.v.u : Typel Cap. C.F c.v.u
A 20 20 | D.858 | A 60 1000 || 0.858
B 30 35 1.064 B 80 1500 1.064
C 40 50 1.263 C 150 3000 1.422
D 70 120 1. 307
E 120 225 1.422

Problemes 5 et 6 : memes flottes que les problemes 3 et 4.

Probleéme 7 Probleme 8

Type Cap. C.F c.v.u Typel Cap. C.F c.v.u
A 40 150 0.858 | A 10 15 F 0.858 |
B 100 506 1.064 B 50 50 1.064
C 140 800 1.263 C 150 200 1. 307
D 200 1200 1.307 D 400 600 1.422
E 300 2000 1.422
Probleéme 9 Probléme 10
Type| Cap. c.r bewu Type| Cap. c.F | cv.uy
A 40 30 0.858 A 40 30 0. %58
B 1 .100 100 1.064 B 100 100 1.064
C 140 160 1.263 C 140 160 1.307
D 200 240 1. 307 D 200 240 1.422
E 300 400 1.422
Probléme 11 Probléme 12
Typel Cap. C.F cr.u Type} Cap. C.F c.v.u
A 30 60 0. 958 A 30 20 ] 0.536 |
B 20 200 1.0604 B 50 80 (. 858
C 200 700 1.307 C 75 150 1.064
D) 350 1500 1.422 D 12G 300 1.263
E 180 S00 1.307
F 250 200 1.422
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ANNEXE A (suite)

Probleme 13 Probléme i4
Typel] Cap. C.F c.v.u Typel Cap. C.F c.v.u
A 20 720 0.53¢ A 120 1006 0.858
B 30 35 0. 858 B j 160 1500 1.064
C 40 50 1.064 C ¥ 3060 3500 1.427
D 70 i20 1.263
E | 120 225 F 1.307
F ¥ 200 300 1.422
Probléme 15 Probléme 16
Typej Cap. C.F c.v.u Typel Cap. C.F c.v.u
A 50 100 0.858 | A 40 100 0. 858
B | 100 250 1.064 B 30 200 1.064
C | 160 450 1.422 C | 146 400 1.422
Probléme 17 Probléme 18
Typel Cap. C.F c.v.u Type| Cap. C.F C.V.U
A 50 25 0. 858 A 20 10 0.536
B I 120 80 1.064 B 50 35 0.858
C | 200 150 1.307 C { 100 100 1.064
D | 350 320 1,422 D 150 180 1.263
E I 750 AGO 1.307
F | 400 800 1,422
Probléme 19 Frobléme 20
Type| Cap. C.F c.v.u Type) Cap. C.F c.v.u
A 100 [ 500 | 0.858 | . A 50 100 0.858 |
8 [ 200 1200 1.064 B | 140 300 1.064
C | 300 2100 1. 422 C || 200 500 1.422

Flottes considerees dans les problémes tests

- Type : Type du véhicule

- Cap. : Capacité du véhicule

C.F : Coitt fixe associé au vehicule

C.V.U: Colit variable unitaire associé au véhicule {(pris
€gal 3 1 par Golden et al. [27]).

1
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ANNEXE B

- .
Performances des heuristiques SGT et J‘IC-"I"l

Pb. [Taille! SGT | MGT LBEVRP ROM-y {ROM-p |[RPert
1] 12 602" 602 | 618 | 606 | 602" 620
2| 12 722" 722" 722" 730 | 7R2”| 722°
31 =20 961" | 961°{ 968 | 990 | 979 | 1003
4 | 20 | 6895 | 6895 | 6451 | ¢547 | 6896 | 6447
s | 20 | 1009"| 1009°| 1030 | 1040 | 1033 | 1015
6 | 20 | 7025 | 6521 | 6518 | 6517 | 6517 | 6516
71 30 | 7393 | 7370 | 7354"| 7421 | 7438 | 7430
8 | 30 | 2352 | 2348"| 2362 | 2387 | 2390 | 2378
9 | 30 | 2227 | 2218 | 2262 | 2231 | 2231 | 221"

10 | 30 | 2364"| 2364"| 2388 | 2393 | 2387 | 2336

11 | 30 | area’] a764"| a788 | 4862 | 4913 | 413

12 | 30 | 4097 | 4095 | 4132 | 4254 | 4247 | agon”
13 | 50 | 2416°| 2421 | wF | 2525 | 2510 | 2500

14 | 50 | 9127"| 9130 | 9156 | 9155 | 9192 9175 |

15 | 50 | 2638 | 2615 | 2621 | 2622 | 2644 | 2637

16 | 50 | 2805 | 2783 | %X | 2809 | 2877 | 2761"

17 0 75 [ 17re | 1781t xx 1877 | 1878 | 1767

18 | 75 | 2817 | 2415'| xx | 2489 | 2487 | 2439

19 [ 100 | 9019 | 9044 | xx | s700°| s700"| 8759

20 | 100 | 4222 | 4193 | xx | azas | 4307 | a1ms”

SGr" : SGT + Raffinages

MGT® : MGT + Raffinages

LB+ VRP : Gheyssens, Golden et Assad (271

ROM-y, ROM-p : Realistic Opportunity Matching [14]
RPert : Route Perturbation Procedure {63]

XX : Non calculé,
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ANNEXE § {Suite)

Donngew relatives aux clients

Depot co-ardiutes: (38, 35), Customer deinands (y) in S0-kg wimts (owt).

Veluole capacity 1 tons. No distunce constriunts on velicle routes,

ot 24
¥y oy No. |x y ¢ No. | & ¥ ¢ Ne.l x ¥ ¢
i 49 lg b 145 30 17 5t 149 53 10 oA 42 1
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Resultat du probleme : 3.var

Rl A B i Tt R e e ittt
1 N" 1 Miles ! Lon¥ - ! Type | cout | Route

| SR P B N (T upuyi Ny, (- e e e
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Resultat du p}ohleme : 13.fix
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Reszultat du probleme : 13.var
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