Un modele d'optimisation linéaire pour résoudre un probléme
riche de tournées de véhicules en milieu urbain
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1 Introduction

L’apparition récente d’un nombre conséquent de services de mobilité conduit les usagers a
effectuer des choix aussi variés que complexes, tandis que les collectivités et les fournisseurs de
services s’efforcent a coordonner leurs efforts afin de rendre la mobilité urbaine plus durable, mais
aussi plus efficace.

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans un projet de plateforme collaborative de services de
mobilités dynamiques, dénommée MISC (Mobility in Smart Cities) [1] en proposant une vision
interconnectée des services et des modes de transport. Parmi les verrous scientifiques qui ont pu
étre mis en évidence, on retrouve la nécessité de répondre aux évolutions futures de la mobilité
urbaine, propulsées par 1’ére de 1’Open Data et de I’Internet des Objets. En ce sens nos travaux
s’intéressent d’une part a la synchronisation spatiale et temporelle [2] lors d’un transfert entre deux
modes (en s’appuyant sur les données de géolocalisation et des services comme la réservation de
places de stationnement en ligne) et d’autre part & des problématiques liées a la sécurité et a la
responsabilité (tracabilité des marchandises, ou encore délimitation des responsabilités entre les
acteurs).

Nous proposons un modele mathématique inspiré du Vehicle Routing Problem with Pickup &
Delivery [3]-[6] et du Dial-A-Ride Problem [7], en prenant en compte de nombreuses contraintes
et en y intégrant les problématiques communes au transport de personnes et de marchandises.
L’étude des analogies existantes qui motivent nos recherches est justifiée par la volonté des
collectivités et des décideurs économiques, de faire cohabiter de fagon optimale les services de
mobilité urbains pour le transport des usagers et de marchandises, partageant les mémes
infrastructures de transport.

2 Le modele

Le réseau de transport est modélisé par un graphe complet orienté. Celui-ci est constitué de
nceuds représentant les différents sites, et d’arcs reliant ces nceuds modélisant les itinéraires
respectifs. Pour chaque site, on dispose d’une fenétre de temps correspondant a 1’ouverture et a la
fermeture. On considere un ensemble de dépbts de véhicules auxquels on affecte une flotte de
véhicules hétérogenes effectuant les tournées. La faisabilité de chaque tournée est conditionnée
notamment par le respect de la fenétre de temps du dépot de véhicule associé.



Dans la littérature scientifique, de nombreux articles traitant du probléme de tournées de
véhicule avec ramassage et livraison expriment les demandes de transport sur chacun des sites qui
peuvent étre fournisseurs ou clients. Dans notre modeéle, celles-ci sont exprimées par une quantité
associée a deux sites correspondant a I’origine et a la destination. Chaque demande doit étre
honorée pendant une fenétre de temps.

L’originalit¢ du modele développé repose sur I’expression de ces demandes de transport qui
peuvent correspondre aussi bien a des usagers qu’a des marchandises. Les quantités exprimées
correspondent alors respectivement aux passagers, ou bien & une unité choisie préalablement (unité
de manutention, volume, masse...). Nous limitons le nombre de tournées par véhicule a une seule
par période, mais il est possible de considérer plusieurs périodes, et les véhicules peuvent
emprunter plusieurs fois un méme arc (multi-visites) durant la méme période.

Afin d’exploiter au mieux les infrastructures urbaines et de proposer des solutions intéressantes,
nous considérons également des points de transfert permettant aux entités transportées d’étre
transférées d’un véhicule a un autre. Dans ce cas, il faut assurer & la fois la synchronisation spatiale
et la synchronisation temporelle dans le cadre d’un transfert sans stockage (resp. sans attente pour
le transport de personnes) ou bien assurer la synchronisation spatiale, les contraintes de précédence
entre les deux véhicules ainsi que les contraintes de capacité de stockage dans le cadre d’un
transfert avec stockage (resp. avec attente).

La premiére version de ce modele autorise la définition d’un ensemble de véhicules pouvant
prendre en charge chaque demande de transport, permettant ainsi de séparer les flux. Notre critére
d’optimisation est la minimisation de la distance totale parcourue par les véhicules.

3 Expérimentation & Résultats

Nous avons testé et validé I’approche proposée sur diverses instances pour un probleme
considéré dans sa variante statique, avec un ensemble de données déterministes. Le modéle est
résolu avec le solveur commercial IBM CPlex en version 12.7.1 sur un processeur Intel Core i7 4
cceurs cadencés a 3,5 GHz, et permettent la mise en évidence de l'apparente complexité du passage
a l'échelle. L’étape suivante de nos travaux sera de développer des méthodes d’optimisation
approchées a base de métaheuristiques, pour aborder des instances de taille réaliste, dans leur
variante dynamique.
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