Meétaheuristique hybride pour un probleme de tournées de
véhicules multimodales et multi-visites
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1 Introduction

Nos travaux de recherche explorent une variante du probléme de tournées de véhicules avec
fenétres de temps, qui s’inspire du Vehicle Routing Problem with Pickup & Delivery [1]-[4] et du
Dial-A-Ride Problem [5], et s’inscrivent dans le cadre du projet de recherche Mobility In Smart
Cities (MISC). La modélisation proposée tient compte des contraintes et caractéristiques intrinséques
au milieu urbain, parfois communes au transport de personnes et de marchandises.

L’originalité de nos travaux repose sur la possibilité d’effectuer des transferts avec stockage, avec
les contraintes de précédence entre les deux modes de transport, ou bien d’effectuer des transferts
sans stockage et en synchronisant donc ces deux modes de transport, le tout dans le cadre du
développement du transport multimodal. Aussi, nous offrons la possibilité pour chague mode de
transport de visiter plusieurs fois un méme site (multi-visites) afin, par exemple, de différer les
opérations, et de proposer un choix plus large pour ordonnancer la prise en charge des demandes.

2 Méthodes

Une formulation mathématique de ce probléme a été proposée a 1’aide d’un programme linéaire
en nombres mixtes [6]. Les résultats obtenus permettaient d’identifier les gains sur la distance totale
parcourue, et parfois méme en termes de faisabilité, mais mettaient aussi en évidence 1’explosion
combinatoire empéchant le passage a 1’échelle ; on propose alors une résolution par métaheuristique
hybride, a base d’algorithme génétique (1), d’algorithme glouton (2) et de programmation linéaire
en nombres mixtes (3).

Le probleme initial considére simultanément : a. I’affectation des demandes aux véhicules ; b. la
création des tournées de véhicules, qui comprend 1’ordonnancement des opérations de
ramassage/dépose, la proposition de transfert des demandes avec/sans stockage en Vérifiant les
relations d’interdépendances temporelles et spatiales entre les véhicules, les contraintes temporelles
de visite sur chaque site, sur chaque demande, ainsi que les contraintes de capacité des véhicules et
des points de transfert. Dans notre modéle, les demandes sont exprimées par une origine et une
destination, avec une quantité associée.

Notre proposition consiste a résoudre d’abord le sous-probléme d’affectation des demandes aux
véhicules via un codage génétique (1) en variables binaires (figure). Le probleme étant non-sélectif,
chaque demande doit étre affectée au moins a un véhicule. Cependant, dans le cadre du transport
multimodal, il est possible d’associer une demande a plusieurs véhicules, auquel cas nous devons
répartir les opérations de ramassage, de dépose, et de transfert (localisation et date) entre ces
véhicules.
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Figure - Exemple d'individu pour I'affectation des demandes aux véhicules

Une fois les affectations obtenues, un algorithme glouton (2) de liste est utilisé afin d’obtenir,
pour chaque demande, un classement des véhicules en fonction de la proximité physique et
temporelle du site origine et destination de la demande. Puis, dans le cas ou plusieurs véhicules sont
affectés a une demande, on se propose de transférer la demande de telle sorte que chaque véhicule
effectue une partie de ’itinéraire de la demande. Enfin, on détermine le point de transfert a utiliser
parmi ceux disponibles, pour chaque couple de véhicules, en utilisant la méme stratégie.

Connaissant désormais les opérations a effectuer pour chaque véhicule, il ne nous reste plus qu’a
les ordonnancer tout en respectant les contraintes temporelles, de capacité et de précédence. Pour ce
faire, nous proposons de réutiliser le programme linéaire (3) développé au début de nos travaux pour
résoudre le probléeme d’ordonnancement des opérations a 1’optimalité, en minimisant la distance
parcourue par les véhicules. Les affectations des demandes et des opérations aux véhicules sont
soumises au modele linéaire sous la forme de contraintes sur les variables de décision. Nous ajoutons
les contraintes temporelles (dates d’arrivée et de départ au plus tét et au plus tard) qui conditionnent
la tournée de chaque véhicule et I’itinéraire de chaque demande en utilisant la propagation de
contraintes sur les fenétres de temps.

3 Expérimentation & Résultats

Notre approche a été testée sur ce probléeme dans sa variante statique, avec un ensemble de
données déterministes. Nous comparons les résultats obtenus dans notre approche avec ceux obtenus
par méthode exacte grace au programme linéaire sur 5 instances de taille variable. Puis nous estimons
la capacité de notre modele a passer a I’échelle, en testant sur des instances de plus grosse taille,
inspiré de la littérature. Le modéle linéaire est implémenté sur IBM CPlex® en version 12.7.1 et
résolu sur un processeur Intel Core i7 4 cceurs cadencés a 3,5 GHz. D’autres instances pourront
illustrer I’efficacité de la méthode sur des instances de tailles plus conséquentes. L’étape suivante de
nos travaux sera d’améliorer le temps de calcul en explorant d’autres méthodes approchées afin de
construire d’autres métaheuristiques, sans dégrader la qualité des solutions proposées. L une des
perspectives de nos travaux est I’exploration de ce probléme dans sa variante dynamique.
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