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1 Introduction

Dans le cadre du projet ANNONA (Aide a la décision pour le développement de schémas logistiques durables,
ANR VBD 2013), nous nous intéressons a la problématique du transport de marchandises en ville dans
Iobjectif d’aider les acteurs a choisir les meilleures stratégies de distribution de marchandises en milieu ur-
bain dans une vision durable de la ville. Ceci est fait par I'intermédiaire d’un simulateur de scénarios basé
sur un systeme d’information géographique.

Cet outil informatique permet d’évaluer I'impact environnemental, économique et social des différentes ac-
tions de la logistique urbaine : espaces logistiques urbains de type CDU (Centre de Distribution Urbain),
aire de livraison, restrictions d’acces...

Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de prédire les tournées réelles faites par les chauffeurs pour
chaque scénario généré par les décideurs. Ce qui nous a ramené a introduire le savoir-faire du chauffeur dans
les tournées obtenues par les algorithmes d’optimisation dans I’objectif de représenter les tournées réelles des
chauffeurs.

2 Description du probleme

2.1 Comportement du chauffeur

D’apres un entretien avec le gestionnaire de centre de distribution urbaine stéphanoise Simplycité et d’apres
les données liées aux tournées des chauffeurs de ce centre de distribution, le chauffeur-livreur commence de
charger son véhicule entre 8h et 8h30 du matin et prend connaissance des livraisons qu’il doit effectuer lors
de sa tournée.

Ensuite, il détermine les itinéraires qu’il envisagera de prendre suivant un schéma mental auquel le chauffeur
associera les adresses des destinataires. En effet, ce schéma mental est construit & partir des itinéraires que
le chauffeur a ’habitude de prendre selon sa routine, d’un point de passage a un autre.

Sachant que litinéraire imposé par la routine ne correspond pas forcément au plus court chemin, nous
sommes donc amenés a modéliser le réseau de transport selon les habitudes du chauffeur, en utilisant la
théorie de décision.

2.2 Modélisation mathématique du comportement

2.2.1 Hypothese

Notre point de départ de la modélisation du comportement du chauffeur se base sur le faite qu'un chauffeur
qui effectue une tournée va en générale passer par des lieux qu’il connait ou préfere et que nous qualifierons



de "points préférés".

2.2.2 Choix et préférence

Dans cette modélisation, nous introduisons la notion du choix du chauffeur et ses préférences ainsi que le
lien entre ces deux notions.

Choix : le chauffeur effectue ses choix a partir d’'un ensemble X d’alternatives, c’est-a-dire 1’ensemble
d’itinéraires possibles entre deux points de livraison. Et plus précisément d’un ensemble des itinéraires qu’il
connait, noté A C X et ceci en se basant sur la fonction du choix, définie comme suit:

c : X = X
A — c¢(A)CA

Pour chaque I € A, il existe un choix C(I) qui suit la fonction suivante :

CI) =1 sin>p
0 sinon

Avec : n est le nombre des points de passage préférés et p le seuil de ces nombres de points dans le cadre de
la fonction C.

Lorsque le chauffeur fait ses choix parmi un ensemble d’itinéraires, on dit qu’il y a une relation de préférences
entre ces choix.

Préférences : Soient I,, I et I. des itinéraires choisis par le chauffeur, I, (respectivement I, et I.) est
litinéraire dont le nombre des points préférés(raccourcies mentaux) est a (respectivement b et c¢).

On définit une relation de préférence stricte entre les itinéraires et on note : I, > I, qui s’exprime de la
fagon suivante : l'itinéraire I, est strictement préféré a l'itinéraire I.

La relation de préférence stricte du chauffeur est dite rationnelle si elle vérifie les axiomes suivants:

o Asymétrique : Si I, = I, c’est-a-dire que Le chauffeur préfere I, a Ij, on ne peut pas dire qu’il préfere
Iyal,: I, > Iy » I, = I,. Et donc la relation est bien asymétrique.

e Transitivité : Si I, = I et I, = I. alors I, = I..
o Irréflexivité : Le chauffeur ne peut pas préférer strictement un itinéraire a lui-méme.
e Transitivité négative : Si -1, = I, et —I, = I, alors =1, = I..

e Acyclique: Sil, > I > ... =, on ne pourrait pas mettre que I, > I, d’apres ’axiome de la transitivité.

Alors la relation de préférence stricte du chauffeur est rationnelle parce que c’est une relation asymétrique,
transitive et Irréflexible, et qui vérifie également les axiomes de la transitivité négative et de ’acyclicité.
Des lors, on peut représenter cette relation de préférence entre les choix du chauffeur une représentation
ordinale en utilisant la fonction d’utilité.

2.2.3 Fonction d’utilité

Soit u une fonction sur Pensemble des choix H. On considére u(x) comme une valeur de mesure de routine
que le chauffeur peut retirer de l'alternative I,,; € H. On appelle donc u une fonction d’utilité.

U : H — R
Inl — U(Inl)

U(In1) représente l'utilité du chauffeur pour prendre litinéraire I,,;. On peut donc définir I'utilité de
I'itinéraire choisi par le chauffeur par :

U(Ichoisi) = maxlniGH(u(Ini))

avec u(l,;) = ni avec ni est le nombre des points de passage habitués du chauffeur.
Ensuite, pour mieux intégrer le savoir faire du chauffeur, on va inclure la notion d’utilité (déterminer le
schéma mental du chauffeur), dans la modélisation du réseau du transport qui suit.



2.3 Modélisation mathématique du réseau du transport

Dans notre probléme, nous considérons que le graphe de départ représente un réseau de transport en centre
ville. Dans ce graphe nous avons modélisé les réglementations et les contraintes de la route et nous avons
associé a chaque arc (chemin) une valeur de temps qui dépend de la distance parcourue, la congestion,...
Sur ce graphe de départ, on va appliquer un probleme de tournée de véhicule. Dans ce type de probleme,
on considere qu’on doit passer une et une seule fois devant chaque sommet, ce qui est completement contra-
dictoire avec la réalité, car le chauffeur peut passer plusieurs fois devant le méme sommet.

Pour cette raison nous sommes amenés a faire une transformation du graphe de départ. Cette transformation
consiste a garder juste les points de livraisons et lier ces derniers par des arcs qui représentent le chemin
routier habituel pour chaque chauffeur obtenu par 'utilisation de la fonction d’utilité en mémorisant ce trajet
par 'intermédiaire des points de passage (les raccourcies mentaux du chauffeur) qui vont représenter une
information liée a ’arc.

Donc, une nouvelle version du probleéme est définie par un nouveau graphe multicouche Gurptrrbain OU chaque
couche représente la modélisation du réseau du transport selon le routine d’un chauffeur c’est-a-dire le schéma
mental d’un chauffeur. Brievement,on note Gyppurbain = (£, A) avec

e 7 définit ’ensemble des sommets du graphe avec :

— L’ensemble Zopy qui représente le centre de distribution urbain.

— L’ensemble Z j;en: qui représente les clients a livrer dans tout le graphe multicouche avec Zgjient =
Uchientfchfi-

e A définit I’ensemble des arcs possibles pour tous les schémas mentaux de tous les chauffeurs avec
A = Uie1. mAch, avec Agp, est le schéma mental selon le chauffeur i.

2.4 La formulation mathématique
Variables de décision :

o ¥ =1 1si le chauffeur k € K passe par l'arc u € A.
La fonction objectif et les contraintes:

min Z Z zkk (1)

u€eAkeK

Z Z 1‘5 =1 vjﬁcCchient (2)

iel, wEOT (i)
Z Z l’ﬁ =1 Vfc C Zelient (3)
iel, w€G (1)

Z l‘ﬁ — Z -'L'Z = 0 Vie chient (4)

u€d—(7) uedt (2)

Z Di Z < P Vke{l.m} (5)
1€Zctient  u€ST (i)
Z v; Z < Vi VEe{l.m} (6)
1€Zclient UEST(2)
D> ak < S Scveg|Si<n-2 (7)
u€A k=1
e e {0,1} Vke {l.m}uec A (8)

A partir de la formulation mathématique que nous avons proposée. Nous avons commencé par résoudre
la formulation (VRP-Urbain) en utilisant le logiciel ILOG CPLEX, et nous avons pu ensuite obtenir les
premiers résultats. Cependant les instances résolues étaient de petites tailles d’ou I'idée d’appliquer des
méthodes de résolution approchée (heuristique).



3 Meéthodes de résolution

3.1 Plus proche voisin

Nous avons choisi d’utiliser I’heuristique du plus proche voisin qui représente une heuristique de construction
simple et une des heuristiques les plus utilisées. L’idée principale de I’heuristique est de trouver, a partir d’'un
CDU, le client le plus proche. Ce dernier devient actif des qu’il est livré. Ensuite, on cherche le prochain
client le plus proche qui deviendra actif a son tour. On répéte cette étape jusqu’a ce que tout les clients
soient livrés, tout en prenant en considération la capacité du véhicule. Cette heuristique permet de donner
une solution approchée de notre probléeme.

3.2 Cluster-first route second

Le gestionnaire du CDU s’occupe de subdiviser ses clients; ceci est fait a ’aide des techniques de clustering.
En effet, chaque chauffeur s’occupe de livrer les clients du cluster qui lui ont été attribué. Pour modéliser
tout ceci, nous avons choisi ’heuristique de construction a deux phases : Cluster-first route second. La
premiére phase de cette heuristque permet de définir les clusters a ’aide de I'algorithme Prim. Ensuite, on
définit la tournée optimale de chaque cluster.

3.3 Résultats obtenues

Dans un premier temps, nous avons fait une transformation du réseau de transport en un graphe Gyrpurbain
par lintermédiaire du calcul du plus court chemin entre les points de livraison. Cependant, nous n’avons
pas encore introduit dans nos calculs la notion de préférence du chauffeur, et les résultats que nous avons
obtenus sont les suivants :

N [P |C| |V| |tmpTransf] |SolPPV| tmpExl |SolCFRS| [tmpEx2]

Instance 1 100 66 34 2 1min 144 0.5min 158 1lmin
Instance 2 144 90 54 2 3min 175 0.4min 175 1.5min
Instance 3 1000 960 40 2 40min 215 0.6min 215 1min
Instance 4 2000 1970 30 2 64min 498 0.5min 468 1min

Table 1: Les résultats de plus proche voisin et cluster-first route-second

4 Les prochains travaux

Les premiers résultats obtenus qui sont effectués sur des instances théoriques en utilisant les deux heuris-
tiques, restent loin des solutions optimales. Pour cela, nous envisageons d’améliorer ces résultats par
I'utilisation des métaheuristiques ordinaires et par I'’hybridation de ces métaheuristiques. De plus, nous
allons également nous intéresser a d’autre classes de routines plus complexes pour mieux modéliser le com-
portement du chauffeur. D’autre résultats plus avancés seront présentés lors du congres.
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