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Préface

Ce volume des Cabhiers de la logistique est dédié¢ au probléme de nettoyage des réseaux
urbains suite aux catastrophes naturelles et technologiques. La concentration de
personnes dans des zones urbaines a considérablement changée le paysage des villes,
mais également a réduit les distances entre les habitations des sites sensibles, voire des
sites SEVESO. Les interventions post-désastres deviennent donc trés complexes dans
des centres urbains.

Une des problématiques intéressantes dans ce contexte concerne le nettoyage a court et
moyen terme de débris suite a un événement. A court terme, il s’agit de déblayer les
réseaux urbains afin d’établir la circulation et de faciliter la distribution de 1’aide
humanitaire ; et 2 moyen terme, les problémes entrainent la nécessité de nettoyer des
sites affectés afin de réduire les nuisances pour la population. Nous avons donc le plaisir
d’¢éditer ce volume qui compile des années de réflexions et trois contributions sur des
problémes majeurs dans ce contexte :

= La premiere contribution, de MSc. Barbalho, Pr. Santos, et Pr. Aloise, porte sur
I’optimisation de la planification du nettoyage des réseaux urbains. Ce probléeme
intégre des contraintes des problémes de planification, mais également du domaine
de la conception de réseau. De plus, le probleéme est considéré a 1’échelle des centres
urbains (grande échelle). Ces aspects sont nettement plus complexes que les
problémes classiques de planification et d’ordonnancement des ateliers. Les auteurs
proposent de le résoudre a 1’aide des heuristiques avancées du type GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures) et ILS (Iterated Local Search).

= La deuxiéme contribution, de Msc. Combaud, Pr. Santos, est dédiée a 1’étude de
différentes fonctions objectifs pour le probléme d’optimisation des réseaux urbains.
Les auteurs investiguent des fonctions objectifs issues du domaine de la planification
de taches telles que la minimisation de la durée totale des travaux et la minimisation
de la somme des dates de finalisation des taches ; ainsi que des fonctions objectifs
issues des problémes de conception de réseau, comme la minimisation de la somme
des plus courts chemins aux destinations et la connexité globale du réseau. Des
indicateurs et des analyses trés intéressantes sont fournis afin de montrer I’'impact de
I’'usage de ces fonctions objectifs pour la résolution de ce type de probléme.

= La troisieme contribution, de Msc. Pena, Pr. Santos et Pr. Prins, aborde le probléme
intégré du nettoyage de sites et de tournées de véhicules dans des zones urbaines. Ce
probléme vise donc a optimiser a la fois le temps total pour nettoyer la zone, mais
aussi le cofit total des nombreuses tournées de véhicules nécessaires pour évacuer les
débris vers des décharges. L’intégration de ces deux aspects implique des contraintes
trés complexes comme par exemple la synchronisation des bennes qui enlévent les
débris, aux camions qui les transportent. Les auteurs présentent des heuristiques
avancées et modernes telles que le LNS (Large Neighborhood Search).



Ce volume apporte donc une vision sur différents problémes et aspects complexes liés a
la gestion et a ’optimisation de débris post-catastrophes majeures en milieu urbain et

dense.
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RESUME
L'optimisation du nettoyage des débris suite aux catastrophes dans les zones

urbaines est trés important pour permettre aux habitants de se remettre de leurs effets.
Ce travail aborde le probléme intégré multi-période de planification et de tournées de
véhicules pour nettoyer les débris (de I'anglais Scheduling Routing Problem to clean
debris (SRP-CD)) apres des catastrophes naturelles ou technologiques. Le SRP-CD in-
clut des questions complexes telles que deux niveaux de synchronisation entre les vé-
hicules nécessaires pour charger, transporter et décharger les débris pendant journées
de travail. Au niveau stratégique, |’objectif est de minimiser le nombre de jours pour
le nettoyage global, et de minimiser le cofit total de routage au niveau opérationnel.
Des modeles et méthodes approchés ont été développés. Des expérimentations pour
les approches sont réalisées pour mesurer leur performance et robustesse.

MOTS CLES: Logistique humanitaire, optimisation combinatoire, métaheuristiques,
modeles intégrés d’optimisation.

ABSTRACT
The optimisation of operations to clean debris after disasters in urban areas

is very relevant to inhabitants to recover from their effects. This study investigates the
integrated multi-period scheduling routing problem to clean debris (SRP-CD) after a
natural or industrial disasters. SRP-CD considers complex issues such as two levels of
synchronization between vehicles necessary to load, transport and unload debris du-
ring limited working days. The goal is to minimize the number of days for the overall
cleaning in the strategical level; and minimizing the total costs of vehicle routes in the
operational level. Approximate models and methods have been developed. Numerical
experiments for the approaches were carried out to measure their performance and
robustness.

KEYWORDS: Humanitarian logistics, combinatorial optimization, metaheuristics, in-
tegrated optimization models.
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1 Introduction

La gestion de crise suite a des catastrophes majeures (tremblements de terre, ouragans,
inondations, etc.) nécessite un effort important pour nettoyer la zone urbaine concernée. Lorsque
les catastrophes frappent des régions habitées, elles impactent fortement la population, I’environ-
nement et les infrastructures urbaines. Ce probléme peut devenir trés complexe si une large zone
est affectée de maniére inattendue.

Cette étude aborde le probleme intégré de Planification et de Tournées de véhicules pour
la nettoyage des débris (en anglais Scheduling Routing Problem to clean debris (SRP-CD)) dans
une zone urbaine apres des catastrophes majeures, qui peut prendre des mois ou des années apres
les événements. Le probleme considére des ressources limitées telles que des équipes de travail
(work-troops (WT)) et une flotte de camions a benne basculantes, chargée de transporter les débris
vers les décharges. Le réseau de transport est modélisé dans un graphe et les termes sommet de
débris et sommet de décharge correspondent respectivement a un noeud ou des débris doivent étre
nettoyés, et a un noeud ot les camions déchargent les débris. De plus, un horizon temporel global et
une journée de travail limitée sont pris en compte. L’objectif est double : du point de vue stratégique,
la décision majeure concerne I’ attribution des W7s aux sommets de débris dans I’horizon temporel
avec pour objectif de minimiser le nombre total de jours pour netoyer 1’integralité de la région;
dans le contexte opérationnel, les camions effectueront plusieurs trajets dans chaque journée pour
transporter les débris, ou I’objectif est de minimiser les cofits total des tournées de véhicules.
Le probléme a donc deux niveaux de synchronisation, entre les W7s et les camions, et entre les
camions au moment du chargement.

Lintégration de différents niveaux de décision dans les problémes d’optimisation est
une tendance croissante dans la littérature scientifique des problémes de tournées de véhicules
(en anglais Vehicle Routing Problem - VRP) (Coelho et al., 2016). Les problémes intégrés sont
un domaine difficile car la complexité globale de 1’intégration peut augmenter en fonction de la
complexité de chaque probleme. Comme indiqué dans Prodhon and Prins (2014) pour le probléme
de localisation et routage, les gains a résoudre un probléme de maniere intégré sont d’environ
15% par rapport a la résolution des problémes indépendants. De plus, les problémes intégrés
d’optimisation permettent de travailler avec des scénarios plus réalistes considérant des contraintes
pertinentes impliquées dans I’application réelle. Ceci est le cas du SRP-CD avec les deux niveaux
de synchronisation.

Dans notre modélisation, le SRP-CD est étroitement li€ au niveau stratégique, au probleéme
de planification de projets avec contraintes de ressources (en anglais Resource-Constrained Project
Scheduling Problem - (RCPSP)) (Hartmann and Briskorn, 2010). Le RCPSP est défini comme un
projet contenant un ensemble de taches a traiter, qui doivent étre terminées sans ordre d’exécution
des taches. Chaque tiche a des besoins en ressources pour étre réalisée, une durée et certaines
d’entre elles peuvent avoir des relations de priorité ou de précédence. L'objectif de minimiser le
makespan est généralement utilis€. Comparé au SRP-CD, les tiches dans RCPSP peuvent étre
considérées comme les sommets de débris a nettoyer par un ensemble de WTs et de camions, mais
le SRP-CD a I’'intégration du VRP et peut étre modélisé sur un graphe en raison du réseau routier.

La partie opérationnel du SRP-CD est modélisée comme un probléme de tournées de
véhicules avec pleine charge (en anglais Full Truckload Vehicle Routing Problem - (FTVRP))
(Desrosiers et al., 1988). Le FTVRP consiste a désigner des itinéraires pour les camions afin

d’effectuer un certain nombre de trajets a pleine charge entre les sites. L'objectif est de minimiser
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la distance totale parcourue par les camions.

2 Etat de I’art

Nous présentons ci-dessous un apergu des travaux abordant des aspects du SRP-CD dans
la littérature classique, mais aussi les applications les plus proches du SRP-CD.

Lacomme et al. (2019) ont abordé le RCPSP avec tournées (RCPSPR), ou chaque activité
d’un projet exigeait une quantité de ressources a exécuter et les camions effectuaient des collectes et
livraisons de ressources entre les activités. Soares et al. (2019) abordent un probleme de tournées
de véhicules avec collectes et livraisons avec pleine charge et la synchronisation de multiples
véhicules, dans une chaine d’approvisionnement en biomasse. Trois types de véhicules ont été
utilisés pour effectuer le transport des matériaux entre les sommets de collecte et livraison dans un
horizon d’une seule journée de travail. L’objectif était de minimiser les cofits de transport. L étude
Grimault et al. (2017) aborde un probleme similaire avec la synchronisation de ressources dans
le cadre des travaux publics et de la construction de routes. Le probleme a été décrit dans un
horizon temporel d’une journée de travail, oi un ensemble de camions répondait aux demandes de
transport de matériel. L’objectif était de minimiser le co(it global des itinéraires (Dans le SRP-CD,
I’horizon temporel est composé de plusieurs jours, et I’objectif est la minimisation des jours et
la minimisation des colits des itinéraires). Ces problemes sont li€és au SRP-CD au niveau de la
synchronisation, mais le SRP-CD a deux objectifs et un niveau de synchronisation supplémentaire.

Applications en logistique de crise, nettoyage, en réparation de réseaux urbains et autres
abordent des aspects li€és au SRP-CD. L’étude Duque et al. (2016) a abordé le probleme de
planification des tournées des équipes de réparation de réseau dans les opérations de secours post-
catastrophe, avec une seule équipe de réparation. L'idée était de partir d’un dépot unique pour
rétablir la connectivité du réseau et fournir une aide humanitaire. L’objectif est de minimiser le
temps d’inaccessibilité des sommets bloqués.

Le probléeme de la réhabilitation routieére d urgence de Sakuraba et al. (2016) comprend le
probléme d’accessibilité du réseau routier pour transporter des équipes de secours; et le probleme
de planification des équipes de travail pour planifier les réparations des routes et améliorer 1I’acces
aux zones de réfugiés, et par conséquent, améliorer la distribution de I’aide humanitaire. Ce travail
a été étendu dans Barbalho et al. (2020), ol des nouvelles méthodes ont été développées pour ce
dernier probléme. Par rapport au SRP-CD, dans les études précitées, 1’intégration de la planification
aux tournées pour le transport des débris, qui incluent une synchronisation entre les W75 et les
camions, n’est pas ciblée car leurs objectifs résident dans la phase de réponse pour retrouver
I’accessibilité ou améliorer I’acces des équipes de secours. De plus, les zones de décharge pour les
débris ou temps de service pour les opérations ne sont pas prises en compte.

Un probléme proche au SRP-CD se trouve dans le contexte de I’exploitation miniere. Le
probléme consiste a définir des itinéraires pour le transport des matériaux dans les champs miniers
(Alarie and Gamache, 2002) en considérant les pelles, les camions et la minimisation des cofits.
Ce probléme présente quelques différences par rapport au SRP-CD comme, une zone connue et de
taille moyenne, des opérations planifiées dans un temps fixe, et une fonction objectif qui cherche a
minimiser les cofits. Une autre étude utilisant I’optimisation a été trouvée dans (Souza et al., 2010),
ou un modele vise a optimiser les déviations de la production, les objectifs de qualité et le nombre

de véhicules nécessaires aux opérations.
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3 Définition du SRP-CD

Pour formaliser le probleme, quelques notations sont définies. Le réseau de transport au
SRP-CD est modélisé sur un graphe simple, non orienté et connecté G = (V, E), ou V est I’ensemble
des sommets et E est ’ensemble des arétes. V comprend un dép6t d’origine ou les véhicules se
trouve en début du processus d’optimisation, plus les points de débris et de décharge. Chaque point
de débris a un volume de débris a nettoyer et chaque aréte modélise le chemin le plus court en
termes de temps reliant deux sommets dans le réseau réel. De plus, W représente le nombre de WTs
(chacun est composé de bulldozers, d’excavateurs et des ressources humaines) et K est I’ensemble
de camions qui sont similaires et ont une une capacité exprimée en tonnes.

Chaque WT est affecté a un sommet de débris si et seulement s’il n’y a pas de WT dans le
méme sommet, et une W7 reste au sommet jusqu’a ce que tous les débris soient nettoyés. De plus,
une WT commence une journée de travail en se déplacant vers un sommet de débris et en enlevant
les débris ou en enlevant les débris si elle est déja affecté a un sommet. Par rapport aux camions,
ils visitent les sommets si et seulement s’il existe une WT déja affecté. En plus, les opérations de
chargement et de déchargement ont un temps de service fixe et les camions commencent et finissent
une journée de travail au dépot.

LaFigure 1 représente un exemple pour le SRP-CD ou O est ’origine, {1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10,11,12,13, 14,15} sont les sommets de débris et {16, 17} sont les sommets de décharge, 4 WTs
et K = {K,K>,K3,K,} est la flotte de camions avec de capacité de 2 tonnes chacun. ’horizon de
temps maximal est de 22 jours, et les temps de service pour la charge et la décharge est de 1 unité de
temps. Le graphe est présenté dans la Figure 1-(a), ou le dép6t, chaque sommet de débris et chaque
décharge sont identifiés respectivement par un carré plein, un cercle plein et un carré en pointillés.
De plus, des temps de parcours en unités de temps sont associés aux arétes. La planification globale
est détaillé dans la Figure 1-(b), ou la solution présente un total de 18 jours pour nettoyer tous
les sommets de débris. La Figure 1-(c) montre les détails de les tournées des 4 camions lors de
la "premiere journée", ou les routes ont été assignées aux sommets de débris 1, 6, 12 et 13. Les
trajets des camions vides et les trajets des camions pleins sont représentés, respectivement, par
des fleches en pointillés et des fleches pleines. Le carré plein représente le dépdt ou 1’opération
de chargement dans un sommet de débris et le carré pointillé indique 1’opération de décharge. Au
cours d’une journée de travail, les camions K; et K, ont pu visiter les sommets 1 et 6 avec des
itinéraires synchronisés, puisque deux camions ne peuvent pas étre chargés dans la méme unité de
temps. Le camion K3 a visité les sommets 13 et 12, et le camion Ky a visité le sommet de débris
6. Les temps de chaque itinéraire sont également visibles sur la figure, y compris les temps de
chargement et de déchargement. Le camion K a un itinéraire de 21 unités de temps, dont 16 unités
de temps pour le déplacement. Le camion K> a un itinéraire similaire a celui de K; mais il y a un
temps d’attente pour étre chargé. K3 a un itinéraire de 22 unités de temps dont 17 unités de temps
correspondent a des déplacements. Enfin, K4 a un itinéraire de 16 unités de temps dans lequel 13
unités de temps correspondent aux déplacements.

4 Meéthodes pour le SRP-CD

Nous avons développé un ensemble d’heuristiques et de métaheuristiques pour le SRP-
CD. détaillées ci-dessous. Les fonctions objectifs sont représentées par ¥ et ¥, qui sont réalisées

dans deux phases d’optimisation. 71 minimise le nombre de jours pour nettoyer tous les sites de
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FiGURE 1 — Exemple pour le SRP-CD avec (a) le graphe et la flotte, (b) la planification des WTs et
(c) les tournées de camions pour la premiere journée de travail.

débris, et 7, optimise le temps de trajet total des camions, en satisfaisant 1’objectif primaire.

4.1 Heuristiques constructives

Les heuristiques utilisent plusieurs criteres d’évaluation tant au niveau stratégique que
opérationnel pour construire des solutions réalisables pour le SRP-CD. Cela signifie qu’au moment
de la construction de la solution, le sommet a traiter sera choisi selon 1’un de ces critéres suivants :
la plus petite distance, la plus grande distance, la plus petite quantité de débris, la plus grande
quantité de débris, la plus petite valeur du ratio entre le volume de débris et la distance, ou encore
la plus élevée valeur du ratio entre le volume de débris et la distance. Un critére supplémentaire est
utilisé pour la phase opérationnelle et consiste affecter ***

Les heuristiques sont basés sur une premicre étape dédiée a la planification des WTs,
et une deuxieme pour définir les tournées des camions. Selon les critéres choisis, les WTs sont
affectés aux sommets de débris. Puis, des tournées sont définis selon I’un des criteres cités. Lorsque
tous les camions sont rentrés au dépot, la journée de travail est terminée. Etant donné qu’il existe
deux phases dans I’heuristique de construction, six critéres pour la premiére phase et sept critéres
pour la deuxieme phase, 42 combinaisons sont possibles. La meilleure solution construite parmi
les 42 criteres sera retourné, appelé de GCH (de ’anglais Greedy Constructive Heuristic). La

heuristique constructive, appelée RCH (de 1’anglais Random Constructive Heuristic), prend la
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meilleure solution construite de maniere aléatoire pendant 20 secondes d’exécution.

4.2 Métaheuristique basée sur recherche locale a grande voisinage

La recherche locale a grande voisinage (de 1’anglais Large Neighborhood Search (LNS))
est une métaheuristique qui effectue des améliorations itératives basées sur trois procédures prin-
cipales : suppression, insertion et acceptation. Les itérations se terminent lorsqu’un critere d’arrét
est atteint. La LNS a été proposée pour la premicre fois par Shaw (1998). Dans le contexte du
SRP-CD, la méthode utilise les procédures de suppression et d’insertion dans la planification des
WTs comme suit : étant donné une solution réalisable, la procédure de suppression retire de maniere
aléatoire un sommet de débris de la solution. Aprés la suppression d’un sommet de débris, les
itinéraires des véhicules sont également supprimés et doivent &tre refaits apres 1’insertion avec I’un
des critéres présentés dans la Section 4.1. L'insertion est realisée selon ’une des deux recherches
locales (Meilleure amélioration - BI ou Premiere amélioration - FI) pour réinsérer le sommet
supprimé. La procédure d’acceptation garde les solutions améliorées apres la suppression et I’in-
sertion. Les procédures de suppression, d’insertion et d’acceptation sont appliquées de maniere
itérative jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit satisfait, par exemple un nombre fixe d’itérations, un

temps d’exécution fixe ou un nombre fixe d’itérations sans aucune amélioration.

4.3 Méthode hybride basée sur la LNS et le recuit simulé

Le recuit simulé (de 1’anglais Simulated Annealing (SA)) a ét€ initialement proposé par
Kirkpatrick et al. (1983) pour certains problémes d’optimisation. Le SA est une métaheuristique
inspirée du processus de recuit physique pour les solides cristallins, ou apres avoir été chauffé,
le solide est lentement refroidi pour réduire les effets sur le matériau, ce qui permet d’obtenir un
solide avec une intégrité structurelle supérieure. La méthode inclut un mouvement hill-climbing
pour essayer d’échapper aux optima locaux (Kirkpatrick et al., 1983). Dans le contexte du SRP-CD,
la méthode hybride couple 1’idée des opérations de suppression et insertion de la LNS et le schéma
du hill-climbing du SA. Etant donné une solution réalisable, une température initiale et un taux de
refroidissement est défini a chaque itération, pour générer une solution de voisinage. La procédure
de suppression enléve un sommet de débris de la solution de maniere aléatoire. Les itinéraires
des véhicules sont refaits apres 1’insertion avec 1’'un des critéres susmentionné a la Section 4.1.
L'insertion réinsére de maniére aléatoire le sommet supprimé. Si aprés un nombre d’itérations, la
meilleure solution trouvée ne change pas, la méthode applique une perturbation en supprimant entre
1 et la moiti€ de cette quantité de sommets de débris et en les réinsérant selon une des recherches
locales (BI ou FI). La solution voisine est acceptée comme la nouvelle solution courante lorsqu’elle
est meilleure ou lorsque le mouvement hill-climbing est exécuté. Ensuite, la température actuelle

est refroidie. La méthode s’arréte lorsque la température atteint un seuil € = 1074,

5 Résultats

Les expérimentations avec les méthodes proposées ont été réalisées pour vérifier leurs
performances en termes de qualité des solutions et de temps d’exécution. Les tests numériques ont
été effectués sur un processeur Intel(R) Core(TM) 15-8350U @1.70GHz avec 16GB de RAM et
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Ubuntu 18.04.1 LTS. Les approches ont été développées en C++, IBM ILOG CPLEX 12.8, avec
les parametres par défaut et CPLEX Concert Technology en C++ ont été utilisés pour le modele.

Un mécanisme de génération de données a été proposé, ot les instances contiennent toutes
les parametres du SRP-CD. La méthode effectue une distribution géographique des sommets de
débris sur un plan cartésien. Il en résulte trois topologies de réseau, appelées ici de (C)luster,
(A)léatoire, et (M)ixte. La distance euclidienne est associée a chaque aréte représentant le temps
de parcours entre deux sommets. Deux ensembles d’instances ont été créés S1 et S2, dont les
caractéristiques des instances sont présentées dans le Tableau 1.

# Inst. Nombre de Nombre de Nombre de  Nombre de Capacité Temps de  Horizon
C-A-M points de débris  points de décharge WTs camions de camions service de temps
10, 20, 30, 2,3,4, 40, 55,
S1 30-30-30 40, 50 2 2,3,4 6.8 2 1 60. 65
100, 200, 300, 5,6,7, 480,
S2 30-30-30 400, 500 3 5,6,7 10,12, 14 2 10 720

TABLE 1 — Caractéristiques des ensembles d’instances.

5.1 Résultats numériques

Les résultats pour les heuristiques prennent en compte les performances en termes de
qualité des solutions et de temps d’exécution dans en utilisant les instances de S1 et S2. Des
expérimentations pour le réglage des parametres ont été effectuées al’aide de I'IRACE (de I’anglais
Iterated racing for automatic algorithm configuration) (L6pez-Ibanez et al., 2016), qui fonctionne
avec un mécanisme d’apprentissage automatique. Pour la RCH et les métaheuristiques, les résultats
consideérent le meilleur résultat de 10 exécutions différentes pour chaque instance, en utilisant
différentes graines pour la génération des nombres aléatoires.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 2, ou les meilleurs résultats sont mis en
évidence en gras. Chaque ligne représente les méthodes, et les résultats considerent les 30 instances
de S1, les 30 instances de S2 et les 60 instances de S1 + S2. A partir des résultats obtenus pour
chaque méthode (F (m)) et la meilleure solution connue (¥ (b)), un écart Dev = ¥ (m) — F1(b) est
calculé pour ¥y, et un écart relatif Dev (%) = 100X [F2(m) — F2(b)] + F2(b) est calculé pour F;. En
considérant les colonnes intérieures, Nb_best représente le nombre de meilleures solutions connues
parmi les méthodes évaluées ; @ montre la moyenne Dev des instances de chaque colonne ; 5 fournit
la moyenne Dev(%) des instances pour chaque colonne, et ¢(s) donne le temps d’exécution moyen
en secondes. Une méthode est considérée comme meilleure lorsqu’elle a le plus grand Nb_best,
et en cas d’égalité, lorsqu’elle a le plus petit a, puis lorsqu’elle a le plus petit 3.

Pour les résultats des métaheuritiques, la LN'S commence a partir des solutions construites
par la RCH ou par la GCH et donc, elles sont nommé RCH + LNS ou GCH + LNS. Similaire pour
la méthode hybride, donc elles sont nommé RCH + hybride ou GCH + hybride. Les résultats du
Tableau 2 indiquent pour la topologie cluster que la méthode RCH + LNS a donné de meilleurs
résultats que les autres méthodes et a trouvé environ 48% (29 sur 60) des meilleures solutions
connues. Cependant, en S1, la meilleure méthode était RCH + hybride avec 77% des meilleures
solutions connues et, en S2, la meilleure méthode était RCH + LNS avec 70% des meilleures
solutions connues. Pour la topologie aléatoire, la méthode RCH + LNS a donné de meilleurs
résultats, ou elle a trouvé environ 43% des meilleures solutions connues. Cependant, en S1, la

meilleure méthode était GCH + hybride avec 53% des meilleures solutions connues et, en S2, la
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meilleure méthode était RCH + LNS avec 67% des meilleures solutions connues. Pour la topologie
mixte, la méthode RCH + hybride a donné de meilleurs résultats que les autres méthodes et a trouvé
environ 40% des meilleures solutions connues. Cependant, en S1, la meilleure méthode était GCH
+ hybride avec 57% des meilleures solutions connues et, en S2, la meilleure méthode était RCH
+ LNS avec 57% des meilleures solutions connues. Nous avons remarqué que les améliorations
obtenues en utilisant les méthodes GCH + LNS, RCH + LNS, GCH + hybride et RCH + hybride
par rapport aux heuristiques constructives deviennent trés pertinentes, en particulier pour S2.

Mé S1 S2 S1+8S2
éthodes
Nb_best @« B t(s) Nb_best « B t(s) Nb_best « B t(s)

GCH 0 327553 ~0 0 2.20 890  0.07 0 2.73 722  0.03
RCH 2 1.93 298 20 0 497 21.51 20 2 3.45 12.25 20

C GCH + LNS 11 040 0.34 0.22 0 1.10 290 693.34 11 0.75 1.62 346.78
RCH + LNS 8 1.07 1.30 20 21 0.27 -0.33 580.12 29 0.67 0.49 300.06
GCH + hybride 18 0.17 0.10 1.85 8 0.10 1.44 453.10 26 0.13 0.77 227.48
RCH + hybride 23  0.07 0.07 21.37 1 0.13 1.56 480.74 24 0.10 0.82 251.06
GCH 453893 ~0 0 2.17 9.08 0.03 0 3.35 9.01 0.02
RCH 6 2.73 5.21 20 0 4.70 20.45 20 6 3.72 12.83 20

A GCH + LNS 3 0.63 1.04 0.22 0 1.57 4.57 546.17 3 1.10 2.80 273.20
RCH + LNS 6 1.602.89 20 20 0.33 -0.20 499.80 26 0.97 1.35 259.90
GCH + hybride 19  0.07 0.22 1.82 5 0.10 1.20 454.08 24 0.08 0.71 227.95
RCH + hybride 16 0.13 0.12 21.32 5 0.07 1.21 48638 21 0.10 0.67 253.85
GCH 0 337965 ~0 0 3.13 10.65 0.03 0 3.25 10.15 0.02
RCH 6 2.03 6.51 20 0 5.23 23.41 20 6 3.63 14.96 20

M GCH + LNS 8 0.93 2.64 0.26 0 2.47 431 688.24 8 1.70 3.48 344.25
RCH + LNS 7 1.03326 20 17 0.50 0.82 587.69 24 0.77 2.04 303.85
GCH + hybride 17  0.07 0.34 1.80 5 0.10 1.38 461.32 22 0.08 0.86 231.56
RCH + hybride 16 0.10 0.17 21.30 8 0.07 1.27 485.73 24 0.08 0.72 253.52

TABLE 2 — Résultats pour les méthodes pour chacune des topologies C, A et M.

6 Conclusions et perspectives futures

Cette étude présente des méthodes heuristiques, une métaheuristique du type LNS et une
métaheuristique pour résoudre le SRP-CD. Ce probleme présente un intérét lors des catastrophes
majeures pour le nettoyage du réseau routier. Trois topologies de réseau urbain ont été utilisées
dans les expérimentations et les parametres des méthodes ont été calibrés en utilisant le logiciel
IRACE, qui utilise de I’apprentissage automatique.

Selon les résultats, du point de vue des ensembles des instances, GCH + hybride et
RCH + hybride ont produits les meilleures résultats pour les instances S1, ou RCH + hybride est
plus performant pour la topologie cluster, tandis que GCH + hybride est plus performant pour les
topologies aléatoire et mixte. Pour les instances S2, RCH + LNS produit des résultats supérieures
aux autres méthodes pour les trois topologies. Si ’on considere les topologies, il ressort que le
RCH + LNS obtient les meilleurs résultats pour les topologies cluster et aléatoire, tandis que RCH
+ hybride trouve les meilleurs résultats pour la topologie mixte.

Cette étude ouvre plusieurs directions de recherche. Plusieurs questions ouvertes ont été
soulevées concernant 1’intégration de problémes d’optimisation dans ce contexte de nettoyage de
débris, tels que le type de problemes en fonction du volume des débris et la nécessité dans certains
cas de définir des priorités. En termes d’applications, une étude de cas sur des données réelles peut

étre proposée pour évaluer les performances et recueillir plus d’informations pour améliorer les
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méthodes.
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