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1 Introduction

Une grande attention a été accordée aux problemes de
tournées de véhicules (VRP) depuis le début des années
1960. Initialement, seules des variantes de base de ce pro-
bleme ont été prises en compte. Ensuite, la recherche a
porté sur des variantes plus complexes, tels que des pro-
bleémes avec fenétres de temps ou avec collecte et livraison.
Ces dernieres années les problemes de tournées de véhi-
cules riches ont été analysé. Ceux-ci visent a donner une
représentation plus réaliste des problemes rencontrés dans
le monde réel. Dans les problemes riches il est souvent né-
cessaire de combiner différentes contraintes complexes qui
n’avaient été considérées qu’individuellement dans la litté-
rature.

Pour aborder les problémes riches, des méthodes de
recherches locales ainsi que des méthodes issues de la
programmation mathématique existent. La programmation
par contraintes est parfois utilisée en combinaison avec
d’autres méthodes d’optimisation pour ce genre de pro-
blémes.

Les problemes riches sont souvent traités en adaptant des
méthodes existantes au contraintes spécifiques considérées
(comme par exemple dans la génération de colonnes pro-
posée dans [1] ou la procédure de pricing est adaptée aux
contraintes du probleme).

Dans le contexte des problemes riches, un nouveau type
de VRP a vu le jour, les problemes de tournées combinés
avec d’autres problémes combinatoires (p.ex. combinaison
du VRP avec probléemes de chargement (3L-CVRP [9]) ou

*Ce papier est une version courte de [7]

probléme de planification (VRPTW with Driver Schedu-
ling [12])). Ces problémes sont souvent abordés en utilisant
des approches tres dédiées. Le but de cet article est de pro-
poser une reformulation généralisée pour ce type de pro-
bleme ainsi qu’une procédure d’optimisation pour le pro-
bleme générique résultant de cette reformulation. Pour ce
faire, nous introduisons le VRP avec faisabilité boite noire
(VRPBB). Ce probleme est une extension du VRP de base.
Outre le respect des contraintes VRP (capacité, fenétres de
temps, ...), chaque tournée doit vérifier un ensemble de
contraintes inconnues F. Il est donc impossible d’accéder
aux contraintes non-VRP a vérifier par chaque tournée. La
faisabilité d’un itinéraire par rapport a F est vérifiée a I’aide
d’un algorithme boite noire fourni.

Nous proposons de reformuler le VRPBB comme un
probléme de partitionnement d’ensembles que nous opti-
misons a 1’aide d’une approche (heuristique) de génération
de colonnes. Des fourmis collectrices génerent et collec-
tionnent des colonnes (tournées) de facon heuristique, tout
en étant guidées par des dépdts de phéromones provenant
d’un oracle externe. Cet oracle calcule les dépdts de phé-
romones en fonction de la solution actuelle a la relaxation
du probleme. L’approche nous permet d’améliorer de ma-
niere itérative la borne inférieure du probléme considéré.
Une solution entiére est trouvée en résolvant le probleme
de partitionnement d’ensembles avec solveur MIP.

Cet article présente trois contributions. D’abord, nous
proposons un nouveau probleme générique, le probleme
de tournées de véhicules avec faisabilité boite noire, qui
permet de représenter des problemes de tournées de véhi-
cules exigeant la résolution d’un probléme combinatoire



par tournée. Deuxieémement, nous proposons un algorithme
pour résoudre ce probleme générique. Notre méthode est
donc indépendante du probleme combinatoire a résoudre
pour chaque tournée. Elle peut facilement étre appliquée a
un nouveau probléme en utilisant une autre fonction de fai-
sabilité boite noire. Enfin, nous démontrons I’applicabilité
de la méthode proposée sur deux problemes, le VRP avec
chargement en trois dimensions (3L-CVRP) et le VRP a
piles multiples (MP-VRP). Nous comparons nos résultats
avec ceux des approches dédiées existantes pour montrer
que notre approche générique est trés compétitive.

1.1 Travaux apparentés

L’ optimisation sous la présence de fonctions boite noire
est un domaine de recherche actif. Des métaheuristiques
classiques tels que les algorithmes génétiques ou le recuit
simulé ont été congus en tant qu’algorithmes d’optimisa-
tion boite noire [11]. Des fonctions boite noire coliteuses a
évaluer peuvent étre trouvées dans des problemes d’ optimi-
sation structurelle, telle que dans la conception de bateaux
ou la conception de zones de compression pour voitures,
ou des simulations sont nécessaires pour juger de la qua-
lit¢ d’une solution. L’évaluation des fonctions boite noire
considérées dans ce domaine peut prendre jusqu’a vingt
heures [10]. Dans VRPBB, nous supposons simplement
que I’évaluation de la faisabilité est cofliteuse en compa-
raison avec des variantes typiques du VRP.

La littérature se concentrant explicitement sur les pro-
blemes de tournées de véhicules avec évaluation de faisa-
bilité coliteuse est rare. Les auteurs ont connaissance d’un
seul papier ([14]) ol on y évalue I’efficacité de différentes
structures d’indexation pour stocker 1’information de fai-
sabilité dans le cas d’un VRP combiné avec un probléeme
de chargement a deux dimensions. Dans [3] les auteurs se
concentrent sur les VRP avec des graphes de faisabilité
Creux.

Finalement 1’utilisation d’heuristiques en combinaison
avec la génération de colonnes est bien connue. La litté-
rature portant sur la génération de colonnes combinée avec
des colonies de fourmis est moins dense. Un exemple est
[2] ot la génération de colonnes est utilisée afin de générer
une solution qui permet d’initialiser les pistes de phéro-
mones pour les fourmis.

2 Le probleme de tournées de véhicules
avec faisabilité boite noire

Probleme de tournées véhicules avec contraintes
de capacité Le probleme de tournées véhicules avec
contraintes de capacité (CVRP, [16]) est sous-jacent a la
plupart des variantes VRP. Il est défini sur un graphe com-
plet et pondéré G = (V,E) ot V = {0,1,...,n} est un en-

semble de n+ 1 sommets et E I’ensemble des arétes pon-
dérées reliant chaque paire de sommets.

Le sommet O représente le dépot tandis que les sommets
1,...,n sont les n clients attendant d’étre servis. Le poids
non-négatif ¢;; (i, =0,...,n: i # j) d’une aréte (i, j) cor-
respond au cofit du voyage du sommet i au sommet j. La
flotte homogene est limitée & K véhicules, chacun ayant
une capacité maximale D. Avec chaque clienti (i=1,...,n)
est associée une demande d;. Une tournée r est définie par
I’ensemble des sommets clients visités E et la séquence
o dans laquelle ces sommets sont visités. Chaque tournée
commence et se termine au dépot. La tournée r peut étre
décrite par (S,0).

Enfin, le but est de mettre au point une solution composée
d’au plus K routes de telle sorte que :

— chaque client soit visité sur une tournée exactement,

— la somme des demandes des clients sur une tournée ne

dépasse pas la capacité maximale D,

— le cotit total des déplacements, égal a la somme des

poids des arétes traversées, soit minimisé.

Probléme de tournées de véhicules avec faisabilité boite
noire Dans le VRPBB chaque tournée faisable doit vérifier
et les contraintes liées a la variante VRP sous-jacente et un
ensemble de contraintes dures inconnues appelé F'.

Supposons que feas(r,c) = true indique que la tournée
r satisfait la contrainte ¢ € F'. Une tournée provisoire r est
considérée comme faisable par rapport a F si et seulement
si Acer feas(r,c).

La boite noire fournit une fonction déterministe retour-
nant un booléen indiquant la faisabilité de la tournée r par
rapport a F'. Cette fonction est considérée comme coiiteuse
en ressources informatiques (par rapport aux fonctions de
faisabilité couramment rencontrés dans le VRP) et plus
précisément de complexité non-linéaire dans la longueur
de la route. Une tournée respectant les contraintes CVRP
est appelée VRP-faisable. Une tournée respectant toutes les
contraintes dans F' est appelée BB-faisable. Finalement une
tournée qui est en méme temps VRP- et BB-faisable est ap-
pelée faisable.

3 Approche choisie

Nous ne cherchons pas a trouver un optimum global pour
le VRPBB. La recherche locale en combinaison avec des
bonnes fonctions de voisinage a montré son efficacité sur
de nombreux problemes. Toutefois, une approche de re-
cherche locale ne semble pas appropriée pour le VRPBB.
Compte tenu de I’ensemble des contraintes inconnues F'
nous ne pouvons pas étre certain que le voisinage faisable
pour un VRPBB donné soit connexe. En outre, nous ne
pouvons pas extraire une mesure de violation de la boite
noire. Cela ne nous permet donc pas de visiter des solu-
tions infaisables avec une pénalité basée sur le nombre de



violations. Il est donc difficile d’appliquer une approche
métaheuristique. C’est pourquoi nous avons décidé de re-
formuler le VRPBB comme un probleme de partitionne-
ment d’ensembles (SPP).

Soit Z I’ensemble des tournées possibles, ¢, le colt du
tournée r et x, une variable indiquant si le tournée r est
utilisé dans la solution optimale. Le SPP analogue au pro-
bléeme de tournées de véhicules est défini comme suit :

Min Z CrXy

re#
s.t. Z viexr =1 VieV\0
rez#
Z x <K
re#®

x€{0,1} VreZz

si client ¢ visité dans tournée r
sinon

1
Vir = 0

Vie V\O,Vre Z

Le SPP est défini sur I’ensemble de toutes les tournées
possibles Z. Le calcul de Z est évidemment irréaliste si
ce n’est pour les problemes de taille réduite. Une approche
bien connue pour ce type de problemes est la génération de
colonnes. L’idée est de travailler avec la relaxation linéaire
du probleme initial et d’ajouter itérativement des nouvelles
colonnes a la formulation du probléme relaché. On tra-
vaille ainsi sur un probleme restreint, appelé le probleme
maitre restreint (RMP). Les nouvelles colonnes sont décou-
vertes par la résolution d’un sous-probléme. De nouvelles
colonnes intéressantes sont identifiées a 1’aide de leur cofit
réduit, qui est obtenu en utilisant les cofits découlant du
probleme dual du RMP courant (pricing). Typiquement,
seules les colonnes de cofit réduit négatif (dans le cas d’un
probléme de minimisation) sont ajoutées a la formulation
du probleme. Dans notre cas, générer des colonnes revient
a générer des tournées faisables.

3.1 Une heuristique de génération de colonnes

Puisque nous ne cherchons pas une solution exacte a
notre probléme, nous allons utiliser une approche heuris-
tique de génération de colonnes. A chaque itération, nous
générons un certain nombre de tournées faisables qui se-
ront ajoutées a la formulation du probléme relaché. Ces
routes sont générées en utilisant des fourmis collectrices,
expliquées a la section suivante. Ce sont ces fourmis collec-
trices qui assureront la faisabilité (VRP- et BB-faisabilité)
des tournées générées. Le RMP courant est alors résolu de
maniere optimale. Cela fournit les colits duaux permettant
de calculer le cofit réduit de nouvelles tournées. Enfin nous
mettons a jour la matrice de phéromones en nous basant

sur la solution au probleme relaché actuel. Finalement une
solution entiere est trouvée en résolvant le SPP sur 1’en-
semble des tournées accumulées (en utilisant un solveur
MIP). Pour plus de détails ainsi que 1’algorithme complet
utilisé veuillez-vous référer a [7].

3.2 Les fourmis collectrices

Nous proposons des exécutions répétées d’une heuris-
tique aléatoire appelée fourmi collectrice pour générer des
tournées faisables. Les fourmis collectrices sont basées sur
les fourmis "savings-based" de [13]. Les auteurs de ce pa-
piers se sont inspirés de ’heuristique "savings" [5]. Dans
notre contexte, une approche basée sur les colonies de four-
mis est un choix naturel en raison de la facilité avec laquelle
le guidage par la solution actuelle relachée peut étre im-
plémenté en utilisant des phéromones. Pour plus de détails
ainsi que I’algorithme complet utilisé veuillez-vous référer
a[7].

3.3 Mise a jour des phéromones

Chaque fourmi dispose de la matrice de phéromones qui
indique la quantité de phéromones sur chaque aréte (i, j).
Les phéromones influencent I’attractivité d’une aréte, et
donc la probabilité d’étre incluse dans une tournée par une
fourmi. L’idée derriere les phéromones est de guider les
fourmis vers des tournées de bonne qualité et avec une plus
grande probabilité d’étre BB-faisables. Comme les tour-
nées de la solution courante sont optimales pour le RMP
courant et qu’en plus nous savons que ces tournées sont
VRP- et BB-faisables, nous aimerions que les fourmis pro-
duisent des tournées leurs ressemblant. Ceci se fait dans
I’espoir de produire des tournées de qualités similaires.
Une fois que la solution actuelle relachée a été calculée,
la matrice de phéromones est mise a jour en évaporant une
partie des phéromones actuelles et en déposant une nou-
velle quantité de phéromones apparaissant dans la solu-
tion actuelle. La quantité déposée sur une aréte dépend du
nombre de fois que celle-ci apparait dans la solution ac-
tuelle.

4 Résultats expérimentaux

Notre approche a été implémentée en Comet (utilisant
CLP pour solveur LP et SCIP en solveur MIP) et testée sur
deux probleémes différents combinant tournées et charge-
ment. Pour la description exacte des parametres et condi-
tions d’exécution veuillez vous référer a [7].

Dans le 3L-CVRP ([9]) la demande de chaque client est
exprimée par un ensemble d’objets rectangulaires a trois
dimensions. Le volume de chargement des camions est li-
mitée en trois dimensions. Pour qu’une tournée soit fai-
sable il faut qu’un chargement faisable de tous les objets



associés aux clients visités existe. Au dela des contraintes
de bin packing a trois dimensions, des contraintes com-
plexes telles que le support, la fragilité et 1’accessibilité
des objets dans les camions doivent aussi étre considé-
rées. Nous comparons notre approche a quatre approches
dédiées existantes. Dans [9] les auteurs proposent une re-
cherche tabu (TS) dans laquelle ils permettent de visiter des
solutions infaisables. Une recherche tabu guidée (GTS) a
été proposée par [15], tandis qu’une approche par colonie
de fourmis (ACO) a été présentée dans [8]. Finalement [4]
présente une recherche tabu (HTS). Toutes ces approches
sont dédiées (certaines plus que d’autres) au probléme sous
considération. Elles utilisent des heuristiques ou métaheu-
ristiques pour le probleme de chargement.

Pour tester notre approche sur le 3L-CVRP nous avons
utilisés les instances disponibles sur http://www.or.
deis.unibo.it/research.html. La génération de ces
instances est expliquée dans [9]. En tant que fonction de
faisabilité boite noire nous avons réimplémenté (en C++)
I’approche heuristique décrite dans [4] (HTS). Nous utili-
sons donc une heuristique de chargement différent de ACO,
GTS et TS. La génération de nouvelles tournées est arrétée
soit quand le temps limite est écoulé (mé€me limites qu’en
[9]), soit quand la borne inférieure n’a pu étre améliorée
pendant un nombre fixé d’itérations.

Les résultats montrent qu’en termes de qualité des so-
lutions notre approche générique est trés compétitive avec
HTS et ACO (approches dédiées) tandis qu’elle améliore
les résultats trouvés par GTS et TS (approches dédiées).
En ce qui concerne les temps d’exécution notre approche
est comparable a TS (mémes limites de temps) et 1égere-
ment moins bonne qu’ACO et GTS. En ce qui concerne les
temps d’exécution atteints par HTS, ils sont nettement infé-
rieurs a ceux de ACO, GTS et TS, et donc aussi aux notres.
Pour une liste et comparaison exhaustive des résultats sur
le 3L-CVRP veuillez voir [7].

Le second probleme sur lequel notre approche a été tes-
tée est le MP-VRP [6]. Dans ce probleme les clients de-
mandent des objets a deux dimensions. La longueur du ca-
mion est divisé en trois piles de méme largeur. Les objets
demandés par les clients peuvent prendre n’importe quelle
hauteur, mais uniquement une longueur correspondant soit
a la largeur d’une pile, ou a la largeur de 3 piles. En plus
des contraintes du bin packing a deux dimensions le char-
gement doit étre tel que lors de la visite d’un client, tous
les objets qu’il demande sont au-dessus des piles.

Nous comparons notre approche a trois approches dé-
diées existantes. Dans [6] Doerner et al. proposent une
approche colonie de fourmis (ACO) et une approche re-
cherche tabu (TS) qui sont analogues a celles proposées
dans [8] et [9] pour le 3L-CVRP. Dans [17] les auteurs
proposent une descente a voisinage variable. Ils permettent
I’infaisabilité des solutions visitées. L’ACO et le TS uti-
lisent une heuristique pour le chargement, tandis que dans

le VNS on exploite le fait de disposer d’une heuristique et
d’une méthode exacte.

Pour tester notre approche sur le MP-VRP nous avons
utilisé les instances disponibles sur http://prolog.
univie.ac.at/research/VRPandBPP/. La génération
de ces instances est expliquée dans [6]. Les auteurs de [17]
ont eu I’amabilité de nous fournir leur implémentation du
test de faisabilité pour le chargement. Nous n’avons pas ef-
fectué de changements mais seulement imposé une limite
de temps de 5 secondes sur la méthode exacte. De nouveau,
la génération de nouvelles routes est arrétée soit quand le
temps limite est écoulé (mé&me limite que [17]), soit quand
la borne inférieure n’a pas pu étre améliorée pendant un
nombre fixé d’itérations.

Notre approche générique ne permet pas d’atteindre
exactement la méme qualité de solutions que les approches
dédiées existantes. La recherche s’arréte que rarement
avant I’écoulement de la limite de temps. Malheureusement
nous ne disposons pas des temps d’exécution exactes pour
le VNS. Pour des instances de plus grande taille, ACO et
TS utilisent des limites de temps différentes et atteignent
un temps d’exécution total nettement supérieur au notre.

En résumé, notre approche générique, comparée a des
approches dédiées, permet de trouver des résultats tres
compétitifs pour le 3L-CVRP et 1égerement moins bons
pour le MP-VRP. Le temps d’exécution total supérieur est
du a la généricité de notre approche. Cette perte de temps,
ainsi que la légere détérioration de la qualité des solutions
pour le MP-VRP est compensée par le gain en temps en
utilisant notre approche générique plutdt que de dévelop-
per une approche dédiée.

5 Conclusion

Cet article présente le nouveau probleme générique de
tournées de véhicules avec faisabilité boite noire (VRPBB).
Dans le VRPBB chaque tournée doit vérifier un ensemble
de contraintes dures et inconnues. La faisabilité d’une tour-
née ne peut étre vérifiée qu’en utilisant un algorithme boite
noire coliteux. La difficulté de ce probleme provient es-
sentiellement de la structure du probléme inconnu, mais
aussi de la vérification de faisabilité coliteuse d’une tour-
née. Pour résoudre le VRPBB nous proposons une ap-
proche basée sur la génération de colonnes. Des fourmis
collectrices produisent et collectionnent des tournées avec
le potentiel d’augmenter la qualité de la solution. Ces four-
mis sont guidées par des dépdts de phéromones provenant
de la solution au probléme relaché courant. Une solution
entiere est finalement trouvée en résolvant un probleme de
partitionnement d’ensembles sur les tournées recueillies.
Nous avons montré 1’applicabilité de la méthode propo-
sée sur deux applications pratiques, le probleme de tour-
nées de véhicules avec chargement en trois dimensions et le
probléme de tournées de véhicules a piles multiples. Nous



montrons que notre approche générique est en concurrence
avec des approches spécifiques, cela au prix d’un temps
d’exécution un peu plus élevé. L’effort de développement
nécessaire d’utiliser notre approche est nettement inférieur
a I’effort nécessaire pour construire une approche dédiée.
Les travaux futurs consisteront a inclure notre approche en
tant qu’étape de pricing dans un framework Branch-and-
Price heuristique. Nous allons également tester I’approche
proposée sur d’autres applications telles que le VRP avec
fenétres de temps et planification des pauses de conduc-
teurs.
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