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RESUME

Depuis plus d’un siécle, le probleme de tournée de véhicules ne cesse de captiver
I’attention de la communauté scientifique & la recherche de modéles mathématiques
développés pour la résolution de problemes de plus en plus complexes. Longtemps
analysé¢ d’un point de vue mathématique, les derni¢res percées technologiques (SIG,
GPS) ont permises a d’autres sphéres scientifiques comme la logistique et les transports
d’attaquer ce type de probléme. Les algorithmes mathématiques sont utilisés afin de
minimiser les distances, mais ils ont comme résultat des tournées ayant des formes qui

ne sont pas toujours acceptables d’un point de vue opérationnel pour les utilisateurs.

L’objet de ce mémoire est de démontrer qu’il est possible d’incorporer des données
informationnelles a un algorithme robuste de construction de tournée, en ayant comme
objectif I’obtention de « belles » tournées qui sont opérationnellement utilisables dans le
cadre des activités de monitoring du Ministére des Transports du Québec (MTQ). Ces
activités quotidiennes consistent & parcourir le réseau afin de détecter rapidement des
anomalies ou incidents qui pourraient mettre en danger la viabilité du réseau ainsi qu’a

intervenir lors d’événements imprévus.

La premiére étape de cette analyse est de définir ce que signifie pour les utilisateurs une
« belle » tournée. Pour le personnel du MTQ, cette notion de tournées acceptables ou de
« belles » tournées est définie comme suit : une tournée évitant les allers-retours non
nécessaires et les virages en U, gardant le plus possible la méme direction et ayant
comme résultante une tournée ayant une forme de cercle ou de double goutte d’eau
contrairement a une forme d’arbre ou d’arétes de poisson normalement obtenue a 1’aide

d’optimisation mathématique.
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Afin de rencontrer a la fois les contraintes opérationnelles et les exigences humaines, la
deuxieme étape est le développement et I’implantation d’une méthode « Look-ahead »
bonifiée. Cet algorithme base sa construction & 1’examen d’un ou des critére(s) sur une
suite d’arcs adjacents possibles afin d’évaluer la direction la plus avantageuse a
emprunter. Elle sacrifie donc le minimum local du prochain arc afin d’emprunter la

direction qui optimisera au mieux I’objectif sur un plus grand horizon.

La flexibilité de la méthode a été testée en expérimentant une situation de construction
initiale et 'une de reconstruction de tournées suite a des incidents. Pour assurer la
validit¢ de la méthode de construction, les expérimentations ont été effectuées avec
différents horizons d’évaluation. Ces derniers ont aussi ét¢€ comparés a un algorithme
classique de tournée sur les arcs avec capacité (PTAC) et finalement, a certaines

tournées créées manuellement par les planificateurs du MTQ.

Les résultats obtenus suite aux expérimentations démontrent que la méthode est en
mesure de créer des tournées respectant les différentes contraintes et exigences humaines
en plus de produire de «belles » tournées. L’allure des tournées générées avec la
méthode « Look-ahead » supplante celle obtenue a 1’aide de I’algorithme PTAC et se
compare méme aux tournées créées manuellement. Par contre, comme prévu, I’efficacité
de la méthode comparativement a celle du PTAC est moindre du point de vue de
I’optimalité de la couverture du réseau. Les résultats démontrent aussi que 1’efficacité de
la méthode augmente avec I’horizon d’évaluation. Par contre, au-deld d’un certain

horizon, I’efficacité des tournées a tendance a se détériorer graduellement.

Finalement, cette heuristique offre certes un potentiel fort appréciable pour atteindre
I’objectif de construction de « belles » tournées. Avec ces résultats encourageants, des
études futures pourront continuer a rechercher I’obtention de « belles » tournées tout en

améliorant I’optimalité de la couverture des réseaux.
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ABSTRACT

For over a century, the arc routing problem has not ceased captivating the attention of
the scientific community in the search of mathematical models developed to solve
increasingly complex problems. Analyzed extensively from a mathematical point of
view, the last technological breakthroughs (GIS, GPS) allowed other scientific
communities such as logistics and transportation to tackle this type of problem.
Mathematical algorithms are used in order to minimize distances but they often result in

solutions which are operationally impractical for the end users.

The purpose of this thesis is to demonstrate that informational data can be incorporated
into a robust arc routing algorithm to design « nice » routes which are operationally
acceptable within the framework of the monitoring activities of the Ministére des
Transports du Québec (MTQ). These daily activities consist in traveling the network in
order to rapidly detect anomalies or incidents which could endanger the viability of the

network and to intervene in case of unforeseen events.

The first step of this analysis is to define the concept of « nice » routes for MTQ
employees. For the workforce of the MTQ, this concept of an acceptable routes or
« nice » routes means a route that avoid back and forth trip or U turns, keeps the same
direction as much as possible and has shape of a circle or a double drop of water, as
opposed to the tree or fish bone shapes normally obtained through mathematical

optimization.

To satisfy both the operational constraints and human requirements, the second step of
this analysis is the development and implementation of an enhanced « Look-ahead »
method. This algorithm bases its construction on the examination of one or several

criteria on a succession of possible adjacent arcs to determine the most advantageous
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direction to travel. It thus sacrifices the local minimum of the next arc in order to travel

the direction that optimizes, as much as possible greater horizon.

The flexibility of the methodology was experimentally tested in a situation of initial
construction and one of rebuilding routes following incidents. To assure the validity of
the methodology, the experiments were conducted with different evaluation horizons.
They were also compared to a classical capacitated arc routing problem algorithm

(CARP) and to some routes manually designed by the MTQ planners.

The results of the experiments demonstrated that the methodology can produce routes
that respect the different constraints and human requirements in addition to producing
« nice » routes. The shape of the routes generated with the look-ahead methodology are
superior to those obtained using the CARP algorithm and compare favourably to those
created manually. On the other hand, as expected, the Look-ahead methodology is less
efficient than the CARP with respect to network coverage optimisation. In addition, the
results demonstrate that the efficiency increases with the evaluation horizon. However,

route efficiency tends to gradually deteriorate after certain horizon thresholds.

In conclusion, these encouraging results form a stepping stone for future study in the

generation of « nice » routes while improving the optimization of network coverage.
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INTRODUCTION

Le ministére des Transports du Québec (MTQ) a parmi ses responsabilités d’assurer la
sécurité et la viabilité du réseau autoroutier québécois dont il a la charge. Les taches
effectuées par le MTQ pour assumer cette responsabilité peuvent étre classifiées en deux
catégories, soit la surveillance et I’entretien du réseau routier. Chacune de ces catégories
regroupe un certain nombre d’activités qui nécessitent la planification et la gestion de
circuits de véhicules afin de permettre une couverture optimale de I’ensemble de son

réseau routier.

La surveillance de ce gigantesque réseau routier, aussi appelée activité de monitoring,
est une activité journaliére qui consiste & parcourir le réseau afin de détecter rapidement
des anomalies ou incidents qui sont susceptibles de mettre en danger la sécurité des
automobilistes ou qui nécessitent simplement I’intervention d’une équipe responsable de
’entretien (travaux, signalisation). La catégorie des activités d’entretien regroupe des
taches aussi variées que I’entretien de la signalisation, les opérations de marquage et les

activités de déneigement.

Bien qu’a priori ces activités semblent pouvoir étre gérées de mani€re quasi statique
étant donné que le réseau reste toujours le méme, les conditions climatiques ainsi que la
variabilité des incidents rencontrés tant au niveau de leurs fréquences, de leurs natures,
des heures d’occurrence et de leurs localisations rendent la gestion et la planification des
activités trés délicates. De plus, pour ajouter a la complexité, il ne faut pas négliger la
présence d’une forte interaction entre la planification des activités de monitoring et les

activités d’entretien.

Le MTQ dispose bien entendu de systémes d’information géographique (SIG),
d’équipements embarqués ainsi que des systémes de positionnement géographique

(GPS) permettant non seulement de faire le suivi et la caractérisation des tiches, mais



aussi, de récolter une quantité importante de données pouvant étre extrémement
précieuses pour la gestion et la planification future. Malgré les grands avancements dans
ce domaine, certains défis restent encore bien réels autant au niveau technologique,

mathématique, informationnel qu”humain.

Les récents développements, d’un point de vue mathématique, s’intéressent aux
problémes de tournée de véhicule sur réseau routier, tant sur les nceuds que sur les arcs.
Ils sont de plus en plus orientés vers P'intégration d’un certain niveau de dynamisme, que
ce soit en utilisant des métaheuristiques de plus en plus complexes ou encore en
incorporant des composants stochastiques a des algorithmes déja trés évolués. Ces
algorithmes ont souvent comme objectif de trouver des circuits optimums, circuits qui
n’ont pas nécessairement des qualités opérationnelles. Du point de vue de la recherche
en transport, de nombreux efforts sont dirigés vers un traitement plus efficace de
quantités importantes d’information pour faciliter 1'intégration avec les activités de
planification. Cependant, peu de travaux portent actuellement sur la création de circuits
offrant un fort niveau de dynamisme et qui sont aussi utilisables du point vue
opérationnel, puisque basés sur une construction de circuit en accord avec les données

récoltées d’activités effectivement réalisées.

L’objet de ce mémoire est de démontrer qu’il est possible d’incorporer des données
informationnelles 4 un algorithme robuste, mais tout de méme assez simple, de
construction de circuits, en ayant comme objectif ’obtention de « belles » tournées qui
sont opérationnellement utilisables, c'est-a-dire qu’elles rencontrent a la fois les
contraintes opérationnelles et les exigences humaines. Les exigences humaines envers
les tournées définissent une « belle » tournée comme étant une tournée évitant les allers-
retours non nécessaires et les virages en U et empruntant une forme de cercle ou de

double gouttes d’eau.



Pour ce faire, le modéle d’Amponsah & Salhi (2004) sera amélioré et implanté dans le
contexte du réseau autoroutier du MTQ. Ce mémoire sera développé autour de cing
chapitres qui sont eux-mémes divisés en sous-sections. Dans ces sections, des brefs
rappels des concepts évoqués par Marzolf (2003) pertinents a la compréhension de cet
ouvrage seront offerts sans toutefois en faire une couverture trés approfondie. Tout
d’abord, une mise en contexte de ce mémoire sera présentée, suivie d’une revue de
littérature ayant pour but d’exposer les différents concepts et algorithmes mathématiques
utilisés lors de la confection de tournée de véhicules afin de permettre une meilleure
compréhension de la mécanique de résolution. Le coeur de I'ouvrage débute par la
présentation au chapitre 3 de la modélisation du probléme. L’accent de ce chapitre sera
porté sur ’analyse des différentes contraintes opérationnelles et mathématiques relatives
A la construction de « belles » tournées. Une attention particuliere sera apportée aux
modéles et méthodes mathématiques utilisées pour la confection des tournées. Les deux
derniers chapitres proposent une méthode de résolution ainsi que 1’expérimentation
basée sur un cas réel de monitoring du réseau routier de la région de 1’Estrie au Québec.
Une analyse détaillée des différentes situations traitées ainsi que les résultats obtenus

seront présentes.



CHAPITRE 1 -CONTEXTE DE REALISATION

1.1 Mise en situation

L’objet de ce mémoire fait suite aux travaux de Marzolf (2003) intitulé « Modélisation
informationnelle et mathématique des opérations de surveillance du réseau routier ».
Le but de P’auteur était de développer une méthodologie d’analyse et de résolution de la
problématique de planification des activités de monitoring avec prise en compte des
activités opérées'. Cet ouvrage a premiérement établi des balises pour formaliser
I’ensemble des données nécessaires a I’utilisation d’outils de planification opérationnelle
de tournées a 1’aide d’analyse de flux de données ainsi que ’approche orientée-objet en
transport. Il s’est ensuite attaqué a I'intégration de ce formalisme a des meéthodes
mathématiques de planification de tournées ayant des degrés de dynamisme différents. I1
a développé trois approches basées sur la résolution d’un programme linéaire
d’affectation de circuits a des quarts de travail :

1. Confection initiale de I’horaire avec une affectation de circuits prédéterminés;

2. Confection a I’aide d’une re-planification périodique de circuits prédétermines;

3. Confection a l’aide d’intégration d’arcs (augmentation des circuits

prédétermines)

Toutes ces méthodes sont classées par ordre croissant de degré de dynamisme. La Figure
1-1 présente les trois méthodes qu’il a développées. Dans la catégorie a plus fort
dynamisme, il a aussi inclus, en n’en faisant qu’une présentation théorique, une
quatriéme méthode qui serait basée sur la reconstruction continuelle des circuits en

tenant compte des activités réalisées.

!'. Sujet tirée MARZOLF, F. (2003). Modélisation informationnelle et mathématique des opérations de surveillance

du réseau routier. Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal. 260 p.
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Figure 1-1. Hiérarchie des méthodes mathématiques développées par Marzolf (2003)

Les algorithmes de construction utilisés par Marzolf (2003) minimisaient la distance
mais les résultats donnaient des formes qui n’étaient pas acceptables par les utilisateurs.
La quatrieme méthode de construction de circuits opérationnels offre a la fois un fort
degré de dynamisme, ce qui est trés recherché des applications opérationnelles et un
énorme potentiel de recherche qui n’est jusqu'a maintenant que trop peu exploré, ce qui
est le point de départ de ce mémoire. N’abordant pas les themes de formalisme
informationnel des GIS, GPS et de la re-planification de circuits existants, que Marzolf
(2003) a couverts, ce mémoire a pour objectif d’explorer la construction de « belles »
tournées opérationnelles, a ’aide d’algorithmes robustes, mais simples, qui pourront a la

fois générer des tournées a partir de z€ro ou bien compléter des tournées déja amorcees.

Les problématiques du traitement des données recueillies par les systémes de
positionnement géométrique (précision des données, erreur d’alignement, etc.) et de

I’intégration des données opérationnelles avec les applications des créations des circuits



ayant été analysées par Marzolf pour ce méme sujet avec le MTQ, ce document ne
couvrira pas cet aspect. Méme s’il est extrémement important dans le contexte de
construction dynamique de circuits, I’hypotheése sera que les données utilisées pour la

création de tournées sont des données justes, précises et réelles.

1.2 Activités de monitoring

11 est important d’expliquer ce qu’est le monitoring puisque I’objectif de ce mémoire est
de réaliser une application permettant la construction de «belles» tournées
opérationnelles pour les activités de surveillance de réseau routier. La compréhension
des besoins du MTQ pour le monitoring a été rendue possible au moyen de rencontres
avec le MTQ ainsi que de I’é¢tude des flux d’information intervenant dans la gestion de
la planification des activités de monitoring effectuée par Marzolf lors d’une visite au
centre de service de Sherbrooke. Selon Marzolf, I’ensemble des activités afférentes au

monitoring peuvent se catégoriser en quatre tiches présentées dans le Tableau 1-1 :

Tableau 1-1. Catégorie des tiches reliées au monitoring de réseau routier

Création de I’horaire de travail (circuit & faire chaque jour)
permettant au patrouilleur de parcourir ’ensemble du réseau
routier. La construction des 18 circuits utilisés pour la
confection des horaires a été basée sur l’expérience des
planificateurs. Les circuits tiennent compte de plusieurs
opérations facteurs (capacité, nombre de passages, etc.) qui ont été
déterminés il y plus de 5 ans. Ils ont aussi des thématiques,
qui ne sont rien de moins que des aspects & vérifier
(éclairage, signalisation, etc.)

Planification des

Surveillance de 1’ensemble du réseau routier afin d’en
assurer la bonne condition. Le patrouilleur doit aussi
Monitoring identifier /rapporter ou intervenir lors d’incidents sur le
réseau. Les incidents sont trés variés : bris d’un élément du
réseau, I’intervention lorsqu’un objet encombre la chaussée
ou simplement 1’assistance aux automobilistes en panne.




Processus nécessaire lorsque des incidents ne peuvent pas
Traitements des étre solutionnés par le patrouilleur. Le patrouilleur demande
donc une action externe, et 1’information est ainsi transmise

incidents , .
au département concerné.

Processus d’évaluation des activités opérationnelles versus
les activités planifiées, analyse des traces GPS realisées,
Analyse des activités études des arcs non couverts. Synthése des incidents
rapportés pour aider a ¢tablir les thématiques des prochaines
tournées.

La concrétisation de ce document touche plus particulicrement la catégorie de la
planification des opérations. Par contre, il ne faut pas négliger les autres taches, puisque

le succés d’une bonne construction est avant tout reliée aux données utilisées.

Maintenant que le but et le contexte de réalisation de ce mémoire sont exposés, la revue
de la littérature du chapitre 2 aidera a la compréhension des mécanismes de résolution

des algorithmes classiques utilisés pour la confection de tournée de véhicules.



CHAPITRE 2 -REVUE DE LA LITTERATURE

Les problémes de tournées retiennent I’attention de plusieurs chercheurs de partout dans
le monde et ce, depuis de nombreuses années. Depuis 1832, date du premier livre
traitant de ce sujet (Lawler et al., 1985), la littérature reliée a ce type de problemes ne
cesse d’augmenter. La présente revue ne tente pas de couvrir tous les écrits de ce
domaine, mais particuliérement les plus récents et les plus étroitement liés a la
problématique. Plusieurs auteurs ont réalisé des revues littéraires extrémement
complétes qui dressent un tableau global des problemes de tournées. Parmi ceux-ci
figurent entre autres celles de H. A. Eiselt, M. Gendreau, G. Laporte (Arc Routing
Problems, Part I & II, 1995), pour les problémes sur les arcs ou celles de Laporte

(1992a, 1992b, 1993) pour les problémes de tournées de véhicules.

Les problémes de tournées sont orientés autour de deux axes principaux. Le premier,
nommé probléme de tournée de véhicules (Vehicule Routing Problems (VRP)), englobe
les défis concernant la minimisation du cofit de distribution de produits entre un dép6t et
des clients. Le deuxiéme, appelé probléme de tournée sur les arcs, consiste a déterminer
le cofit minimum pour couvrir, en partie ou en totalité, les arcs ou arétes d’un graphe en
satisfaisant un ensemble de contraintes. Ce dernier est employé dans une grande variété
de situations pratiques comme, par exemple, la construction de circuits pour le balayage
de rues, la collecte des ordures, le déneigement ou 1’élaboration de tournée pour les

facteurs ou les préposés chargés de la lecture des compteurs d’électricité.

La Figure 2-1 représente graphiquement chacune des deux catégories des problemes de

tournées.
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Figure 2-1. Les types de problémes de tournées

La problématique de cet ouvrage touche uniquement le probléme de tournée sur les arcs,
donc seul ce type de probléme de tournée sera abordé dans cette revue de littérature.
Pour faciliter la compréhension, la revue de la littérature sera divisée selon la
perspective historique du probléme de tournée sur les arcs, c'est-a-dire : le probleme du
postier chinois, le probléme du postier rural et le probléme de tournée sur les arcs avec

capacité.

2.1 Le probleme du postier chinois

Le plus célebre et le plus ancien probléme de tournée sur les arcs est celui du postier
chinois (PPC). 11 fut introduit pour la premi¢re fois par le mathématicien chinois Meigu
Guan en 1962. Le probléme avait été simplement énoncé de la maniere suivante (Guan
1962): “A mailman has to cover his assigned segment before returning to the post
office. The problem is to find the shortest walking distance for the mailman.” Ce qui
revient a trouver le chemin le plus court qui traverse au moins une fois chaque arc ou
aréte d’un graphe. Le graphe est défini de la fagon suivante : G = (V, EUA) ou V =

{V1,...,Va} est un ensemble de nceuds, E est un ensemble d’arétes (non orienté) et A un
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ensemble d’arcs (orienté) . De plus, un cofit ¢; est associé & chaque arréte et/ou arc du
graphe. Le graphe G doit habituellement étre fortement connexe, ce qui signifie qu’il
existe toujours un chemin entre chaque paire de nceuds. De plus, pour obtenir un résultat
pour le PPC, il est nécessaire et suffisant que le graphe connexe soit dans ’une des
situations suivantes:

e Si G est non orienté, donc A =¢, chaque nceud doit étre de degré pair, c'est-a-
dire que le nombre d’arétes incidentes doit étre pair. Cette condition a eté
prouvée par Euler (1736). (graphe pair)

e SiG est orienté, donc E =¢ , le nombre d’arcs entrants de chaque nceud doit Etre
égale au nombre d’arcs sortants. (graphe symétrique)

e Si G est mixte, donc E # ¢ et A # ¢, chaque nceud doit étre incident a un

nombre paire d’arétes et d’arcs et pour toute partitions des neeuds {N,S}, | arétes

{N,S}|>|Jarcs {N — S}| - Jarcs{S — N}||. (graphe équilibré)

Lorsqu’un graphe valide 'un de ces situations, ce graphe peut étre appelé graphe
eulérien. La notion de graphe eulérien a été introduite pour la premiére fois par Euler en
1736 pour la résolution d’un probléme, aujourd’hui historique, qui est & I’origine de la

théorie des graphes, soit Les sept ponts de Konigsberg (Figure 2-2).

Figure 2-2, Les sept ponts de Konigsberg

2 http://fr.wikipedia.org/wiki/Probl%C3%A8me_des_sept_ponts_de_K%C3%B6nigsberg
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Le probleme était le suivant :

Trouver un chemin permettant, a partir d'un point de départ au choix, d’emprunter une

et une seule fois chaque pont et de revenir a son point de départ.

La résolution de ce probléme consiste a démontrer que le graphe de Konigsberg est
eulérien ou non (c’est-a-dire qu’il existe une chaine passant par toutes les arétes du
graphe une et une seule fois, revenant a son point de départ). Ce probléme illustre bien
qu’il est impossible d’obtenir un graphe eulérien puisque ce dernier posséde au moins un

sommet de degré impair.

2.1.1 Résolution du Probléme du Postier Chinois

Dans le cadre de ce mémoire, seul le cas orienté sera considéré. Dans la situation précise
(orientée et fortement connexe), le probleme du postier chinois peut étre résolu
polynomialement en un maximum de deux étapes. En effet, si le graphe est symétrique,
seule la deuxiéme étape est nécessaire a la résolution du PPC. Par contre, si le graphe est

asymétrique, les deux étapes suivantes seront nécessaires a la résolution du probleme :

1. Rendre le graphe eulérien

2. Déterminer le chemin sur le graphe obtenu a 1’étape 1

La premicre étape consiste a rééquilibrer les nceuds de degré impair en ajoutant des
copies de certains arcs existants & moindre coiit. Les arcs a dupliquer peuvent étre
déterminés en résolvant un probléme de transport (Edmonds&Johnson 1973 et Orloff

1974) entre les nceuds excédentaires et les nceuds déficitaires.
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Soit :
o I est 'ensemble de nceud v; pour lesquels les nceuds sont déficitaires, ¢’est-a-dire

que le nombre d’arcs entrants excéde le nombre d’arcs sortants;

o Jest ’ensemble de nceuds v; pour lesquels les nceuds sont excédentaires, c’est-a-

dire que le nombre d’arcs sortants exceéde le nombre de nceuds entrants;
e s;signifie Poffre et correspond a ’excédant d’arcs entrants;
e d; signifie la demande et correspond a I’excédant d’arcs sortants;

e ¢y est la distance du plus court chemin entre v; et v;

Minimiser Z Zc,.jx,.j

v,elv;eJ
S.C.
le.j =5, (vl.el)
VjEJ
2% =d;, (VJEJ>
viel

x; 20, (v,.el,vjeJ)

Le résultat obtenu par la résolution de ce probléme de transport implique x;; fois la copie
de I’arc (i,j). Un exemple du résultat de cette transformation d’un graphe déséquilibré en

un graphe eulérien est représenté a la Figure 2-3.
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Graphe initial non euldrien Graphe résultant sulérien

Figure 2-3. Exemple de transformation d'un graphe en un graphe Eulérien

La deuxiéme étape de la résolution du PPC consiste a élaboration d’une tournée a partir
de nceuds prédéterminés. Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour la construction
de cette tournée telle que I’adaptation de 1’algorithme de Fleury pour les cas non oriente
(Christofides 1975) ou bien, I’adaptation de 1’algorithme Hierholzer. Une alternative
intéressante 3 ces adaptations de problémes non orientés a été proposée par Van
Aardenne-Ehrenfest et Bruijn (1951). Elle a ensuite été décrite par Edmonds&Johnson
1973 et ses étapes sont les suivantes :

1. Construire une anti-arborescence de recouvrement qui a pour origine n’importe
quel nceud v du graphe augmenté G;

2. Ordonner et numéroter les arcs sortant de v de facon arbitraire. Ordonner et
numéroter les arcs sortant de chaque sommet appartenant a G de telle sorte que le
dernier arc numéroté soit un arc utilisé dans 1’anti-arborescence;

3. Construire une tournée T partant de v en utilisant toujours, pour quitter le

sommet, ’arc sortant ayant le plus petit numéro.
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2.2 Le probléme du postier rural

Le probléme du postier rural (PPR) a aussi un graphe défini de la fagon suivante : G =
(V, EUA) ou V = {vy,...,v;} est un ensemble de nceuds, E est un ensemble d’arétes
(non orienté) et A un ensemble d’arcs (orienté). Mais contrairement au PPC ou tous les
éléments de EU A doivent étre traversés, cette fois-ci seulement les éléments du sous
ensemble R de E U A doivent étre parcourus. En effet, rares sont les problemes réels qui
obligent & parcourir tous les segments d’un réseau. Par exemple, le déneigement, la
collection des déchets, le balayage des rues ou ’itinéraire d’autobus scolaires sont des
secteurs d’application du probléme ou la couverture de tous les segments d’un reseau
n’est pas nécessaire. Le PPR consiste donc a déterminer un circuit de longueur minimum
passant une fois au moins par chaque arc ou aréte de R. Les éléments ne faisant pas
partie de R seront nommés arcs ou arétes facultatifs. Ce probleme introduit par Orloff
(1974) et repris dans plusieurs travaux depuis est une généralisation du probleme de
postier chinois décrit précédemment. Ainsi, lorsque R= E\U A, le PPR peut €tre résolu

comme un PPC.

2.2.1 Résolution du Probléme du Postier Rural

I1 a été démonté par Lenstra et Rinnooy (1976) que le PPR est NP-dur. Toutefois, si Gr
(sous graphe partiel de G induit par R, Gr = (Vg, R)) est connexe, qu’il soit orienté ou

non, le PPR peut se résoudre polynomialement.

Comme il a été spécifié pour le PPC, seule la résolution du cas orienté sera abordée. La
réussite de la résolution du probléme du postier rural repose donc sur deux principes :

1. Obtenir un graphe connexe ;

2. Obtenir un graphe eulérien.
Le deuxiéme principe, celui d’obtenir un graphe Eulérien, est similaire a celui cit¢ a la
section précédente (probléme du postier chinois) et il peut étre résolu pas un simple
probléme de transport. La difficulté principale de résolution de ce probléme repose donc

sur le premier principe soit la nécessité d’obtenir un graphe connexe. Effectivement, il
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est assez improbable que I’ensemble d’arcs obligatoires choisis représentent un graphe
avec les caractéristiques voulues ci-dessus. Il faut donc ajouter des arcs du graphe initial

afin d’obtenir un graphe connexe.

Il existe différentes méthodes de résolution par la méthode exacte a I’aide de
modélisation mathématique sous forme de programme linéaire (Christofides 1986), mais
ce type de résolution devient de plus en plus difficile & utiliser lorsque la taille du
probléme augmente. Le besoin de résoudre des problémes de grande taille a ouvert le
chemin au développement d’heuristiques ce qui facilite la résolution de ces problemes
de facon efficace et en un temps raisonnable. Parmi ces heuristiques, voici celle de

Christofides et al. (1986) qui donne de tres bons résultats.

e Le graphe d’origine est défini par G= (V, A);
e R CA défini ’ensemble des arcs obligatoires;

e Le graphe G’=(V’, A’) est le graphe des plus courts chemins;

e Giy,...., G, représente les composantes connexes induites par les arcs obligatoires.

Ensuite, il faut accomplir les étapes suivantes:

1. Construire une arborescence de longueur minimale, ayant un nceud de

départ choisi arbitrairement, reliant les composantes connexes. Soit ¢ le
graphe résultant.

2. Obtenir un graphe Eulérien en ajoutant des arcs de fagon minimale pour
équilibrer les nceuds (Probléme de transport).

3. Déterminer une tournée sur le graphe obtenu a 1’étape précédente (Circuit

Eulérien).
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2.3 Les problémes de tournées sur les arcs avec capacité

Les problémes de tournées sur les arcs avec contrainte de capacité (PTAC, ou en anglais
CARP pour Capacited Arc Routing Problem), sont définis dans la littérature comme
étant une généralisation des problémes présentés précédemment soit le probléeme du
postier chinois et le probléme du postier rural. Le PTAC considére habituellement un
réseau non orienté dans lequel toutes les arétes ont un colit associ¢ Cj. Une flotte
homogeéne de véhicules, d’un nombre pouvant étre fixe ou variable et ou chacun des
véhicules a une capacité limitée Q, est basée a un nceud dép6t. Comme dans le cas du
PPR, un sous-ensemble R d’arétes doit étre desservi (clients), c’est-a-dire qu’une
demande positive notée q; est associée a ’aréte (ij) et qu’une demande nulle est associee
aux éléments qui ne font pas partie du sous-ensemble R. Dans ce type de probleme, une
tournée admissible est un cycle ou un circuit commengant et se terminant au dépdt en
ayant desservi des clients dont la demande totale ne surpasse pas la capacité totale des
véhicules. La résolution du PTAC consiste donc a rechercher un ensemble de tournées
admissibles dont la longueur (coft) totale est minimale et tel que chaque ¢lément de R
soit traversé au moins une fois par un véhicule. Il est a noter que lorsque la capacité
totale de chaque véhicule est plus grande que la demande totale des clients, le PTAC

devient un probléme du postier rural.

Le PTAC se définit donc de fagon similaire aux problémes dont il est la généralisation
(PPC & PPR), mais une contrainte sur la capacité totale des véhicules est ajoutee.
L’ajout de cette contrainte ne fait qu’augmenter la difficulté de résolution du probléme
qui est déja ardue. Le caractére NP-dur du probléme a poussé les chercheurs a
développer des heuristiques qui peuvent étre regroupées en trois catégories: les
méthodes de construction simple, les méthodes constructives & deux phases et les
adaptations de méta-heuristique. Voici une bréve description des principales méthodes et

ce, pour chacune des catégories.
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o Les méthodes de construction simple
Ces types d’heuristiques sont parmi les plus simples a utiliser pour la construction de

tournées admissibles.

« Construct-Strike », proposé par Christofides en 1973, consiste a construire une
tournée admissible, qui lorsqu’elle est retirée du graphe, ne le déconnecte pas. Une fois
cette tournée trouvée, elle est enlevée du graphe initial et on réitére la recherche d’une
autre tournée avec les arétes restantes. Ce processus est répété jusqu'a ce que toutes les

arétes soient desservies.

« Path-Scanning » utilisé par Golden et al. en 1983, consiste & construire, aréte par
aréte, les tournées admissibles en choisissant toujours I’aréte qui satisfait le mieux le
critére de sélection choisi. Lorsque qu’on ne peut plus insérer de client dans la tournée,

le retour au dépot est fait en utilisant le plus court chemin.

« Augment-Merge » proposé par Golden et Wong en 1981 est, quant a lui, inspire de
I’algorithme de Clarke et Wright (1964), utilisé pour le probléme de tournées sur les
sommets avec capacité. Débutant avec un ensemble de tournées ne desservant chacune
qu’une seule aréte, le nombre de tournées est réduit en transférant les arétes d’une

tournée vers une autre ou en fusionnant deux tournées.

« Parallel-Insert », proposé par Chapleau et al. en 1984, est inspiré des procédures
utilisées pour la résolution du probléme de voyageur de commerce. Cette fois, deux
stratégies d’insertion complémentaires sont utilisées : déterminer I’aréte qui minimise le
détour provoqué par l'insertion et déterminer quel client non desservi doit €tre inséré. Il
est a noter qu’en plus des contraintes de capacité, une limite sur la longueur des tournées

est imposée.
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« Augment-Insert », proposé par Pearn en 1991, combine les principes utilisés dans
« Augment-Merge » et dans « Parallel-Insert ». La premiére phase de construction est
semblable a I’étape de transfert d’arétes d’une tournée a l’autre de la méthode
« Augment-Merge ». Pour ajouter les arétes non traitées, la deuxiéme phase de

construction utilise les stratégies d’insertion de la méthode « Parallel-Insert ».

e Les méthodes constructives a deux phases
Les méthodes appartenant a cette classe peuvent étre séparées en deux catégories. La
premiére se nomme « route first-cluster second » et elle regroupe les algorithmes qui
construisent une seule grande tournée incluant tous les clients a visiter et qui par la suite,
partagent cette tournée en plusieurs tournées admissibles (ULUSOY, 1985). La
deuxi®me catégorie appelée « cluster first- route second » englobe les heuristiques qui, a
prime a bord, forment des grappes de clients ou la capacité n’est pas dépassée. Ensuite,
elles créent pour chacune des grappes un circuit desservant les clients (BENAVENT,
1990). Dans chacune des deux approches, la construction de tournées se fait

généralement a 1’aide de la résolution d’un probléme de postier rural.

e Les adaptations de méta-heuristiques
Ces méthodes ont grandement évolué ces derniéres années. Ce sont généralement des
méthodes de recherche locale (méthode tabou, recuit simulé) qui sont les plus
performantes pour la résolution de probléme de tournées sur les arcs avec capacité

(EGLESE, 1994 et HERTZ, 2002).

2.4 Résumé

Voici un tableau récapitulatif des divers types de problémes de tournées sur les arcs
présentés dans cette section. Les informations du tableau sont tirées du tableau présente

par Assad et Golden (1995).
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Notons que ce tableau suppose un graphe G = (V, EUA) fortement connexe ou
simplement connexe pour A= @, R est ’ensemble des arcs a desservir et le tiret (-)
signifie que le choix des arétes ou des arcs est arbitraire tout en respectant la connexite

du graphe.

Tableau 2-1. Tableau récapitulatif des différents problémes traités au chapitre 2

PPC non T ! T Résolu & I'aide d'un algorithme
g .- [ R= Polynomial 5
orienté de couplage en O(JV]’).
’j .Iéésolu a ’aide d’un probléme
PPC orienté - @ R= Polynomial 3
de flot en O(JV[’).
Peut-étre résolu
PPR non orienté | @ | - | RCE | NP-dur polynomialement si G est
connexe.
Peut-étre résolu
PPR orienté - @ | RcA | NP-dur polynomialement si G est
connexe
PTAC non- Tous les véhicules ont la méme
g - | RcE | NP-dur
orienté capacité

Les problémes présentés dans le chapitre 2 sont des problémes de base qui ne sont que
trés peu utilisés directement lors de la résolution de problémes reels. Ils sont par contre
grandement utilisés comme base pour I’élaboration d’heuristiques et/ou d’algorithmes
nécessitant des contraintes additionnelles indispensables a la résolution des problémes
réels. L’explication de ces problémes classiques est en plus nécesSaire a la
compréhension des algorithmes qui seront traités tout au long de ce mémoire sur la

confection de tournées de véhicules.



20

2.5 Concept de « belles » tournées

Le concept de «belle » tournée est encore trés peu étudié ou mentionné dans la
littérature scientifique. La grande majorité des publications est orientée vers la recherche
de colits optimaux de transport, la couverture totale du réseau en un minimum de
tournées, la minimisation de la longueur des tournées de couverture, etc. Par contre, tres
peu de publications mentionnent I'importance de créer des tournées opérationnellement

réalisables.

Cette réalité a été soulignée par le Ministére des Transports du Québec, en mentionnant
que les algorithmes de création de tournée de monitoring avaient tous le méme défaut.
Ils créent certes des tournées optimales sur le plan des distances totales, mais les
utilisateurs ne veulent jamais les utiliser parce qu’elles n’avaient aucune qualité
opérationnelle. Les défauts mentionnés sont entre autres la création de tournées en
arrétes de poisson ou en arbres avec de nombreux retours ou virages en U. Le MTQ
définit les deux principales qualités d’une tournée pour que leur utilisateur la trouve
attrayante :

e utilise de longs segments, c’est-a-dire des tournées se dirigent le plus possible

dans la méme direction;

e évite les allers-retours non nécessaires et les virages en U.

Dans son ouvrage, Marzolf (2003) mentionne que la difficulté de création de « belles »
tournées reste un frein a I’acceptation des tournées par les patrouilleurs du MTQ. Il
suggere aussi que de « belles » tournées devraient tenter de prendre la forme de cercle
ou de double goutte d’eau pour ainsi s’approcher des tournées créées manuellement avec

1’expérience des patrouilleurs. Il qualifie méme cette caractéristique de fondamentale.

Le prochain chapitre présentera la modélisation du probleéme de création de « belles »

tournées abordé dans cet ouvrage.
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CHAPITRE 3 -MODELISATION MATHEMATIQUE DES
« BELLES » TOURNEES

La modélisation est I’étape critique de la résolution d'un probléme. Elle permet de
représenter par un modele bien défini le fonctionnement du probléme qui est étudié. La
définition de ce modele permet de structurer I’ensemble de 1’information disponible et
nécessaire de maniére a obtenir un résultat satisfaisant 1’objectif visé qui est, dans le cas
présent, une tournée utilisable & des fins opérationnelles. Ce chapitre a comme objectif
d’exposer le modéle mathématique qui permettra de satisfaire aux contraintes reli¢es au

monitoring.

Cette présentation sera faite en deux temps. Premi¢rement, une explication globale de la
modélisation mathématique ainsi que des raisons du choix de ce mode¢le sera fournie.
Deuxiémement, une méthode d’évaluation selon certains critéres de performance sera
définie. Ces critéres serviront 3 mesurer ’efficacité des solutions obtenues par la

résolution du probléme a ’aide du modéle mathématique.

3.1 Modélisation mathématique de la construction de «belles»

tournées opérationnelles

Cette section est consacrée A la présentation du modele mathématique. La premicre
partie identifiera les problémes rencontrés lors de la construction de tournées; ce qui
rend la plupart des solutions non acceptables d’un point de vue opérationnel et ainsi
justifier le choix de la stratégie choisie. Par la suite, I'idée générale retenue pour la
construction de tournées opérationnellement acceptables sera exposée pour ensuite

expliquer en détail I’approche de la stratégie du « Look-ahead ».
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3.1.1 Problématique de la construction des « belles » tournées

La complexité de construction de belles tournées est d’une part reliée aux methodes
mathématiques utilisées, et d’une autre part reliée & 1’importance non négligeable des
prises de décision nécessaires & I’obtention d’une bonne solution. Ces deux aspects de la
construction sont extrémement difficiles 4 combiner a I'intérieur d’un méme modele.
Ceci explique qu’il existe dans la littérature plusieurs modeles qui optimisent au
maximum une solution mathématique et d’autres modeles qui, eux, laissent une grande
place a la prise de décision. Trés peu de modéles, combinent les deux aspects de maniere

satisfaisante.

Les méthodes de construction présentes dans la littérature sont a quelques exceptions
prés basées sur le critére du plus court chemin, puisque 1’objectif est habituellement la
minimisation des distances. L’utilisation d’un tel critere combiné & I'objectif de
minimisation des chemins a tendance & créer des itinéraires en forme « d’arétes de

poisson » tel que représenté a la Figure 3-1.

Figure 3-1. Exemple de graphe en arétes de poisson
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Ce type de résultat est sans doute prés de I'optimal d’un point de vue mathématique,
puisque la structure en arétes de poisson a tendance a minimiser la distance parcourue,
mais le nombre d’aller-retour produits par cette solution rend I'itinéraire pratiquement
inutilisable dans la réalité. Par contre, le circuit de la Figure 3-2, a sensiblement la méme
distance de parcours (205 km versus 206 km), mais a une allure plus attrayante. Ce
circuit contient des allers-retours que sur les portions du graphe qui ’obligent, c’est a
dire sur des arcs qui ménent a des impasses. Il a de plus une structure qui ressemble a

deux gouttes d’eau ou un 8 ayant le dép6t comme point de rencontre.

Figure 3-2. Exemple de belle tournée

Ce genre de circuit sont jusqu’a maintenant construit manuellement avec I’expérience
des planificateurs et dont la structure recherchée se rapproche plus de la double goutte
d’eau que de l’aréte de poisson, ne peut avoir comme seul critere la minimisation
globale de la distance parcourue. Le modele idéal de construction de ce type de tournée
doit permettre une certaine flexibilité ou méme une modification vis-a-vis les critéres de
minimisation, c'est-a-dire que la décision de la continuation de la tournée doit pouvoir se

faire sur d’autres critéres que celui de la minimisation globale.



24

3.1.2 Idée générale de construction simple

Le type d’algorithme qui donnerait la flexibilité espérée pour la construction de
« belles » tournées inclurait d’examiner un critére sur les arcs® adjacents aux nceuds
possibles afin d’évaluer la direction la plus avantageuse a emprunter. L algorithme ira
d’un nceud 4 un neeud adjacent & chaque itération. De cette maniére, les criteres peuvent
varier d’itération en itération selon les besoins. Cette sorte d’algorithme est bien connue
et s’intégre dans la famille des algorithmes « Path-Scanning ». Voici 'algorithme de

base simplifié de cette méthode :

ou Cij : un critére de choix quelconque pour I’exemple suivant
Etape 1 : Pour chaque arc sortant du nceud i calculer : Cj
Etape 2 : Trouver (i,jm) o0 jm = arg[min{Cj}1,
- S’il existe un arc (i,jg) ou (d=1,2,....k) non couvert qui méne a une
impasse, ajouter 1’arc (i,ja) et (ja ,1)
- Sinon, ajouter I’arc (i,jm) et définir 1 = jp,

Etape 3 : Répéter I’étape 1 et 2 jusqu'a ce que tous les arcs aient été couverts.

Maintenant, regardons cet algorithme simplifi¢ a 1’aide d’un exemple. La Figure 3-3
représente le graphe théorique sur lequel I’exemple est basé. L’objectif recherché sera de
couvrir entiérement le réseau avec un colit minimum. Afin de mieux comprendre

I’exemple ci-dessous, voici quelques éléments des figures :

e Le nceud grisé est le prochain noeud d’évaluation des options.

e L’option (arc) sélectionnée sera représentée par un trait gras s Cmm—

e Les arcs couverts sont représentés par un trait continu. ——¢

i

e Les arcs non couverts sont représentés par un trait pointille. - [CP—

% 1’idée est applicable autant & un graphe comportant des arétes et/ou des arcs. L’utilisation du mot arcs sera

privilégiée pour la suite du document évitant ainsi la redondance et la lourdeur de la double mention.
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Figure 3-3. Exemple de base - graphe initial

A P’étape 1, représentée a la Figure 3-4, le couit C;; est calculé pour chacun des arcs du
graphe. Pour les fins de cet exemple, la valeur attribuée a chacun des arcs a été générée

aléatoirement pour reproduire toutes les étapes de ’algorithme simplifié.

Figure 3-4. Exemple de base - graphe étape 1 de 3
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Une fois que tous les arcs ont été associés & un cofit et que le nceud d’évaluation a été
choisi, il faut trouver I’arc sortant ayant la valeur minimale. Cet arc est par la suite
ajouté a Ditinéraire et le nceud opposé défini comme étant le prochain nceud
d’évaluation. Cette deuxiéme étape est représentée a la Figure 3-5. On peut y observer
que arc (1,2) a été choisi puisque son colit égal a 1 est inférieur a celui de ’arc (1,4)

qui est égal & 3 et ainsi, le nouveau noeud d’évaluation est maintenant le nceud 2.

Figure 3-5. Exemple de base - graphe étape 2 de 3

Par la suite, il faut répéter les étapes 1 et 2 jusqu'a ce que tous les arcs aient €t couverts.
Les itérations 2 & 19 nécessaires a la couverture compléte du graphe sont représentées a
la Figure 3-6. L’étape numéro 1 de I’algorithme permet de modifier le colit des arcs.
Dans cet exemple cette modification permettra d’augmenter le cofit des arcs couverts en
les multipliant par 10 pour empécher les allers-retours sur le méme arc. La situation
d’impasse de 1’étape 2 est représentée a I’itération 3. Sans la condition pour couvrir les
impasses de 1’étape 2, le choix aurait été I’arc (2,5), mais puisque 1’arc (2,3) méne a une

impasse, c’est ce dernier qui est choisi.
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Figure 3-6. Exemple de base - graphe itérations 2 4 19
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Une fois que tous les arcs sont couverts, le résultat de cet algorithme est le suivant :

Chemin : (1,2); (2,3); (3,2); (2,5); (5,6); (6,9); (9,8); (8,5); (5:4); (4,7); (7,8); (8,9); (9,0);
(6,5); (5,2); (2,1); (1.4)

Cotit Total : 1 +20+200+4+5+1+6+7+6+1+8+60+10+50+40+10+3
=432
Les éléments en caractére gras sont des chemins empruntés sans avoir de valeur ajoutée,

c’est-a-dire que ces arcs avaient déja été couverts précédemment dans I’itinéraire.

La carence principale de cet algorithme est qu’il est possible qu’un arc ait une valeur
minimale pour un critére choisi, mais que les arcs subséquents ne sont pas
nécessairement intéressants. L’exemple de la Figure 3-7, exprime bien cette situation.
En utilisant Ialgorithme de base, P’arc (1,2) sera choisi ayant un cout inférieur. Par
contre le nouveau nceud d’évaluation offre des alternatives peu intéressantes. En
sacrifiant le minimum local de la premiére itération, il aurait donc été possible

d’optimiser les itérations subséquentes.

Figure 3-7. Exemple de carence de la méthode simplifiée

Une maniére simple et efficace de pallier cette carence est de prendre en consideration
une suite possible d’arcs dont la longueur peut varier. La section suivante présentera la

méthode « Look-ahead » qui comble ce manque.
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3.1.3 La stratégie « Look-ahead »

L’idée de cette méthode basée sur le modéle de Amponsah & Salhi (2004) est
d’examiner un ou des critére(s) sur une suite d’arcs adjacents possibles afin d’évaluer la
direction la plus avantageuse & emprunter. L’algorithme va toujours d’un nceud a un
nceud adjacent & chaque itération, mais cette fois-ci I’évaluation se fait en considérant un
horizon plus grand. Cet horizon est constitué¢ de chaines temporaires qui serviront a
choisir la meilleure option selon le ou les critére(s) choisi(s). La chaine temporaire
choisie sera celle qui optimise notre objectif. L’évaluation se base sur la valeur de
chacun des éléments d’une chaine temporaire, mais ce ne sont pas toutes ses
composantes qui sont ajoutées a la tournée, mais seulement I’arc adjacent au nceud a
’étude. Par exemple, si la chaine (A, B, C, D) est choisie, alors I’arc (A, B) est celui
ajouté 4 la tournée et ensuite le processus reprend avec comme nceud d’évaluation le

nceud B.

Voici I’algorithme de cette stratégie :

Soit: - J. le nceud (jonction) a I’étude;
- H I’horizon d’évaluation;
- n position du nceud dans 1’horizon d’évaluation; n=1, ..., H;
- ¢ le nombre de nceuds adjacents au neeud d’évaluation; ¢ =0, ..., 1
- g, gt L, J les t neeuds adjacents aux neeud d’évaluation;
- Des chaines d’arcs temporaires de longueur H, c’est-a-dire :
(S, Ty (I T T, (I I T,

= O . . le colit d’emprunt d’un arc (J/, J"Yyoum e {c, c+l,.., 1.

Je dm

Etape 1: A chaque itération, recalculer les critéres et considérer toutes les r chaines
temporaires (J!, J*,... ,J), ., (JI, JT T possibles du

neeud a Pétude

Etape 2 : S’il existe un arc (J7, J*'), oo m <r, qui doit &tre servi et qui méne a une

impasse, ajouter ’arc (J”, J2*') et revenir a J! pour continuer la tournée.
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antl s
Im -11v=l‘2,‘..w,,,

Etape 3 : Pour chaque J m1 trouver J ;’1” = [m[’le {8 }] ol uy, est le nombre

de noeuds adjacents a J,’,’,+1 cm=1,2,...r

Etape 4 : Trouver m'zlx {8 o T 8 . 2} , par exemple max iS ot 8 » M}
[ 1 Sl

m=12,..,r Je Jm Ju I m=1,2,...r Je i i

et ajouter ’arc (J, J"*') a la tournée.

Etape 5 : Définir J! = J;*
Etape 6 : Retourner & I’étape 2 jusqu'a ce que tous les arcs soient servis.

Voici une application numérique de la méthode « Look-ahead » qui en facilitera la
compréhension. Le graphe utilisé pour la représentation de l’algorithme de base
simplifié¢ de la section précédente sera repris pour cet exemple afin de permettre une

comparaison des résultats obtenus entre ces approches.

Figure 3-8. Exemple "Look-ahead" - graphe initial
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L’intention de cet exercice n’étant pas la génération des cofits des arcs, ceux-ci seront les
mémes que ceux de I’exemple de la section précédente afin de ne pas biaiser la
comparaison des deux algorithmes. Comme dans I’exemple précédant I’objectif sera de
minimiser le cofit de couverture complet du graphe. La Figure 3-9 représente le graphe

initial affecté des cofits pour chacun des arcs.

L’horizon de recherche sera fixé a deux (donc H = 2) pour ne pas compliquer sans raison
’exercice. Ceci signifie qu’a chacune des itérations, le choix de 1’arc qui sera ajouté a

I’itinéraire sera basé sur le colit des chaines temporaires composées de deux segments.

Figure 3-9. Exemple "Look-ahead" - graphe quantifié

La deuxiéme et la troisiéme étape de I’algorithme peuvent étre regroupées a 'intérieur
de la méme phase de sélection. Il s’agit simplement de vérifier la condition de I’étape 2 &
chaque itération de 1’étape 3. Lors de la premicre phase, il faut construire toutes les
chaines temporaires de longueur 2 possibles a partir du nceud d’évaluation. Le nombre

de chaines temporaires est égal au nombre d’arcs sortants. Dans le cas du nceud 1, le
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nombre de chaines temporaires est égal a 2. 11 faut choisir entre ajouter a I'itinéraire 1’arc
(1,2) ou Parc (1,4). Voici donc le calcul de création des chaines temporaires :
e Nceud d’évaluation =1
o Premiere chaine :
= (1,2,3)=1+20=21
" (1,2,5)=1+4=5
e On choisit la chaine temporaire minimale (1, 2, 5) =5
o Deuxiéme chaine :
» (1,4,5)=3+5=8
= (1,4,7)=3+1=4
e On choisit la chaine temporaire minimale (1, 4, 7) = 4
Les deux chaines temporaires étant sélectionnées, 1’étape suivante est de les comparer
afin de choisir celle qui optimise I’objectif. La chaine temporaire (1, 4, 7) ayant un cott

inférieur a la chaine (1, 2, 5), ¢’est donc I’arc (1,4) qui est ajouté a la tournée.

Figure 3-10. Exemple ""Look-ahead" - itération 1 de 12



33

Une fois ’arc ajouté a la tournée, le nceud opposé adjacent a P'arc choisi est le nouveau
nceud d’évaluation. La nouvelle itération permet de recalculer les colts des arcs pour
empécher les allers-retours sur le méme arc. Comme dans I’exemple précédant, le colt
des arcs couverts est multiplié par 10. Les calculs de la deuxiéme itération sont les

suivants :

e Nceud d’évaluation = 4

o Premiére chaine :
" 4,1,2)=30+1=3l1

e On choisit la chaine temporaire minimale (4, 1, 2) = 31

o Deuxiéme chaine :
" 4,5,2)=6+4=10
" 4,5,6)=6+5=11
s (4,5,8)=6+7=13

e On choisit la chaine temporaire minimale (4, 5, 2) =10

o Troisiéme chaine :
* 4,7,8=1+8=9

e On choisit la chaine temporaire minimale (4, 7, 8) =9

Cette fois-ci, trois chaines temporaires sont nécessaires (égal aux nombre d’arcs sortant
du nceud d’évaluation) pour examiner toutes les alternatives possibles. La chaine
temporaire (4, 7, 8) est la direction la plus avantageuse a emprunter comparativement
aux chaines (4, 1, 2) et (4, 5, 2), c’est donc I’arc (4,7) qui est ajouté a la tournée. La
Figure 3-11 présente graphiquement les différentes possibilités étudiées lors de la

deuxiéme itération.
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Figure 3-11. Exemple ""Look-ahead" - itération 2 de 12

L’algorithme « Look-ahead » compléte la couverture du graphe en 12 itérations. Le

détail de ces itérations est présenté au Tableau 3-1.
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Tableau 3-1. Exemple "Look-ahead" — ensemble des itérations

L’itinéraire fourni pour la couverture du réseau par la méthode « Look-ahead » est le

suivant :

Chemin® : (1,4); (4,7); (7,8); (8,9); (9,6); (6,5); (5,2); (2,3); (3,2); (2,1); (1,4); (4,5); (5.8)
Cofit Total : 3+ 1+8+6+1+5+4+20+200+1+30+6+7=292

Les ¢léments en caractére gras sont des chemins empruntés sans valeur ajoutce, c’est-a-

dire que ces arcs avaient déja été couverts précédemment dans I’itinéraire.

4 L’arc (2,3) a été choisi puisqu’il satisfaisait les conditions de I’étape 2. Le coiit associé est donc de I’aller (2,3) et le
retour (3,2) , soit 20 + 200 = 220.

5 Larc (5,8) a été sélectionné puisqu’il était le dernier arc non couvert du graphe.

% On compte 13 arcs dans le chemin, mais seulement 12 itérations. A 1’étape de couverture des arcs menant a une

impasse, on ajoute ’arc d’aller et de retour dans la méme itération.
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Il est maintenant possible de comparer les résultats de la méthode de construction simple
avec ceux de la méthode « Look-ahead ». Le Tableau 3-2 présente ce parallcle basé sur
les propriétés du graphe initial. Les méthodes sont évaluées par des criteres tres simples
en quantité absolue ainsi qu’en pourcentage de surplus par rapport au graphe initial
lorsque possible. Les critéres établis sont le nombre d’arcs que chacun des itinéraires
comportent, le nombre d’allers-retours créés et bien siir le colit. Compte tenu que Ialler-
retour obligatoire (2,3)-(3,2) ajoutait un colt élevé dans les deux algorithmes, un

indicateur pour les cofits sans I’aller-retour (AR) est présenté.

Tableau 3-2. Comparaison des résultats - construction simple vs ""Look-ahead"”

(1,2); (2,3); (3,2); (2,5); | (1,4);(4.7);(7.8);
(5,6); (6,9); (9,8); (8,5); | (8,9); (9.6); (6.5);

(5.4); (4,7);, (7.8); (89); | (5, 2) (2,3); (3,2); -

(9.6); (6.5); (5.2); (2,1); (1,4); (4.5);
@1) (14 8)

17 13 4

54 18 36

1 1 0

432 292 140

496 371 125

232 92 140

274 48 226

L’étude d’un horizon plus grand pour le choix de la meilleure direction a prendre
diminue considérablement le coflit ainsi que la longueur des chemins. La méthode
« Look-ahead » supplante son opposante dans toutes les catégories, et parvient méme a

couvrir le graphe en réutilisant seulement un arc si, bien sir, I’on exclut Ialler-retour.
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Cette méthode manifeste donc un potentiel trés intéressant dans le contexte de création
de belles tournées opérationnelles. L’exploration des options possibles dans le futur est
une perspective non négligeable puisque si I’on veut construire de « beaux » itinéraires,

on ne peut se baser uniquement sur le plus court chemin ou le colit minimum.

Le potentiel est intéressant, mais lorsque cette approche est utilisée avec un seul critere,
il est manifestement impossible de tenir compte de la capacité des tournées. Pour
contourner ce probléme, il est donc nécessaire de I'utiliser avec deux ou plusieurs
critéres selon la situation. Par exemple, si I’on prend la situation de construction de
tournées de véhicules avec retour au dépbt, la combinaison des deux critéres suivants a

donné de bons résultats selon Amponsah & Salhi (2004) :

1- Si la capacité du camion est moins de 50 %, choisir le nceud j qui maximise la
distance la plus courte entre j et le dépdt en incluant I’arc (i,))
2- Sinon, choisir le nceud qui minimise la distance la plus courte entre j et le dépot

en incluant ’arc (i,j)

Dans la situation qui nous intéresse soit la création de « belles » tournées pour le
monitoring, il faut non seulement tenir compte de la capacité de la tournée, mais aussi de
I’impact du choix d’un arc qui sera inséré dans celle-ci ainsi que des contraintes
opérationnelles. La capacité des tournées peut étre facilement contrdlée a chaque
itération a 1’aide de comparaisons avec la distance qui sépare le nceud évalué et le dépot.
Pour ce qui est des deux criteres établi par Amponsah & Salhi (2004), il faut donc
considérer une série de paramétres reliés aux activités de monitoring et les inclure dans
un nouveau modéle mathématique qui permettra de modifier la pondération des arcs
selon la situation. La définition compléte et I’explication de ces parametres sera
présentée au chapitre suivant, mais voici un exemple de paramétres qui pourraient &tre

utilisés :
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1- Coft des arcs tenant compte que le trongon a déja été couvert ou non, de sa

longueur, du nombre de fois qu’il doit étre couvert et de la vitesse réglementaire.

2- A chaque itération, évaluer I’éloignement du nceud d’évaluation par rapport au
dépbt avec la distance du plus court chemin et si la différence entre les deux est

prés de 0, accorder plus de poids aux arcs de I'anti-arborescence.

Voici un exemple utilisant des paramétres supplémentaires. Dans cet exemple, le critére
supplémentaire considéré sera la capacité de la tournée. Pour ce faire, un minimum de
deux paramétres est nécessaire. Premi¢rement, la capacité de la tournée qui sera pour les
fins de I’exemple égale a 100 unités. Ensuite, un paramétre contenant la valeur du
chemin le plus court entre le nceud et le dépdt sera ajouté & chaque nceud du graphe afin
de comparer 1’éloignement du nceud. Comme dans les exemples précédents I’intention
n’étant pas la génération des colts des arcs, la valeur attribuée 4 chacun des arcs a été
générée aléatoirement. L’objectif de cet exemple est donc de générer plusieurs circuits

d’environ 100 unités qui couvriront un maximum d’arcs.

:
@
®

O
N

Figure 3-12, Exemple 2 "Look-ahead" - graphe initial

©
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La Figure 3-12 représente le graphe initial affecté des cofits (en unité) pour chacun des
arcs. Le dépot, étant pour cet exemple le point de départ/arrivé, est situé cette fois-ci au
centre du graphe (nceud gris€). L’horizon de recherche sera fixé a deux (donc H = 2)
pour ne pas compliquer sans raison ’exercice. Ceci signifie qu’a chacune des itérations,
le choix de l’arc qui sera ajouté a l’itinéraire sera basé sur le colit des chaines

temporaires composées de deux segments.

La stratégie du « Look-ahead » expliquée a I’exemple précédant doit €tre bonifi€, une

étape supplémentaire est ajoutée a algorithme afin de considérer la capacité des tournées.

Soit : - J!' le nceud (jonction) a I’étude;
- H I’horizon d’évaluation;
- n la position du nceud dans ’horizon d’évaluation; n=1, ..., H;
- ¢ le nombre de nceuds adjacents au nceud d’évaluation; ¢ =0, ..., 1;

- g, gL, sont les r neeuds adjacents aux neeud d’évaluation;
- Des chaines d’arcs temporaires de longueur H, c’est-a-dire :
n n+l n+H n +1 n+H n+l +H N,
(JI, I (I T ) e (T T T )

- & . u le coit d’emprunt d’un arc (J

Je Sm

- Q la capacité de la tournce;
- k la valeur du plus court chemin entre le nceud & 1’étude et le dépot;
- p la somme des unités de la tournée en construction.

, J7Yyoum e {c, ctl, .., 1};

Etape 1: A chaque itération, recalculer les critéres et considérer toutes les r chaines
: +1 +H +1 +H 1
temporaires (J, JI,... ), (JI, T ), L (0 T

,J") possibles du neeud & 1'étude

Etape 2 : S’il existe un arc (J, J»"), o0 m <r, qui doit étre servi et qui méne a une

impasse, ajouter I’arc (J?, J!*') et revenir & J! pour continuer la tournée.

Etape 3 : Pour chaque J*', trouver J"= [m?x {8 }] ol uy, est le nombre

skl s
Jm ]h=1,2,..v,u,,,

de nceuds adjacents & J''; m=1,2,...r
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A2 }

N

Etape 4 : Trouver max {8 ot 6 ] q},par exemple max is + 8 .
m—l 2 P M H sl entld m_l N jn+ ]lﬂ )

=lloen Jo dwm Jm Jm =L2,...r Je 1

et ajouter ’arc (J, J;'™) & la tournée.

Etape 5 : Définir J! = J;*

Etape 6 : Pour J évaluer (Q —p)/(k +€).
- Si(Q —p)/ (k + €) > facteur de risque; Retourner a ’étape 2 ;

-Si (Q — p) / (k + €) < facteur de risque; retourner au dépot avec le plus court

chemin et commencer une nouvelle tournée si nécessaire.

La valeur € est ajoutée au dénominateur de I’expression (Q —p) / (k + €) pour éviter les

divisions par zéro lorsque le nceud d’évaluation est le dépdt. De plus, le facteur de risque
de Pexpression est fixé a 1,5 pour les fins de I’exemple, mais peut étre modifiees selon
I’importance du respect de la contrainte de capacité de tournée (facteur de risque). Plus
le facteur de risque se rapproche de la valeur 1, plus la probabilité d’obtenir des tournées
supérieures 3 la contrainte est grande. Le nombre de tournées générées est fix¢ a 10 pour

les fins de cet exemple.

La Figure 3-13 représente ’ensemble des tournées générées a 1'aide de I'algorithme
présenté ci-dessus. Plusieurs observations qualitatives peuvent Etre tirées de ces
résultats. Tout d’abord, les formes des tournées sont assez satisfaisantes, c’est-a-dire que
plusieurs tournées sont en forme de cercle et non en arétes de poisson, et ce en visitant
tous les arcs du réseau. Les retours au dép6t par le chemin le plus court ont causé tous

les allers-retours générés par I’algorithme.



Ak A

‘ i
] m
' 1

q.)_
@@é——é—-¢

@@@@.é

pee T
C;-@-_é._é.@
® <:>- .g} o
bepedednd

G e®
TS
<':'> @ - <%>- @ @

@—%—?’-@-—@
N
R

it
e

@ @.@--—@--@

S
S <?> Ses
o @_@'@ .
@ @ @ @ <->
@ @-$-@ @

@'C?"'@:'*-f? s
@ é--é-..g}.@

?"‘? ~®=®
@'—ﬁ!)'—é-@.@
C;:}"--Cf}---»gé_‘_é}.i_@

C;}_ "'@"'-é}— }-(L}_l_é)

Figure 3-13. Exemple 2 "Look-ahead" - Ensemble des tournées
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La flexibilité et la simplicité de I’algorithme « Look-ahead » lui permettent de prendre
en considération plusieurs facteurs a la fois et méme d’en modifier en cours de route si
la situation ’oblige. De plus, lorsque I'heuristique est bien utilisée, ses qualités lui
offrent la possibilité de construire un circuit a partir de zéro ou bien de continuer une
tournée déja amorcée. Cette latitude est trés importante dans le contexte de ce mémoire
puisque autant la construction initiale et que le traitement de la poursuite des activités

lors d’un événement sont étudiés.

La prochaine section présente différents indicateurs de performance qui aidera & mieux

évaluer les résultats de 1’algorithme.
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3.2 Indicateurs de performance

Pour tout processus, qu’il soit opérationnel ou mathématique, la phase la plus difficile
est toujours son évaluation. Les résultats recherchés varient énormément d’un
décisionnaire & un autre. Ceci complique grandement les analyses puisque les objectifs
de chacun sont souvent contradictoires. Pour éviter ce genre de différend, a savoir si un
résultat est satisfaisant non, il est important, voire indispensable, de définir des
indicateurs de mesure de la performance qui devront étre utilisés par tous les acteurs afin

d’avoir une base commune d’analyse.

Dans son analyse des activités de monitoring, Marzolf (2003) a défini les trois classes
d’indicateurs suivants :

1. les indicateurs de performance des méthodes de planification;

2. les indicateurs de performance des activités réalisées;

3. les indicateurs de performance des acteurs.
L’objet de ce mémoire focalise sur la confection de tournées, ce qui s’incorpore dans la
premiére classe d’indicateurs cités par Marzolf (2003). Cependant, certains indicateurs
des trois classes peuvent étre combinés et transformés pour obtenir une forte balise
d’analyse afin de mesurer le rendement des tournées créées face aux besoins

opérationnels.

La performance d’une méthode est mesurée par son efficacité a rencontrer les
contraintes et exigences opérationnelles imposées. I1 faut donc, dans un premier temps,
s’assurer que les tournées créées respectent la capacité en distance demandée:

(Indication de Construction Longueur Tournée)

Z Longueur arc

Alt]

ICLT, = - AJt] est ’ensemble des arcs
Longeur max imale

compris dans la tournée t
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Par exemple, un ICLT; = 0.95 et ICL, = 1.10 signifie que la longueur de la tournée 1
respecte la contrainte de capacité tandis que la tournée 2 la surpasse de 10 %.

L’indicateur ICLT, I’utilise comme étant la longueur maximale souhaitée d’une tournée.

Ce type d’indicateur est intéressant puisqu’il permet de controler le respect d’une
exigence pour chacun des circuits créés par 1’outil, mais comme ce méme outil permet
de générer plusieurs tournées a la fois, une vision plus globale serait sans doute
préférable afin d’étre en mesure de juger I’ensemble de I’ceuvre réalisée. L agrégation de
ces données, sous forme de moyenne ou autre, peut donc permettre d’avoir une bonne
vue d’ensemble a ’aide d’une seule mesure. Toutefois, elle ne doit pas étre employée
seule puisqu’elle peut fausser quelque peu les données. (Indication de Construction
Moyenne Longueur Tournée)

Z Longueur Arc

IcMLT, = f|-2 — = flreLr)]
Longueur max imale

f est une fonction d’agrégation (exemple : une moyenne)

Cette agrégation peut étre adaptée afin de permettre de mesurer la capacité de I"outil a
couvrir le réseau entier lors de la création de plusieurs tournées au cours d’un seul cycle.
Bien évidemment, cet indicateur peut étre exprimé en fonction de la distance :

(Indication de Construction Capacité Longueur)

z Longueur tournée

ccL = - - T est ’ensemble
Longueur Réseau

des tournées construites
Il peut aussi s’exprimer en fonction de la distance unitaire. C’est-a-dire qu’un arc
q

couvert plusieurs fois n’apparait qu’une seule fois, ce qui donne une meilleure visibilité
de la proportion du réseau réellement couvert. (Indication de Construction Capacité

Longueur Unitaire)
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ZLongueur Tournée Unitaire
ICCLU = L

Longueur Réseau

I1 peut aussi étre représenté en termes de couverture, donc en fonction du nombre d’arcs
visités préférablement qu’en fonction de la distance. (Indication de Construction

Capacité Arcs)

2 Nombre Arc Tournée
ICCA = L

Nombre Arc Réseau

Pour le méme résultat de I’algorithme, la combinaison des trois indicateurs donne une
plus grande possibilité d’analyse. Par exemple, avec simplement un ICCL = 1, la validité
des itinéraires semble concluante, mais en ajoutant un ICCLU = 0,50 et un ICCA = 0,25,
I’interprétation des résultats laisse plutdt anticiper une couverture d’un petit nombre

d’arcs ayant de longues distances.

Dans le contexte du monitoring de réseau routier, la hiérarchisation des routes est
extrémement importante puisque certains trongons doivent étre visités plus souvent que
d’autres. Par exemple, le Ministére du Transport du Québec catégorise ses routes comme
étant de classe 1, 2 ou 3. Dans son analyse du probléme de monitoring Marzolf (2003) a
défini plusieurs indicateurs utilisant la classification des routes afin de vérifier
I’efficacité de ses outils de planification. Ses indicateurs offrent la possibilit¢ de
quantifier les visites des routes de chaque classe dans une période. Ils peuvent
facilement étre adaptés au contexte de construction de tournée, puisqu’au lieu de vérifier
une période, il est possible de contrdler un circuit ou simplement vérifier I’agrégation

lors de la création de plusieurs circuits.
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Dans un premier temps, pour vérifier les contraintes de fréquence de passage sur les

différentes classes : (Indication de Construction Arc Classe)

Ic4ac . = E%Nombre Arc Classe Tournée
Alt

ICMAC . = f|:2 Nombre Arc Classe Tournéeilz f[IC e
Alt] :

Par exemple, un ICA4; ; = 9 signifie que 9 arcs de classe 3 sont inclus dans la tournee 1.

Ce méme indicateur peut étre transformé de sorte qu’il compare la longueur des arcs
d’une tournée avec la longueur des arcs du réseau et ce pour chaque tournée ou bien

pour un ensemble de tournées. (Indication de Construction Longueur Classe)

ZILongeur Arc Classe Tournée
Al

ICLC,, = A est I’ensemble des arcs
’ ZLongeur Arc Classe
A

zLongeur Arc Classe Tournée
emie,, = f|4

zLongeur Are Classe = f [I CL:,C]
A

Ici, un ICLCy, ; = 0,10 signifie que 10% de la longueur totale des arcs de classe 2 est

visitée par la tournée 2.

Le défaut de cet indicateur est qu’il ne vérifie pas si les arcs sont parcourus plus d’une
fois & lintérieur de la méme tournée. Dans ce cas, 1’indicateur pourrait faussement €tre

favorable dans la situation de plusieurs allers-retours sur le méme arc. Pour contrer cet
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effet, la comptabilisation doit se faire qu’une seule fois par arc, d’ou I'utilisation de la

longueur unitaire. (Indication de Construction Longueur Classe Unitaire)

%Longeur Unitaire Arc Classe Tournée
Alt

ICLCU,,
" ZLongeur Arc Classe
A

ZLongeur Unitaire Arc Classe Tournée

emicu,, = £ = flrcrcu,,
e ! ZLongeur Arc Classe f[ t"']
A4

Les allers-retours non nécessaires souvent créés par les outils mathématiques
recherchant la création optimale de tournées d’un point de vue longueur est un facteur
affectant grandement « 1’allure » des tournées. Le contexte présent tente de construire de
« belles » tournées ce qui force & mesurer 'impact de ces allers-retours non obligatoires

sur I’allure des tournées. (Indication de Construction Aller Retour)
ICAR, = %Nombre Aller Re tour Tournée
Alt

ICMAR, = f [21 Nombre Aller Retour T ournée]z S/ [ICAR, ]
Alt

Enfin, le dernier indicateur est plutdt d’ordre qualitatif. Puisque la notion de « belles »
tournées peut étre difficilement évaluée uniquement avec des indicateurs quantitatifs,
I’indicateur sur un aspect qualitatif /CBT; jugera de l’allure de la tournée t selon le
critére suivant : la forme (goutte d’eau, en 8, etc.) sur une échelle entre 0 et 1. Ce
jugement peut étre porté par un utilisateur ou par un décideur. (Indication de
Construction Belles Tournées)

ICBT, = Formedela tournée

ICMBT, = f[ICBT]
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Tableau 3-3. Synthése des indicateurs de performance

i -
Pource lac ité en distance utilisée par les
ICLT,, ICMLT# ourc ntage de la capac té stance pa

tournées construites.

ICCL Pourcentage de la distance du réseau couverte par les
tournées construites lors d'une itération.

ICCLU Pourcentage de la distance unitaire du réseau couverte
par les tournées construites lors d'une itération.

ICCA* Pourcentage d'arcs du réseau couverts par les tournees
construites lors d'une iteration. ) -

§ ICAC., ICMAC, | Nombre d'arcs de classe c visités par tournée construite

Pourcentage de la longueur des arcs de classe ¢

ICLCc. ICMLC, ‘couverte par tournées construites

Pourcentage de la iongueur unitaire des arcs de classe ¢

*
ICLCULc, ICMLCU,c couverte par tournées construites

Nombre d'aller-retour non obligatoire par tournée

ICAR;, ICMAR¢* :
construite B .
ICBT,, ICMBT Pourceptage de satisfaction de I'allure des tournées
construites.

Le Tableau 3-3 résume l’ensemble des indicateurs présenté, mais puisque certains
indicateurs se regroupent et donnent le méme type de mesure, un sous-ensemble indiqué

par un * sera retenu pour 1’évaluation de ’approche.

Ce troisiéme chapitre présente un modele d’algorithme qui contient les qualités
nécessaires a Datteinte de 1’objectif de création de « belles » tournées opérationnelles.
L’approche « Look-ahead » est & la fois simple et extrémement flexible. Ce chapitre
présente le modele ainsi que les indicateurs qui seront utilisés pour juger de son
-efficacité. La modélisation n’étant pas la finalité de ce mémoire, les deux prochains
chapitres présenteront ’application de cette approche dans un contexte réel. Le chapitre
4 présentera I’implantation du modele tandis que le chapitre 5 présentera les résultats et
les critiques de I'utilisation de cette approche dans la problématique du monitoring du

réseau autoroutier de la région de I’Estrie.
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CHAPITRE 4 -IMPLANTATION

L’objet de ce chapitre est de présenter la mécanique nécessaire afin de pouvoir tester
’approche de construction de « belles » tournées a I'aide des données du réseau

autoroutier de la région de 1’Estrie du Ministére des Transports du Québec.

Tout d’abord, le réseau autoroutier utilisé pour la modélisation ainsi que ses contraintes
opérationnelles seront décrits. Par la suite, une description sommaire de Doutil
informatique utilisé sera présentée. Finalement, avant d’entreprendre le dernier chapitre
abordant les résultats d’expérimentation, la flexibilité de ’approche sera confrontée a

deux situations particuliéres afin d’étudier sa faisabilité.

4.1 Réseau de I’Estrie

Le territoire de I’Estrie est borné par la frontiere
séparant le Canada des Etats-Unis au sud et & l'est,
et est délimité au nord par les régions de la
Mauricie-Bois-Francs et des  Chaudicre-
Appalaches, alors qu'a l'ouest, la Montérégie la

sépare du fleuve Saint-Laurent.

% BUREAU DE LA DIRECTION @ Centra de services

. . . ol e ' .
La densité de population de la région y est faible Figure 4-1. Limite territoriale de I'Estrie

sauf dans la partie ouest, ou la grande agglomération de Sherbrooke regroupe prés de 50

% de la population.

Tableau 4-1. Caractéristiques de la région de I'Estrie’

| 10 490 km’
290 497 habitants

(01|

7

7 Source : Ministére des transports du Québec : http://www.mtq.gouv.qc.ca/fr/regions/estrie/index.asp
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4.1.1 Présentation du réseau

L’objet de cette section est de présenter le réseau utilisé lors de cette étude, ses
caractéristiques principales et ses contraintes. L’étude a été réalisée a 1’aide d’un reseau
complétement orienté et hiérarchisé. Dans le contexte de cette étude, ces deux
caractéristiques sont essentielles. Premi¢rement, un réseau orienté¢ est absolument
nécessaire afin de pouvoir représenter le passage dans les deux sens des différentes
routes. Deuxiémement, la hiérarchisation est requise afin d’étre en mesure de tenir
compte des différentes exigences ou contraintes en matiére de couverture d’arcs. Les
caractéristiques et contraintes du réseau présenté dans cette section sont tirées
d’information recueillies par le Ministére des transports du Québec ainsi que par 1’étude

de Marzolf (2003).

Le réseau est présenté géographiquement et mathématiquement a la Figure 4-2. Les
définitions complétes des nceuds et liens (arcs) sont présentés a I’annexe A, mais la
description de leurs caractéristiques est présentée au Tableau 4-2 pour les nceuds et au

Tableau 4-3 pour les liens.

Tableau 4-2. Caractéristiques des neceuds

: t10:
Id | Clé unique identifiant le noeﬁd - 101
PosX Position en X du neeud (Pixéﬁm | 675,75‘ -
PosY Position en Y du nceud (Pixel) 751,5
Nom Nom du neeud [NTo1

p Valeur du ﬁlus court chemin vefs le dépdt 0
cc
attribuée par I’algorithme

Valeur modifiée par I’algorithme si le noeud est
Dépot . 0
sélectionné comme nceud de départ ou dépot




Figure 4-2. Représentation du réseau®

8 Source : Microsoft MapPoint 2004
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Tableau 4-3. Caractéristiques des liens
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Id CI¢ unique identifiant le lien 90
| Sburce Identiﬁcateur du nceud source 33
Target Identiﬁcateurbdu nceud de destination 34
ca Variable de cofit, calculé par I’algorithme 0
ol Variable indiquant que le lien est obligatoire (1) ou non 0
obli
obligatoire (10). Par défaut les liens sont non obligatoires.
Nom Nom du lien 1402
Classe Classe hiérarchique”des liens (1, 2 ou 3) 1
Variable indiquant si le lien a été couvert ou nor.i; Par -
Couverture 1
défaut, les liens sont non couverts.
Variable utilisé pour pénaliser les liens provoquant les
penalite . 1
allers-retours non obligatoires. Par défaut, la valeur est 1.
g Variable indiquant la longueur du lien. Cette variable peut 36
1st 5
| étre modifiée par ’algorithme si nécessaire.
Variable indiquant la longueur réelle du lien. Cette
distR . ' 3,6
variable est fixe et ne peut étre modifiée par I’algorithme.
' Variable indiquant que le lien est utilisé pour le retour au
A__desservir 0
dépdt (1) ou non (0). Par défaut, la valeur est 0.
Variable >i>1.1d‘i-quant la quantité de fois que le lien est
nbcircuit . 0
utilisé.

Chacun des liens du réseau appartient a une des classes de routes définies au Tableau

4-4.
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Tableau 4-4. Différentes classes de routes’

Autoroutes

exception, aucun croisement & niveau. Elles sont numérotées de 0 a 99 et de 400

2999

Routes nationales

Elles sont de grands axes interrégionaux et extra provinciaux, les liaisons entre
les agglomérations urbaines principales (généralement de 25 000 habitants et .
plus), les corridors touristiques majeurs de méme que les accés aux aéroports,
ports et traverses maritimes d’importance internationale ou nationale.

Routes régionales

Elles comprennent les liaisons entre les agglomérations urbaines secondaires .
(généralement entre 5 000 et 25 000 habitants) de méme qu’entre celles-ci et les
agglomérations urbaines principales, les liaisons des centres ruraux (moins de 5
000 habitants) & caractére industriel, les accés aux stations touristiques majeures
de méme qu’aux aéroports, ports et traverses maritimes d’importance régionale.
Les routes servant de seconde liaison entre deux agglomérations urbaines
principales peuvent également faire partie de cette classe.

Routes collectrices

Elles comprennent les liaisons des centres ruraux (moins de 5 000 habitants)
aux agglomérations urbaines et aux dessertes maritimes ou aériennes en région
éloignée, de méme que les principaux acces aux parcs gouvernementaux et aux
stations touristiques d’importance régionale. Les routes servant de seconde
liaison entre deux agglomérations urbaines secondaires peuvent également faire
partie de cette classe.

Chemins d’accés
aux ressources

Tls ont pour vocation exclusive de conduire a des zones d’exploitation forestiére
ou miniére, a des installations hydroélectriques ou autres services publics, a des
zones de récréation et de conservation de compétence provinciale ou fédérale,
ou encore a ces carriéres exploitées par le ministére des Transports.

Routes locales de
niveau 1

Elles permettent de relier entre eux les centres ruraux (moins de 5 000
habitants) et de relier les autres concentrations de population d’une municipalité
a son centre rural. En milieu rural, elles donnent également accés aux parcs |
industriels, aux industries lourdes, aux sites d’enfouissement sanitaire supra
municipaux, aux principaux centres de ski locaux ainsi qu’aux traverses et
aéroports locaux. Enfin, elles peuvent servir de seconde liaison entre les centres
ruraux et les agglomérations urbaines

Routes locales de
niveau 2

Elles donnent accés & la propriété rurale habitée en permanence (résidences,
exploitations agricoles, industries, centres touristiques ou récréatifs, ports
locaux, équipements municipaux, ou encore services de santé et d’éducation).

Routes locales de
niveau 3

Elles donnent accés a la propriété rurale non habitée ou habitée uniquement en
été (zones de villégiature). Aux fins de la classification fonctionnelle, les rues :
donnant accés 3 la propriété urbaine habitée font également partie de cette
classe.

% Source : Ministére des Transport du Québec : http://www.mtq.gouv.qc.ca/fr/reseau/routes/classes.asp
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La hiérarchie du réseau utilisée n’est pas aussi détaillée que celle présentée par le
Tableau 4-4 puisqu’une telle hiérarchie n’est pas nécessaire. Celle qui est utilisée pour
cette étude est représentée par 3 classes d’arcs. La classe 1 représente les autoroutes, la
classe 2 les routes nationales et la classe 3 les autres routes. Le Tableau 4-5 présente la
proportion de chacune de ces classes dans le réseau. Le tableau fournit de plus des
données statistiques concernant la longueur minimale, moyenne et maximale de chacune

des catégories.

Tableau 4-5. Caractéristiques générales du réseau

Neeuds 140

Liens 374 | 204 | 79 23 7408
Liensclasse 1 | 40 | 244 61 | 27 138
Liens classe 2 | 146 1126 | 77 23 374
Liens classe 3 | 188 1574 | 84 24 | 408

Puisque 1’objectif de cette étude est de confectionner des circuits ayant une « allure »
acceptable, I’utilisation de circuits déja existants et créés manuellement avec
’expérience des planificateurs de circuits comme balise de comparaison est un atout
important. L’ensemble des circuits prédéterminés utilisés par Marzolf (2003) sera utilisé
comme balise. Les différents circuits, présentés en annexe B, possédent les

caractéristiques suivantes :

Tableau 4-6. Caractéristiques des circuits prédéterminés

Noml;re de liens par circuit 39 28 51

Longueur des circuits (km) 267.8 174.5 380.5
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4.1.2 Contraintes du réseau

Le monitoring du réseau routier comporte plusieurs contraintes, que ce soit d’un point de
vue opérationnel, contextuel ou relatif au réseau. Le Ministére des Transports du Quebec

a fourni une liste de paramétres qui peuvent contraindre les opérations de monitoring.

Ces paramétres sont énoncés au Tableau 4-7.

Tableau 4-7. Paramétres reliés au Monitoring

Ponctuel

Lieu Administratif

Destination

[tinéraire forcé (point)

Points noirs

Thématiques (éclairage, zone scolaire, etc.)
Mandats Spéciaux

Linéaire

Itinéraire forcé (ligne)

Vitesse réglementaire

Réseau

Classification fonctionnelle (autoroute, route nationale, etc.)
Type de chaussées
DIMA

Contextuel

Région en situation d’urgence

Evénements (chantier, permission de voirie, etc.)
Rupture de réseau

Période de I’année

Heures de pointe

Opérationnel

Facteur de production en fonction des conditions climatiques
Couverture réseau

Trace de la tournée réalisée

Nombre de camion

Durée de Pintervention
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Certains paramétres cités au tableau ci-dessus ne seront pas considérés dans cette étude.
En effet, la grande majorité des contraintes demande une grande quantité d’information
nécessitant une fréquence de mise a jour élevée, ce qui était difficile & obtenir. Par
ailleurs, les paramétres en caractéres gras sont d’une maniére, directe ou non, considérés

dans cette étude.

Les paramétres ponctuels sont représentés par le nceud de dépot et le nceud de départ
tandis que I’itinéraire forcé est traduit dans ’algorithme par la variable d’obligation. Les
paramétres vitesse réglementaire et durée d’intervention sont combinés et representes
par la capacité maximale de la tournée. En effet, ayant une vitesse réglementaire de 50
kilométres par heure durant des quarts de travail d’une durée de 7 heures, la dur¢e ou
longueur totale maximale de la tournée est de 350 kilométres. Ce calcul est valide
puisque contrairement aux problémes de postier rural ou les arcs non obligatoires sont
parcourus plus rapidement (c'est-a-dire & une vitesse plus €levé) que les arcs

obligatoires, tous les arcs appartenant au circuit dans ce probléme sont dits obligatoires.

Pour ce qui est du facteur de la classification, il est intégré tel quel dans les parametres
de chacun des liens. Tant qu’au facteur de production en fonction des conditions
climatiques, il est traduit par le facteur de risque de complétion de tournée. Il est utilisé
pour évaluer si une tournée est au stade du retour au dép6t par le plus court chemin. 11
peut donc étre utilisé afin de gérer le taux de productivit¢é selon les conditions
climatiques en le mettant élevé lorsque les conditions sont mauvaises et bas lorsque la
température semble plus clémente. Les tournées sont réalisées en tenant compte qu’un
seul camion opére sur le réseau et que la couverture du réseau effectuée par ces tournées

est mesurée avec des indicateurs de performance.

Le réseau étant défini, la prochaine section dévoilera les détails de I’application

informatique créée pour cette étude.



57

4.2 Description de ’application informatique

La mise en ceuvre de cette étude a été réalisée a I'aide des logiciels Microsoft Excel et
Microsoft Access et des langages Visual Basic (VB) et Visual Basic pour application
(VBA). Le cceur de I’application initialement créé par Trépanier (1999) donne entre
autres la possibilité de visualiser les propriétés des réseaux. Cette application a ensuite
été modifiée par Marzolf (2003) afin d’y ajouter des fonctionnalités reli€es & la création
et la visualisation de circuits. C’est dans le cadre des travaux d’Alberto Amaya avec le
MTQ qu’une librairie en VB contenant des algorithmes classiques de recherche
opérationnelle a été greffée a 1'outil. Cette librairie permet donc d’effectuer certaines
opérations de base comme la transformation d’un graphe en graphe eulérien,
I’application des algorithmes du postier chinois, du postier rural, du calcul du plus court
chemin selon les algorithmes de Bellman ou de Dijstra pour n’en nommer que deux. Les
fonctionnalités développées par Trépanier, Marzolf et Amaya ne seront pas expliquées

en détails dans ce mémoire, sauf lorsque sa compréhension en dépend.

La grande force de cette application est qu’elle permet d’obtenir rapidement et plutot
facilement la visualisation des résultats obtenus, ce qui dans le cadre de cette étude est
un facteur indispensable puisque l’allure et la forme des tournées sont au cceur de
I’analyse. Outre 1’algorithme en tant que tel, la réussite de cette étude repose sur la
qualité et la simplicité de I’interface de visualisation ainsi que la capacité d’entreposer et

d’analyser les donnees.
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4.2.1 L’interface

L’interface présentée a la Figure 4-3 représente la visualisation générale d’un graphe.

Figure 4-3. Interface de visualisation

La Figure 4-4 représente I'interface utilisée pour afficher les différents circuits résultant

des algorithmes fournis par I’outil ou simplement des circuits créés manuellement.
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. s

Figure 4-4. Interface d'affichage des circuits

4.2.2 Stockage des données

Puisque 1’outil informatique ne maintient pas toutes les informations relatives au graphe
en mémoire, il faut les stocker dans différentes feuilles de calculs. Au minimum deux
feuilles sont nécessaires pour que tout fonctionne; 'une contient la définition des
caractéristiques des nceuds et I’autre la définition des caractéristiques des liens (arcs). Un
exemple de feuille de données représentant les caractéristiques des liens est présenté a la

Figure 4-5.
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Figure 4-5. Feuille de données - Liens

Les informations stockées dans le chiffrier Excel sont les caractéristiques du réseau
(position des nceuds, définition des liens, longueur des liens, etc.) ainsi que certaines
variables et certains paramétres nécessaires a la résolution des différents algorithmes
offerts (variable de colit, de couverture, du plus court chemin, etc.). Compte tenu de la
particularité relationnelle qui unit les circuits et les liens (relation de type un a plusieurs),
il est difficile d’exprimer facilement ce type de relation a 1’aide de la plateforme
Microsoft Excel. C’est pour remédier a cette lacune que la plateforme Microsoft Access
a été utilisée pour le stockage de la définition des circuits. Cette plateforme permet de
créer assez facilement un modéle relationnel de données (MRD) nécessaire a la
définition des circuits. La Figure 4-6 présente le MRD complet utilisé dans le cadre de

cette étude.
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Figure 4-6. Modéle relationnel de données (MRD)

En plus de clarifier la structure des données, I’utilisation de la plateforme Microsoft
Access facilite grandement la conception de requéte afin de récolter de I’information sur
les circuits, ce qui est essentiel & la construction des indicateurs de performance
présentés a la section 3.2. Ces requétes peuvent étre congues directement en langage
SQL ou bien a l’aide de 'outil fourni par Papplication. Par exemple, la requéte

présentée a la Figure 4-7 est utilisée pour obtenir le nombre d’arc dans les circuits.

SELECT Circuits_liens.circuit_id, Count(Circuits_liens.lien_id) AS CountOflien_id
FROM Circuits_liens
GROUP BY Circuits_liens.circuit_id;

Figure 4-7. Requéte SQL - nombre d'arc dans les circuits

La méme requéte est présentée a la Figure 4-8, mais cette fois-ci avec I’outil fourni par

I’application MS Access 2003.
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Figure 4-8. Requéte avec 1'outil MS Access - nombre d'arc dans les circuits

Puisque les données maitresses du réseau se retrouvent dans les deux systémes, il faut
lors d’une modification apportée au réseau dans MS Excel, effectuer une

synchronisation de la base de données.

Figure 4-9. Lien entre les logiciels
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4.2.3 L’approche Look-ahead

Cette section présente I’implantation de 1’algorithme « Look-ahead ». Pour les fins de

cette étude, I’interface nécessaire a ’exécution de 1’algorithme est présentée a la Figure

4-10.

Figure 4-10. Interface de départ "Look-ahead"

Les paramétres de départ demandés sont les suivants :

Dépot : identification du neeud d’arrivée des tournées;

Départ : identification du nceud de départ des tournées;

Capacité : contrainte de capacité en kilométre (km) pour une tournée;

Horizon: nombre d’arcs a évaluer afin de choisir la direction la plus avantageuse;

Nombre de tournée : Nombre de tournée que 1’algorithme doit générer.

Ces paramétres sont tous des intrants indispensables permettant I’exécution du « Look-

ahead ». L’algorithme logique est présenté a la Figure 4-11 tel qu’il avait été présenté a

la section 3.1.3 pour facilité la lecture de I’ouvrage.



64

Soit: - J! le nceud (jonction) a 1’étude;
- H I’horizon d’évaluation;
- n la position du nceud dans I’horizon d’évaluation; n=1, ..., H
- ¢ le nombre de nceuds adjacents au noeud d’évaluation; ¢ =0, ..., 1

- gt L, J! les T neeuds adjacents aux neeud d’évaluation
- Des chaines d’arcs temporaires de longueur H, ¢’est-a-dire :
n n+1 n+H n+l n+H n n+l n+H
(Jo, I ) (T ), L I T

- O » i le coit d’emprunt d’un arc (J, J "1y oum e [c,1]

de dm

- Q la capacité de la tournée
- k la valeur du plus court chemin entre le nceud a I’étude et le dépdt
- p la somme des unités de la tournée en construction

Etape 1 : A chaque itération, recalculer les criteéres et considérer toutes
les r chaines temporaires (J, J/™ ..., J"), (J7, I3 00

s (JI, T, T ) possibles du neeud A 1étude

Etape 2 : S’il existe un arc (J, J!*'), ou m <r, qui doit étre servi et qui méne a
une impasse, ajouter 1’arc (J!, J'™') et revenir & J! pour continuer la
tournée.

A+l
Jm Jb=1.2,.., y

Etape 3 : Pour chaqueJ ™ trouver J!= [m}z,ix {8 }] ol uy est le

nombre de nceuds adjacents a J ,’,’1“ ;m=12,...r

Etape 4 : Trouver max iS ot ) " 2} , par exemple

m=1,2,...,r Jo T

Jm Im

: ’ n n+ly A r
max {8 pye + 8 o i{'”} et ajouter I’arc (J, J,"") a la tournée.

Etape 5 : Définir J" = J
Etape 6 : Pour J 2 évaluer (Q—p)/(k +€).
- Si (Q —p)/ (k+ €) > facteur de risque; Retourner a I’étape 2 ;

-Si(Q-p)/ (k + €) < facteur de risque; retourner au dép6t avec le plus

court chemin et commencer une nouvelle tournée si nécessaire.

Figure 4-11. Algorithme "Look-ahead"
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L’algorithme informatique différe quelque peu de I’algorithme logique. Toutes les
étapes y sont respectées, mais il y a certaines étapes supplémentaires nécessaires et
quelquefois certaines étapes logiques sont combinées ou segmentées. Voici I’algorithme
informatique présenté sous forme de script dans le langage utilis¢ lors de
1’implémentation, ¢’est-a-dire le VBA. Il est & noter que I’objectif de cet exercice n’était

pas de créer un code optimal, mais bel et bien un code fonctionnel.

La Figure 4-12 présente la hiérarchie des fonctions et des sous-programmes principaux
utilisés par 1’outil. Chacune de ces fonctions ou sous-programme sera présentée et, si
nécessaire, expliquée en établissant le paralléle avec 1’algorithme logique du « Look-

ahead ».

Figure 4-12. Hiérarchie des sous-programmes - Algorithme "Look-ahead"
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L’architecture du programme consiste en un programme maitre appelant des sous-
programmes. Ce programme maitre est nommé « lookAH » et la premiere partie est
présentée 2 la Figure 4-13. La premiére étape est de mettre la définition du réseau en
mémoire ce qui permet d’accélérer le traitement des calculs. Aprés s’étre assuré que le
réseau est bel et bien eulérien, un cofit est appliqué a chacun des arcs du réseau. Cette
affectation de cofit correspond a la premiére étape de 1’algorithme logique de la Figure

4-11.

Sub lookAH(depot0 As Integer, debut0 As Integer, capa As Integer, itealook As Integer, nbtour As
Integer)

Dim g As New graph, sfile As String, route As New clsChemin, a As Integer
Dim depot As node, Debut As node, nod As node, T As New clsTournee

g lireGraphe "xls", ActiveWorkbook.path & "\" & ActiveWorkbook.Name

If g.estEurelian = False Then
T.RendreEulerien g, "ca"
End If

Application.StatusBar = "Calcule de la fonction cotit ..."
'Calcule de la fonction coiit pour tous les arcs
fonctionCout g

Figure 4-13. Programme - LooAH - partie I

L’utilisation d’un sous-programme d’affectation des colts donne une flexibilité
supplémentaire A 1’application. En effet, afin de simuler ou de tester divers objectifs
d’optimisation, la modification ou le changement de la formule utilisée pour le calcul de
la valeur des segments est grandement facilité puisque le changement peut se faire sans

aller dans le ceeur du programme, et le changement ne se fait qu’a un seul endroit.

Le sous-programme attribuant les cofits originaux utilisés pour cette étude (Figure 4-14)

utilise une formule priorisant la classe, I’importance et la longueur des arcs.
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Sub fonctionCout(g As graph)
Dim e As edge

For Each e In g.edges

e.attbs("penalite") = 1

e.attbs("ca") = (e.attbs("classe™) * e.attbs("obli") * e.attbs("couverture") * 100) / e.attbs("dist")
Next
End Sub

Figure 4-14. Sous-programme fonctionCout

Le choix des critéres utilisés pour le calcul du coilt des segments a été fait selon les

hypotheses suivantes :

1. Un arc de classe 1 est prioritaire par rapport a un segment de classe 2 ou 3. Un
segment de classe 2 est prioritaire par rapport a celui de classe 3;

2. Un arc caractérisé comme obligatoire a priorité sur un segment non obligatoire;
Un arc non couvert a priorité sur un segment qui a déja été visite;

4. Plus un arc est long, plus il « embellira » la tournée aux yeux des utilisateurs.

L’hypothése 4 est trés importante dans le contexte de cette étude, puisque tel que
mentionné a la section 2.5, les membres du MTQ ont clairement identifié que les
personnes affectées au monitoring affectionnaient particuliérement la couverture de
grand segment. Le but est donc d’évaluer chaque segment de fagon équitable, c’est-a-
dire en les comparants sur la méme base, soit le colt par unité de longueur. Puisqu’il est
impossible de se fier seulement & un seul critére pour calculer le colit du segment, la

formule suivante permet d’identifier 1’option préférable :

Cout = Classe x Obligation x Couverture X 100

Dis tance
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Voici un exemple illustrant le fonctionnement de cette formule. Le Tableau 4-8 présente

les caractéristiques des arcs pour cet exemple :

Tableau 4-8. Exemple Coiit - Caractéristiques des arcs

s o | v | DR
Non { Non 50
Oui Non 35
Non Oui 75

Dans cet exemple multicritére, la décision de juger selon un seul critere ou d’accorder
plus de poids & un critére qu’a un autre peut complétement modifier le comportement de
I’heuristique. Dans le cadre de cette étude, les critéres d’obligation et de couverture ont
une dominance sur les autres, mais les critéres de classe et de distance interviennent tout

de méme dans le calcul. Le Tableau 4-9 présente les colts attribués a chacun des arcs :

Tableau 4-9. Exemple Coiit - Résultats

Ix10x1 100 20
3 1 i 25 3x1xl 00 12
2 10 10 75 2x10x10 100 266

Dans le cas ol ’heuristique aurait a choisir parmi ces trois liens, I’arc 2 serait choisi

puisque son cotit est inférieur aux autres.

Les cofits étant assignés a chacun des arcs du réseau, la préparation graphique et

informationnelle du réseau se poursuit. Les prochaines étapes présentées a la Figure 4-16
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ont pour objectif de modifier la couleur des nceuds et de déterminer le plus court chemin

entre chacun des neeuds et le dépot.

Sub lookAH(depot0 As Integer, debut0 As Integer, capa As Integer, itealook As Integer, nbtour As
Integer)

Set Debut = g.Nodes.getNode(debut0)
Set depot = g.Nodes.getNode(depot0)

Debut.attbs("depot") = 2
depot.attbs("depot") = 1

'Changer la couleur des noeuds de départ/dépit
For Each nod In g.Nodes
redrawNodeDepot nod
Next

If Debut.id = depot.id Then
redrawNodeDepot depot
Else
redrawNodeDepot depot
redrawNodeDepot Debut
End If

'Ajouter en paramétre sur chaque noeud la distance du plus court chemin au dépét
pluscourchemin_graphe g, depot

'Création des tournées nécessaires
For a =1 To nbtour
Application. StatusBar = "Construction de la tournée" & a & "..."
Ifa=1 Then
Set route = chemin(g, depot, Debut, capa, itealook)
route.write Access a, ActiveWorkbook.path & BD_Chemins, True
Else
fonctionCout g
Set route = chemin(g, depot, Debut, capa, itealook)
route.writeAccess a, ActiveWorkbook.path & BD_Chemins, False
End If
Next
End Sub

Figure 4-15. Programme - LooAH - partie II



70

L’interface graphique permet l’affichage des nceuds du réseau en trois couleurs
différentes. L’ attribution des couleurs est faite a I’aide du sous-programme présenté a la
Figure 4-16 et qui va comme suit :

e nceud dépdt : jaune;

e nceud de départ : si différent du dépot le nceud est bleu, sinon il est jaune;

e autre nceud : blanc.

Sub redrawNodeDepot(n As node)
Dim shp As Shape, sht As Worksheet

Set sht = ActiveWorkbook.Sheets("reseau')
Set shp = sht.Shapes(nld2Nom(n.id))

If n.attbs("depot™) = 1 Then
shp.Line.ForeColor.RGB = QBColor(0)
shp.Fill.ForeColor.RGB = QBColor(14)

Elself n.attbs("depot") = 2 Then
shp.Line.ForeColor.RGB = QBColor(0)
shp.Fill.ForeColor. RGB = QBColor(1)
Else
shp.Line.ForeColor.RGB = QBColor(0)
shp.Fill. ForeColor. RGB = QBColor(15)

End If

End Sub

Figure 4-16. Sous-programme redrawNodeDepot

La paramétrisation du réseau et les étapes d’interfagages étant termin€es, tout est en
place pour la construction des tournées. Ces tournées seront créées en bouclant sur la
fonction chemin, le nombre de fois nécessaires a la réalisation du nombre de tournées
demandées par 'usager. Il est a noter que tous les calculs et les modifications aux
variables et paramétres utilisés dans la conception des tournées sont faites en mémoire
vive. De plus, aucune modification n’est transférée aux données maitresses de MS
Excel, ce qui signifie que les tournées créées et les variables modifiées qui sont
emmagasinée en mémoire sont réinitialisées a chaque exécution de I'outil « Look-
ahead ». Puisqu’il est primordial de conserver les tournées créées, celles-ci sont stockees

dans une table de ’application Ms Access.
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La fonction chemin présentée & la Figure 4-17 est responsable de la création des
tournées. Elle incorpore les étapes 2 a 6 de 1’algorithme logique (Figure 4-11) et agit en

quelque sorte comme programme maitre de la construction de tournées.

Function chemin(g As graph, depot As node, Debut As node, capa As Integer, maxitea As Integer)
As clsChemin

Dim itea As Integer, i As Integer, j As Integer, premier As Integer, nl As node, el As edge

Dim ep As edge, nlast As node, route As New clsChemin, sht As Worksheet, strSht As String

itea=0

Setnl = Debut
premier =1
Do

Set el = LookAhead(nl, 0, itea + 1, maxitea, 1000000000)

If premier = 1 Then
route.ajouterArcPos el, 1
premier = 2
Else
route.addDernier el
End If
el.attbs("couverture") = el.attbs("couverture") * 10
el.attbs("nbcircuit") = el.attbs("nbcircuit") + 1
'Ajustement des coiits pour l'arc
fonctionCout_unit el

Set nlast =nl
Setnl = el.opposite(nl)
itea=0
For Each ep In nl.outEdges
If ep.opposite(nl).id = nlast.id Then
ep.attbs("penalite™) = 1000
fonctionCout_unit ep
End If
Next

If (capa - route.Distance("dist")) / (nl.attbs("pcc”) + 0.001) < 1.5 Then
For j = 1 To route.Longueur
route(j).aDesservir = True
Next
'Retourner au dépét par le plus court chemin
route.insererChemin retournepluscourtchemin(depot, n1, g), route.Longueur + 1
Exit Do
End If
Loop
Set chemin = route
End Function

Figure 4-17. Fonction chemin
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Le mandat de cette fonction est de construire une tournée et d’en exporter le résultat au
programme maitre. Pour ce faire, elle doit compléter toutes les étapes de ’algorithme
logique. Les étapes 2 a 4 de I’algorithme logique sont réalisées des le départ avec ’aide
de la fonction LookAhead qui sera détaillée un peu loin dans le texte. C’est avec cette
fonction que I’identité de ’arc qui sera grefté a la tournée, est importée dans la fonction
chemin et est ajoutée a la tournée. Les variables sont ensuite modifiées de la fagon
suivante :

e la variable couverture de I’arc est multipliée par 10;

e la variable nombre de circuits (nbcircuit) est augmentée d’une unité;

¢ une pénalité est ajoutée aux liens provoquant le retour;

e la fonction Cofit est recalculée avec les nouveaux parametres (Figure 4-18) :

Sub fonctionCout_unit(e As edge)

e.attbs(""ca") = (e.attbs("classe") * e.attbs("obli") * e.attbs("couverture") * e.attbs("penalite") * 100) /
e.attbs("dist")

End Sub

Figure 4-18. Sous-programme fonctionCout_unit

Une fois que le colit est modifié, le nouveau nceud d’évaluation est établi; ceci
correspond a I’étape 5 de I’algorithme logique. Puisque les retours en arriere sont
néfastes a 1’allure des tournées, le colit de ’arc permettant ce retour en arriére est
modifié avec une pénalité, ce qui réduit grandement ses chances de sélection lors de la
prochaine évaluation. A la fin de chaque tournée, les pénalités sont réinitialisées et les

cofits sont recalculés pour ne pas désavantager certains liens d’une tournée a I’autre.

Le nouveau nceud d’évaluation étant sé€lectionné, la décision de continuer la tournée ou
de retourner au dépot doit étre prise. La tournée retourne au dépot si la condition

suivante est validée :

(Capacité — Longueur de la tournée)
(PCC du noeud d'évaluation +¢)

< facteur de risque
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La borne de comparaison est identifiée comme étant un facteur de risque de non respect
de la contrainte de capacité de la tournée. Plus ce facteur se rapproche de la valeur 1,
plus la probabilité d’obtenir des tournées supérieures a la contrainte est grande. Le
Tableau 4-10 présente les caractéristiques du plus court chemin entre les nceuds du

réseau de I’Estrie et le dépdt (nceud 101).

Tableau 4-10. Caractéristiques du plus court chemin entre les nceuds et le dépot (en km)

101 | 40,83 4478 | 335 127

La Figure 4-19 présente la distribution cumulative des longueurs de plus courts chemins
du réseau par intervalle de S km (dépdt situé au nceud 101). Cette distribution permet

d’évaluer la probabilité d’obtenir des PCC supérieurs & une valeur choisie.

Distribution cumulative des PCC en km
{Dépot nacud 101)

% cumulatif

Intervalle en km

Figure 4-19. Distribution cumulative des PCC
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Avec ces informations, il est possible de calculer la probabilité de dépassement de la
capacité de la tournée pour différentes valeurs du facteur de risque. Par exemple, pour

un facteur de risque égal a 2 et la valeur moyenne des plus courts chemins de 44 km :

((Capacité — Longueur de la tournée)) < facteur de risque * (PCC)

1

<2%44

((Capacité — Longueur de la tournée))
I

((Capacité — Longueur de la tournée)]
1

Ceci signifie qu’une tournée ayant une longueur restante plus petite ou égale a 88 km
retournera au dép6t. En d’autres mots, en se référent a la Figure 4-19, la probabilité que
le prochain nceud d’évaluation soit un chemin de retour au dépdt plus long que 88 km est

de 7,14 % soit ((1-0,9286).

Le choix de ce facteur est directement reli€ a la rigidité de la contrainte. Plus le facteur
est élevé, plus les tournées respecteront la contrainte, en contrepartie plus les longueurs
des tournées seront ¢loignées de la contrainte maximum. Dans I’exemple ci-dessus,
puisque la moyenne des PCC est de 44 km, il y a une trés forte probabilité que la

majorité des longueurs des tournées seront approximativement a 44 km du maximum.

Dans le cadre de I’étude actuelle, la notion de contrainte de capacité est importante, mais
la notion d’optimiser au maximum la longueur des parcours 1’est presque tout autant.
Effectivement, puisque tous les arcs appartenant a la tournée sont pris en compte, qu’ils
soient obligatoires ou non, il est important de tenter de s’approcher le plus possible du

maximum permis.
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La Figure 4-20 trace la comparaison de 1’influence de I’utilisation de la valeur médiane
ou moyenne sur le facteur de risque. A un facteur de risque de 1,5, les deux éléments
comparés sont au-dessus des 80% de couverture. Ce point constitue un bon mélange de
risque et de couverture optimale. C’est aussi le point ou ’écart entre les deux éléments
comparés est le plus faible en excluant bien sir les tres hauts pourcentages de couverture

ou la variabilité est trés faible.

Comparaison des PCC moyen et médian sur le Facteur de risque

o
[

—&=PCC moyen
~-#-~PCC median

Pourcentage de couverture
(=)
~

o
(]
s

05 F S

0.4

1 1.1 12 13 1,4 @1,6 1,7 1.8 1,9 2 21 22 23 24 25
facteur de risque

Figure 4-20. Comparaison des PCC moyen et médian sur le facteur de risque

Le facteur de risque étant connu pour les fins de cette étude (1,5), I’étape 6 de
I’algorithme logique peut maintenant €tre complétée. Donc, lorsque le résultat de
I’équation de I’étape 6 est plus petit que le facteur de risque, le plus court chemin de

retour au dépdt est ajouté a la tournée et le résultat est exporté au programme maitre
LookAH.
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Les étapes de 1’algorithme n’ayant pas encore été détaillées dans cet ouvrage, ont pour
mandat de sélectionner I’arc qui sera ajouté a la tournée. La fonction LookAhead (Figure
4-21) combinée avec la fonction récursive LookAheadIn (Figure 4-22) remplit le role
des étapes 2 a 4 de algorithme logique. Une fonction récursive est une « fonction dont
les valeurs sont des nombres naturels et qui est définie sur des nombres naturels par des

. . , 1
formules dans lesquelles la fonction elle-méme est une opérande » 0.

Function LookAhead(ByVal noeud As node, ByVal cout As Double, ByVal itea As Integer,
maxitea As Integer, coutop As Double) As edge
Dim e As edge, eop As edge, coutl As Double, coutvar As Double, coutinit As Double

coutvar = coutop
coutinit = coutop

For Each e In noeud.outEdges
'Ne pas calculer lors d’une impasse
If noeud.outEdges.Count = 1 Then
Seteop=¢e
Else
If maxitea = 1 Then
coutl = e.attbs("ca")
If coutvar >= coutl Then
coutvar = coutl
Seteop=e
End If
Elself itea = 1 Then
cout] = LookAheadIn(e.opposite(noeud), noeud, e.attbs("ca") + cout, itea + 1, maxitea,
coutop)
If coutvar >= coutl Then
coutvar = coutl
Seteop=¢e
End If
Else
MsgBox "erreur, mauvaise itération”
Exit Function
End If
End If
coutop = coutinit
Next
Set LookAhead = eop
End Function

Figure 4-21. Fonction LookAhead

19 Source : Grand dictionnaire terminologique - Office québécois de la langue frangaise- www.granddictionnaire.com,
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Pour accomplir son mandat, ’algorithme doit choisir, selon I’horizon d’évaluation, I’arc
ayant le colt le plus faible. Selon ce principe, I'important n’est pas de construire des
chemins les plus courts, mais seulement d’évaluer le coit des arcs sortant du nceud
d’évaluation. Ainsi, afin de faciliter I’algorithme informatique, 1’évaluation des coits se
fait & rebours, c’est-a-dire de la fin de I’horizon jusqu’au nceud d’évaluation. Le colt
minimum de chaque étape est donc retourné a 1’étape précédente pour étre capable de
comparer le colit minimum de I’horizon pour tous les arcs sortant du neeud d’évaluation.
Afin de respecter ’étape 2 de 1’algorithme logique, lorsqu’une impasse est détectée, un

colit de zéro est attribué au segment, ce qui assure sa sélection.

Function LookAheadIn(ByVal noeud As node, ByVal sourcenoeud As node, ByVal cout As
Double, ByVal itea As Integer, maxitea As Integer, coutop As Double) As Double

Dim e As edge, coutl As Double

For Each e In noeud.outEdges
If e.opposite(noecud).id = sourcenoeud.id And noeud.outEdges.Count = 1 Then
If e.attbs("nbcircuit") = 0 And itea = 2 Then
cout = 0 - e.attbs("ca")
itea = maxitea
Else
cout = cout - e.attbs("ca")
itea = maxitea
End If
Elself e.opposite(noeud).id = sourcenoeud.id Then GoTo exclu_retour
'Exclusion du chemin retour dans le look-ahead
End If
If itea <> maxitea Then
coutl = LookAheadIn(e.opposite(noeud), noeud, e.attbs("ca") + cout, itea + 1, maxitea, coutop)
If coutop > coutl Then
coutop = coutl
End If
Else
If coutop > e.attbs(""ca") + cout Then
coutop = e.attbs("ca") + cout
End If
End If
exclu_retour:
Next
LookAheadIn = coutop
End Function

Figure 4-22. Fonction LookAheadIn
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4.3 Contexte d’utilisation

La flexibilité de I’application doit permettre d’évaluer plusieurs situations de création de
tournées nécessaires lors de 1’exécution des activités de monitoring par le Ministére des
Transports du Québec. Pour les fins de cette étude, deux situations sont plus
particuli¢rement ciblées :

1. Construction de tournées réalisables a partir de zéro

2. Traitement de la poursuite des activités lors d’événements

4.3.1 Construction de tournées réalisables a partir de zéro

Cette situation de création est généralement effectuée lorsque la couverture du réseau est
vierge. Cette démarche a pour but de générer une ou plusieurs tournées complétes ayant
au départ comme seule contraintes celles de la hiérarchie du réseau. La Figure 4-23

illustre un exemple de tournée compléte créée a partir de zéro.

Figure 4-23. Création a partir de zéro



79

4.3.2 Traitement de la poursuite des activités lors d’événements

Lorsqu’un événement se produit, la tournée de monitoring en cours est interrompue afin
de permettre d’intervenir 1a ou I’incident a lieu. Dés que I’incident est sous contrdle et
que la tournée de monitoring peut reprendre, le systeme peut générer une tournée en
tenant compte du nouvel emplacement de départ et du temps restant a la journée
(capacité de la tournée restante). La Figure 4-24 représente la situation ou une partie de

tournée a du étre régénérée afin de compléter la journée de monitoring.

Figure 4-24. Poursuite de tournée lors d'événements

La situation numéro un sera traitée plus en profondeur ici puisque 1’objectif de ce
mémoire porte plus vers la création de tournées complétes. Bien entendu, I’allure de
tournées complétes est plus simple a évaluer que I’allure de tournée partielle. De plus,
I’utilisation de la fonctionnalité de la tournée partielle demande d’avoir une quantité
importante de données puisqu’il faut considérer tous les arcs déja couverts lors des

tournées déja réalisées.
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CHAPITRE 5 -EXPERIMENTATION ET RESULTATS

Ce dernier chapitre présente les expérimentations accomplies a 1’aide de la méthode
présentée dans ce mémoire. Il définit premiérement la stratégie d’expérimentation et les
indicateurs de performance utilisés pour en faire la critique dans un contexte

opérationnel.
5.1 Protocole expérimental

5.1.1 Description

Les tests et expérimentations sont basés sur les données fournies par le Ministére des
Transports du Québec décrites a la section 4.1 et réalisés a 1’aide de 1’outil informatique
décrit a la section 4.2. L’évaluation de la méthode est basée sur des tests de
comparaison. Le fondement de cette stratégie est que I’horizon d’évaluation influe sur
I’allure de la tournée. Le premier scénario d’expérimentation (Tableau 5-1) compare la
génération de 15 tournées baties de zéro et ayant comme horizon 1, 3, 6, 12 et 15
arcs''.La construction a I’aide de la méthode « Look-ahead » est aussi comparé a un
algorithme classique de probléme de tournée avec capacité (PTAC). La couverture des

arcs du réseau a ’aide du PTAC nécessite la création de 10 tournées.

Tableau 5-1. Paramétres d'expérimentation I

g 15 1 [ nitiale 101 101 | 350
E (3 [mele [ d01 [ d01 [ 350
15 6 [ miale [ ot [ 01 [ 350
{ 15 | 12 | Initale | 101 | 101 | 350
| 15 |15 | Initiale 101 g 101 | 350
| 10 z - | Initiale 101 [ 101 | 350

"' Pour des raisons de performance du prototype, I’horizon maximal traité dans cette étude est de 15 arcs.



a

81

Le deuxiéme scénario d’expérimentation (Tableau 5-2) simule I’'impact d’un événement
sur la résultante des tournées qui aurait été normalement générées par l'outil. Ce
scénario teste la polyvalence de 'outil face a une exigence opérationnelle d’adaptation
des circuits. Pour ce faire, les résultats obtenus de 1’expérimentation I seront utilisés afin

de comparer I’'impact d’un événement.

Afin de simuler un événement se produisant au début de la 6™ tournée, les arcs
couverts au cours des 5 premiéres tournées ainsi qu’approximativement les 50 premiers
kilométres de la 6°™ tournée générée au cours de I’expérimentation I seront paramétrés
comme des arcs déja couverts. Supposant une interruption de I’activité de monitoring
d’approximativement une heure obligeant le patrouilleur a quitter I’itinéraire prévu, les
250 kilomeétres restants a la tournée peuvent étre complétés en débutant de la nouvelle

position du patrouilleur ce qui affectera les 9 tournées restantes.

Cette expérimentation sera effectuée uniquement avec I’horizon ayant donné les
résultats les plus convaincants lors de I’expérimentation I. Le nceud de départ aprés
Pincident sera situé dans une région ou les arcs n’ont pas été couverts lors de

I’expérimentation I. Le Tableau 5-2 présente les détails des 3 différents scénarios.

Tableau 5-2. Paramétres d'expérimentation I1

i

| 15 | 6™ | 20 | 10l | 250 | 350

[ 15 [e 39 [101 [ 250 [ 350
| 15 | 6" | 134 | 101 | 250 | 350

Les résultats obtenus des expérimentations I & II seront analysés a I’aide des indicateurs

de performance décrits a la section 5.1.2.
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5.1.2 Evaluation de la performance

La performance de la méthode est évaluée a ’aide de cinq des indicateurs présentés a la

section 3.2.

Le premier vise a mesurer pour chacun des scénarios le respect de la capacité maximale.

z Longueur Arc

ICMLT, = f|-2- —— |= slicLr]
Longueur max imale

Le deuxiéme indicateur évalue la couverture du réseau effectué par les tournées

construites.

Z Nombre Arc Tournée
Icc4 = <L

Nombre Arc Réseau

Le troisiéme indicateur mesure la couverture du réseau pour chacune des classes pour

I’ensemble des tournées générées par scénario.

ZLongeur Unitaire Arc Classe Tournée

cmLcu,, = £ = flrcrcu
e s ELongeur Arc Classe f[ t’C]
A

Le quatrieme indicateur mesure la quantité d’allers-retours générés par 1’algorithme au

cours des différentes tournées de chaque scénario.

ICAR, = ZI Nombre Aller Re tour Tournée
Al
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Le dernier indicateur évalue I’allure de la tournée selon des facteurs qualitatifs.

ICBT, = Forme de la tournée

Enfin, certaines tournées tirées du scénario ayant obtenu les meilleurs résultats seront
comparées aux tournées créées manuellement par les employées du Ministére des

Transports du Québec.

5.2 Résultats

Les expérimentations réalisées a 1’aide de ’algorithme développé ont pour but premier
de démontrer la capacité de répondre au mandat, mais également de valider 1’utilisation

de I’outil dans un contexte opérationnel réel.

5.2.1 Construction de tournées réalisables a partir de zéro

L’étude menée a comme premier but de démonter sa capacité a répondre aux exigences
opérationnelles dans un cas idéal, c’est-a-dire pour une distance parcourable de 350 km
par tournée. Le Tableau 5-3 présente les résultats obtenus quant au respect de la

capacit¢ maximale des tournées.

Tableau 5-3. Capacité moyenne aprés 15 tournées (ICMLT)

1 | 97,93 5125,17
i 3 | 98,53 E 5157,58
1 6 | 95,93 | 5020,98
1 12 } 96,07 { 5027,14
| 15 i 95,87 | 5016,45
| PTAC ! 112,30 | 3919,55
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La capacit¢é moyenne des tournées générées avec la méthode présentée respecte la
capacité maximale contrairement a la ’algorithme PTAC. Par contre, en examinant
individuellement la capacité de chacune des tournées construites (Figure 5-1), on
constate que certaines tournées dépassent la longueur maximale méme dans le cas de la

méthode « Look-ahead ».

Capacité des tournées

—e— Horizon 1
—&— Horizon 3
Horizon 6
~3-- Horizon 12
—%— Horizon 15
—e— PTAC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tournée

Figure 5-1. Capacité des tournées

Néanmoins, la grande majorité (80%) des surplus de capacité ne dépasse pas 10% de la
capacité totale de la tournée. Il n’y a donc aucun surplus excessif qui met en péril la

validité de la solution.

Le deuxiéme aspect de vérification est la capacité de couverture du réseau. La quantité
de tournées générées ne permet pas de couvrir I’ensemble du réseau, mais elle permet de
connaitre la tendance et I’impact de I’horizon d’évaluation sur la qualité des tournées. Le
Tableau 5-4 présente le ratio de couverture de I’ensemble des tournées générées selon

les différents scénarios.
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Tableau 5-4. Pourcentage de couverture du réseau apreés 15 tournées (ICCA)

1 297 I 374 | 79,41
§ 3 ; 316 374 84,49
. L 320 374 1 85,56
[ e T [ w797
s 32t 34 8583
| PTAC | 374 | ¥4 | 100

Le pourcentage de couverture du réseau s’améliore modérément entre les différents
scénarios sans jamais atteindre le niveau de I’algorithme PTAC. Une certaine tendance
d’accroissement du pourcentage de couverture est dénotée sur les quatre premiers
scénarios, mais le dernier scénario ayant 1’horizon d’évaluation le plus long ne parvient

pas a améliorer le ratio du scénario précédent.

Une hypothése pour justifier ce résultat est qu’un horizon d’évaluation trop grand
pourrait avoir une influence négative lorsque le réseau est partiellement couvert. En
effet, lorsque la tournée approche de la capacité maximale prévue, 1’algorithme évalue
toujours les options avec le méme horizon. Si ’horizon lointain tombe dans un secteur
déja couvert, ceci pourrait influencer négativement le choix de I’arc a sélectionner

puisque la tournée ne se rendra jamais a ce point.

Malheureusement, cette hypothése n’a pu étre validée puisque le prototype développé
pour cette étude ne peut permettre de générer quinze tournées avec un horizon plus

grand que 15 arcs sans affecter considérablement la performance.

La Figure 5-2 présente graphiquement le résultat de la couverture totale des différents

scénarios.
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Scénario - Horizon 1 Scénario - Horizon 3

Scénario - Horizon 6

Scénario - Horizon 15 Scénario - PTAC

Figure 5-2. Comparaison couverture totale des différents scénarios



87

Le dernier aspect a considérer dans 1’évaluation opérationnelle de 1’algorithme avant de
d’évaluer son aspect est de vérifier si la couverture hiérarchique des arcs du réseau est
respectée. Le Tableau 5-5 illustre les différents pourcentages de couverture obtenus pour

chacun des scénarios.

Tableau 5-5. Pourcentage de couverture des classes apres 15 tournées (ICMLCU)

B 1 B 100 7023 | 79,58
i 3 | 100 | 7682 | 8632
I [ 100 [ 7508 [ 8630
1 12 o 100 8616 | 8384
| 5 [ 9185 | 878 | 8136
g PTAC | 100 | 100 | 100

Les arcs prioritaires (classe 1) sont parfaitement couverts lors des quatre premiers
scénarios et ils frolent la perfection dans le cinquiéme. Dans le réseau étudi€, la
proportion d’arcs de classe 3 est plus importante que les autres (50% de classe 3, 39% de
classe 2 et 11% de classe 1). Un horizon d’évaluation plus court semble avantager la
couverture d’arcs de classe inférieure. Les trois premiers scénarios ne respectent pas la
hiérarchie tandis que les deux derniers scénarios de la méthode présentée ayant un
horizon plus grand la respectent. Si ’on observe les scénarios ayant des pourcentages
similaires de couverture globale (Tableau 5-4) et qui respectent la hiérarchie des classes,
nous remarquons que la qualité des tournées générées a I’aide d’horizons plus grands est
supérieure du point de vue de la couverture hiérarchique des arcs. Comme le réseau

complet est couvert avec la méthode PTAC, la hiérarchie est respectée.

Quel que soit I’horizon, I’algorithme rencontre généralement tous les critéres pour

assurer son fonctionnement opérationnel quant au respect de la capacité, de la couverture
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du réseau et de la hiérarchisation des arcs. Les prochains indicateurs de performance

concernent I’aspect « physique » des tournées générées, c’est-a-dire leur allure.

Le probléme majeur des heuristiques d’optimisation mathématique classique est le
nombre fréquent d’allers-retours générés lors de la solution. Le Tableau 5-6 présente le
nombre d’allers-retours générés selon les différentes catégories possibles dans le cadre
de cette étude. Les trois catégories d’allers-retours sont :

e les non obligatoires : les plus nocifs en termes d’aspect des tournées. Ils sont
générés simplement aux fins d’optimisation mathématique et ils ont été identifiés
comme étant le plus grand probleme;

e ceux causé par des impasses : ce type de retour est inévitable et méme nécessaire
puisqu’il faut aussi couvrir les impasses. Il permet d’évaluer la capacité des
algorithmes a couvrir les limites des réseaux;

e ceux causés par les retours au dépdt : ceci est inévitable dans le contexte de cette
étude. Ils permettent de quantifier le nombre de tournées revenant sur leurs pas

afin de retourner au dép6t de maniére a respecter la capacité de la tournée.

Tableau 5-6. Nombre d’allers-retours apres 15 tournées (ICAR)

g 0 o2 11 136
l 3 0 40 10 |50
% 6 § _0 |46 | 13 | 59
1 12 | 0 3 10 63
t s 0 o8 4 10 58
| PTAC | 16 129 L 0 32

Les résultats obtenus portent & croire que les précautions prises afin d’empécher les aller
retour non obligatoires dans 1’algorithme ont porté fruit. Ainsi, aucun retour en arri€re
n’a été généré avec lalgorithme « Look-ahead » lors de cette étude, contrairement a
I’algorithme PTAC qui a généré beaucoup de retours en arri¢re non obligatoires. La

quantité d’allers-retours augmente avec I’horizon d’évaluation, mais cette augmentation
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ne signifie pas pour autant que la situation se détériore. Au contraire, I’horizon plus
grand permet une meilleure couverture des «impasses» du réseau. L’étape 2 de
I’algorithme décrite & la section 3.1.3 prévoit une obligation de couverture des impasses
lorsqu’elles sont détectées et ce, pour tous les horizons. Cette particularité de
I’algorithme renforce le bienfait d’un horizon d’évaluation étendu sur la couverture
d’impasses puisque les résultats de 1’étude démontrent une amélioration appréciable
pour ce type de couverture. Bien certainement, la couverture d’impasses ne garantit pas
I’amélioration de ’allure des tournées, mais elle permet d’intégrer ces arcs, souvent
laissés pour compte et qui doivent étre parcourus, a I'intérieur de tournées qui laissent

présager une allure élégante.

Justement afin de juger de I’élégance des tournées, le dernier indicateur de performance
évalue sur une base qualitative les tournées générées. La représentation compléte des
tournées générées pour les différents scénarios est présentée a I’annexe C. Les trois
premiéres tournées (Figure 5-3, Figure 5-4, Figure 5-5) générées permettent de constater

de I’évolution premiére des tournées avec les différents horizons.

Lors de la premiére tournée, on note une différence appréciable entre les horizons 1 et 3,
mais les tournées avec horizon 6, 12 et 15 sont semblables. Lors de la deuxieéme tournée,
la différence entre les horizons 6 et 12-15 commence & avoir un impact plus significatif
tandis que la troisiéme tournée est vraiment un point de rupture et confirme leur

évolution individuelle. Les horizons 12 et 15 ont une évolution identique jusqu'a la 6"°me

tournée et c’est lors de la 7°™ tournée que leur évolution diverge. La Figure 5-6
présente la 10°™ tournée et il est intéressant de constater 1’évolution de chacun des
scénarios. Leur évolution est maintenant complétement différente et ils couvrent des
portions totalement différentes les uns des autres. A ce stade-ci, la différence au niveau
de I’allure des tournées est frappante. L’horizon plus petit semble se confiner dans un
secteur restreint du réseau, ce qui donne un aspect plutdt mauvais a la tournée, tandis

que les autres tournées sont beaucoup plus étendues et leur forme est bien meilleure.
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L’aspect des tournées étant jugé sur des critéres qualitatifs et non quantitatifs, il est
important de montrer la différence entre une tournée jugée belle et une qui ne ’est pas.
La tournée de droite de la Figure 5-7 représente une « belle » tournée puisqu’elle
représente une forme de cercle. Au contraire, la tournée de gauche ne donne pas un bel

aspect. Dans le cadre de 1’étude, la tournée de gauche aurait une évaluation de 0,5 et

celle de droite égale al sur une échellede 0 a 1.
%

Figure 5-7. Comparaison de I'aspect de 2 tournées

Les tournées générées ont été jugées et la moyenne de chaque scénario est présentée
dans le Tableau 5-7. Les meilleurs résultats sont encore une fois obtenus par les tournées
construites a I’aide de I’horizon le plus grand tandis que 1’allure des tournées PTAC est

vraiment non satisfaisante.

Tableau 5-7. Moyenne de I'allure apres 15 tournées (ICBT)

1 | 0,63
| 3 ‘ 0,66
| 6 | 0,71
[ 12 { 0,83
15 % 08
[ PTAC on
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5.2.2 Traitement de la poursuite des activités lors d’événements

La deuxiéme partie de I’expérimentation consiste a vérifier I'impact d’un événement sur
la création des tournées. Pour y arriver, une comparaison des résultats sera faite entre
des tournées générées a ’aide de I’horizon de 12 arcs et de trois événements différents.
La position des différents événements et 1’état de la tournée qui sera interrompue sont

représentés a la Figure 5-8.

Figure 5-8. Situation de la tournée lors de I'événement

La disposition des événements a été sélectionnée au hasard dans les portions du réseau
peu couvertes par la génération de tournées de I’expérimentation I. De cette manicre,

I’algorithme sera testé afin de vérifier sa capacité a réagir a différentes situations.
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La 6™ tournée a été choisie puisqu’elle offre une bonne quantité d’arcs déja couverts
ainsi qu’un grand nombre de tournées restantes & générer. L’effet d’interruption impacte
considérablement I’allure d’une tournée comme le démontre la Figure 5-9 representant
la tournée interrompue dans chacun des scénarios. C’est en majeure partie pour cette

raison que I’aspect des tournées interrompues ne sera pas évalué dans cette étude.

Scénario - Horizon 12 - 39 Seénario - Horizon 12 - 134

Figure 5-9. Comparaison tournées interrompues
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Les résultats obtenus dans chacune des situations et ce, pour chacun des indicateurs de
performance, sont représentés au Tableau 5-8. Le tableau contient la reference des

résultats obtenus lors de ’expérimentation I afin de faciliter la comparaison.

Tableau 5-8. Sommaire des indicateurs de performance - expérimentation II

71220 [ 9540 [ 8957 [0 [57 [ 7 | 9867 | 8695 | 8805 | 086
1239 | 9653 [9011 [0 [54 [ 9 [9515 [ 8980 [ 87,85 | 086
[12-134 | 96,80 [ 89,84 [0 [ 49 | 8 | 9785 | 9028 | 87,06 | 085

De maniére générale, les résultats semblent assez semblables ou méme supérieurs a ceux
obtenus lors de I’expérimentation 1. Le ratio de couverture a augmenté dans tous les cas
(entre 2 et 3%), ce qui peut étre partiellement expliqué par le choix de positionner les
incidents a des endroits peu couverts lors de 1’expérimentation précédente. L’allure
générale des tournées a aussi augmenté. L’ensemble des tournées générées est présenté a
I’annexe D et un exemplaire de deux tournées est présenté a la Figure 5-10. En contre
partie, une diminution peu significative de la couverture des arcs de classe 1 s’est
produite dans tous les cas tandis que la capacité moyenne des tournées est restée
pratiquement équivalente. Finalement, pour ce qui est du nombre d’allers-retours
générés, ils sont globalement restés semblables. Encore une fois, aucun aller-retour non
obligatoire n’a été produit, mais ce sont les retours en arriére causés par les retours aux

dépbts qui ont diminué laissant la place & la couverture d’arcs résultant sur une impasse.

1212 moyenne des facteurs pour les tournées de 1’expérimentation Ils ne tiennent pas compte de la tournée

interrompue. La moyenne est donc faite sur 14 tournées au lieu de 15.



Scénario - Horizon 12 - 39 Scénario - Horizon 12 - 134

Figure 5-10. Comparaison tournée 8 & 15
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5.2.3 Critiques

Les critiques envers I’approche présentée se situent principalement a deux niveaux, soit
informationnel et opérationnel. En premier lieu, nous aborderons le niveau
informationnel. Afin de tirer le maximum de ’algorithme en situation de reconstruction
de tournées suivant une interruption, le statut de la couverture des arcs du réseau doit
étre connu avant 1’utilisation de 1’outil ; ce qui demande un structure informationnelle de
mise 3 jour en temps quasi réel. Certes, une structure pareille n’est pas impossible a
obtenir, mais étant pratiquement obligatoire au bon fonctionnement de I’approche en
mode événementiel, cette dépendance aux informations en temps réel est bel et bien une

faiblesse de ’approche proposée.

Le niveau opérationnel est le deuxiéme aspect abordé. Les expérimentations ont montré
une diminution de ’amélioration des indicateurs de performance lorsque I’horizon
d’évaluation devenait trop grand. L’hypothése non validée est qu’un horizon
d’évaluation de plus en plus grand aurait un impact négatif sur le choix de I’arc a ajouter
si les situations suivantes sont rencontrées :

¢ une majorité d’arcs du réseau ont déja été couverts;

¢ la capacité de la tournée est pratiquement a son maximum.

Par exemple, si ’horizon d’évaluation de la tournée est de 15 arcs et que, compte tenu
de la capacité de la tournée, seulement 1 ou 2 arcs pourront s’y ajouter, I’évaluation fixe
de 15 arcs peut avoir un effet négatif sur la sélection des arcs a ajouter si ce méme

horizon évalue une portion du réseau qui a déja été couverte par une autre tournée.

Pour contrer cet aspect négatif, 1’horizon d’évaluation devrait pouvoir s’ajuster au fur et
a mesure de la progression de la tournée afin de ne pas évaluer un horizon beaucoup plus

grand que le nombre d’arcs qui pourraient s’ajouter a la tournée.
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Toujours sous un aspect opérationnel, I’interaction humaine est pratiquement inévitable
compte tenu du nombre impressionnant de contraintes. L’algorithme présenté dans cet

ouvrage tient seulement compte d’une partie des contraintes.

5.2.4 Avantages

La possibilité de I’utilisation de 1’algorithme en situation dynamique est une difficulte
d’un point de vue informationnel, mais d’un point de vue opérationnel, la simplicité de
’algorithme et sa facilité d’utilisation en situation dynamique est un avantage
incontestable. L’expérimentation 11 atteste que la construction des tournées est faite en

tenant compte de la situation actuelle du réseau.

L’utilisation de I’algorithme en situation dynamique est certes une commodité fort
appréciable et de plus en plus nécessaire dans un contexte d’utilisation réel, mais le
principal avantage de 1’approche est trés certainement ’amélioration de I’allure des
tournées générées a 1’aide cet algorithme. Les résultats obtenus sont méme comparables
avec des tournées créées manuellement avec I’expérience des planificateurs de tournées.

Des exemples sont présentés aux Figure 5-11 & Figure 5-12.

Figure 5-11. Circuit manuel (gauche) vs Circuit généré (droite) 1
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Figure 5-12. Circuit manuel (gauche) vs Circuit généré (droite) II

L’augmentation de I’horizon d’évaluation utilisé pour la sélection du prochain arc a étre
ajouté A la tournée permet de sélectionner non seulement un arc répondant le mieux aux
critéres établis, mais aussi de sélectionner la meilleure direction possible afin de

satisfaire les critéres d’optimisation.
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CONCLUSION

Ce mémoire présente une approche algorithmique pour la résolution d’un probléme de
tournées de véhicule afin de réaliser des activités de surveillance. Ce type de probléme a
déja été grandement étudié par les chercheurs, initialement sous deux angles
complétement différents. Les premiers tentaient d’intégrer les grandes quantites
d’information fournies par tous les systémes informatiques reliés au traitement de
I’information géographique. Les deuxiémes avaient une vision ou une approche
strictement mathématique de la modélisation des problémes de transport. Les récentes
recherches ont tendance & combiner un peu plus ces deux aspects, mais 1’optimisation
mathématique des approches développées dans ces nouveaux outils informationnels et
mathématiques ne considérent que trop peu les besoins des usagers face a I’allure des

tournées créées.

La contribution principale de ce mémoire est de contrebalancer les mod¢les
mathématiques qui cherchent seulement a obtenir I’optimal mathématique et ce, en
essayant d’intégrée une notion de création de « belles » tournées de véhicule a I’aide

d’un algorithme « Look-ahead » bonifié.

La méthode présentée dans ce mémoire vise ’utilisation des données informationnelles
combinées a un algorithme robuste de construction de circuits ayant comme objectif
I’obtention de « belles » tournées qui sont opérationnellement utilisables, c'est-a-dire
qu’elles rencontrent a la fois les contraintes opérationnelles (capacité de tournée, respect
de la hiérarchisation du réseau, etc.) et les exigences humaines. Ces exigences humaines
sont souvent laissées pour compte afin d’obtenir des résultats mathématiques optimaux;
ce qui résulte en des tournées en forme d’arétes de poisson ayant de nombreux allers-

retours que les usagers refusent d’utiliser.
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L’algorithme développé incorpore donc cette notion d’exigence humaine en I'integrant a
la fois dans I’objectif et dans 1’algorithme lui-méme afin d’obtenir des tournées ayant les
qualités tant recherchées par les utilisateurs, soit I'utilisation de longs segments et la
prévention des allers-retours non nécessaires. Elle introduit en plus la notion d’horizon
d’évaluation qui est au ceeur de Defficacité de I’algorithme. Cet horizon permet de

choisir une direction 3 la tournée et non seulement un arc a ajouter a la tournée.

L’horizon d’évaluation est un facteur crucial a 1’efficacité de I’outil puisque c¢’est avec
cette vision a long terme que 1’allure des tournées peut s’améliorer. En tenant compte
des X**™* arcs suivants 1’arc a choisir, I’algorithme évalue & tout moment la meilleure

suite d’arcs satisfaisant ’objectif.

Quoique le principe théorique de I’approche soit trés prometteur, il n’en demeure pas
moins qu’une difficulté technique nuit & sa mise en application. Pour atteindre un niveau
de dynamisme nécessaire a I’utilisation en temps réel, le niveau informationnel du suivi
des opérations est extrémement élevé; il demande de mettre continuellement a jour
I’information relative au statut de couverture du réseau pour assurer une construction de

tournées reflétant la réalité.

Les expérimentations menées ont permis de démontrer la validité de la méthode. Elle a
su créer des tournées respectant les différentes contraintes et exigences humaines,
produisant de «belles » tournées. Les expériences indiquent, basées sur différents
indicateurs de performance, que ’efficacité de la méthode augmente avec I’horizon
d’évaluation. Par contre, au-dela d’un certain horizon, les tournées ont tendance a se
détériorer graduellement. L’hypoth&se non validée sur cet effet serait qu’un trop grand
horizon d’évaluation aurait des effets néfastes sur les tournées lorsque la combinaison
des facteurs suivants est validée : une majorité d’arcs du réseau ont déja été couverts et

la capacité de la tournée est pratiquement a son maximum.
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Les principales contributions de ce mémoire sont :

e La prise en compte des exigences humaines lors de I’optimisation, et ce au prix
de ’abandon de I’optimal mathématique absolu;

e Le développement d’un heuristique mathématique de construction de « belles »
tournées ccuvrant dans une situation de construction initiale ou bien de
reconstruction de tournées suite a des incidents;

e La mise en ceuvre d’un outil informatique et informationnel permettant d’utiliser
’algorithme développé.

Les expérimentations menées fournissent ainsi de « belles » tournées. La majorite

d’entre elles ayant une forme se rapprochant d’une goutte d’eau. Cependant, malgré des

résultats encourageants, certaines lacunes ameénent a soulever de nouvelles perspectives
de recherches.

e Horizon d’évaluation: les expérimentations n’ont pu valider I’hypothé¢se de la
détérioration des tournées lorsque 1’horizon d’évaluation est trop grand. Il faudrait
ainsi établir et définir les balises d’utilisation des horizons d’évaluation compte tenu
de différents paramétres comme le nombre d’arcs du réseau ou le nombre d’arcs
moyen dans les tournées. L’éventualit¢ de faire varier I’horizon d’évaluation
dépendamment de la situation pourrait aussi étre intéressant.

e Construction de tournées : I'approche employée dans ce document comptait sur un
objectif invariable, mais I’avenue de la modification de I'objectif compte tenu de la
situation pourrait théoriquement améliorer I’allure des tournées génerées. Les
besoins d’une tournée varient au fur et & mesure de sa construction. Un objectif de

recherche d’adaptation a ses différentes situations pourrait combler ce manque.

Somme toute, cette heuristique offre un potentiel fort appréciable pour atteindre
’objectif de construction de « belles » tournées. Il n’en reste pas moins que son succes
repose entiérement sur la qualité des données qui la nourrissent. Ce type d’algorithme
réagit de mieux en mieux lorsque son besoin informationnel est completement comblé,

permettant 4 tous ses paramétres d’étre utilisés au maximum.
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ANNEXE A - DEFINITION DES ARCS ET LIENS

Les tableaux A-1 et A-2 présentent les caractéristiques des nceuds et des liens. 11 faut

noter que les positions des nceuds sont exprimées ici en pixels.

Tableau A-1: Caractéristique des neeuds

3 39605 5475 N2
3 329,25 6435 | N3
re 332,25 6915 N4
5 367 76425 | N5
6 180 | 762,75 NG
A T T S BT S N7
§ | 507 | 43275 N8
9T 396 6195 | N9
0 [ 369 32475 | NIO
T a8 | 44 Nil
VA s | 390 | NIz
3| 63% 219,75 N13
14 7 120 [ N4
5 TT335 231 NS
16 716,05 | 270,75 N16
17 e e
18 803,25 345,75 N8
19 6345 55425 | NI
0 624 o175 [ M0
21 6585 | 5275 N21




6% 602,25 584,35 N22
53 477,75 483,75 N23
o4 531 675 N24

25 525 | 70875 N25

26 825,75 27205 N26

27 TTgss 394,75 N27

28 956,25 375,75 N2§

29 1203,75 340.5 N29

30 277,55 369 N30

31 1058,25 373,75 N31

32 815,25 673.5 N32

33 781,5 726,75 N33

- e S -

35 684,75 57395 [ N85

36 570,75 603 [ N36

37 1251 267 N37
S N s -

39 1506 339 N39

40 132675 114 N40

41 1125 699 N41

o 978 683.05 | N42

PE 830,25 732,75 N43

44 106575 5115 N44

45 104625 471 N45

46 | 106875 432,75 N46

47 1104 533,25 N47

43 1026 765 N48

49 390 537 N49

50 3735 766.5 N50
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51 174 864,75 N5l
5 513 $23.5 N52
53 318,75 917,35 N53
54 240,75 908,25 N54
55 255 963,75 TTNGS
56 2395 1369.75 N56
57 2655 118,25 N57
58 203,25 1299,75 N8
59 1425 1269.75 N59
60 3385 162,35 N60
6 216,75 1335 N61
62 2245 115,25 N62
63 329,25 122025 N63
64 43425 928.5 Né4
65 564,75 802.5 N65
66 399,35 1077 N66
67 47925 9255 N67
68 560,25 906,75 N68
69 D15 884,25 N69
70 5175 932,5 N0
7 477,75 890,25 N7l
7 3675 1072,5 N72
73 548,25 1343,25 N73
74 405 1113,75 N74
75 552,75 1298,25 N75
76 483,75 9735 N76
77 573,75 1105.5 N77
78 563,25 1061,25 N78
79 609 | 95925 N79

959,25
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80 606,75 1110,75 N8O

81 618 1140,75 N1

82 677,25 1164,75 N&2
83 654 1089.75 N83

84 971,05 1067.25 N84
85 760,5 895.5 NgS

g6 6645 121425 N6
87 944,25 12105 N§7

88 861 12015 TNgS

89 726,75 “1599,75 N&89

90 848,25 134305 N90

51 762 119175 NOT

92 843,75 | 116625 “N92
53 1086,75 1340,25 NO3

94 107775 | 1061,25 No4

95 1166,25 131 N5
96 1085,25 9705 NO6
97 11445 134355 N97

98 1152 1260 N98
99 1143 981,75 N9
100 81975 | 100725 |  N100
101 675,75 7515 N101
102 698,25 801 N102
103 55405 | 986,25 N103
104 92925 959,25 Ni0d
105 756 779,25 “N105
106 783 86325 | NI106
107 791,25 §23.5 TN107
108 140925 785,25 N108

111



109 153525 753,75 N109
110 991.5 813,75 N110
111 1267,5 918 N111
112 856,5 830,25 N112
i3 1085,25 873 N113
114 1452,75 1005 | N4
115 1593 801 K
116 1644,75 460,5 N116
117 1055,25 830,25 Ni17
118 1749 33625 N118
119 152625 1365 N119
120 1714.5 480,75 N120
021 157725 149,25 Ni21
22 214575 | 32325 Ni22
123 1571.25 301,75 N123
124 189225 | 37725 N4
125 3024,55 2325 Ni25
126 1650,75 89,25 N126
127 1683,75 14 [ N7
128 1686,75 57 N128
129 1587 6675 N129
130 1797,75 815,25 N30
131 1855,5 822 TN
.. —— o S—
133 179475 774 “NI33
134 17445 666 N134
135 1749 513 N135
136 7815 2415 N136
137 375 906,75 TN137
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Tableau A-2: Caractéristique des liens
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1
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[249 87 [98 ‘0 (10 [ls63 | 3 | 1 [ 1 [1525
250 [ 88 | & [0 (10 [isef | 3 | 1 | 1 | 598
(251 | 88 | 9 [0 (101659 | 2 | 1 [ 1 [ 1016
252788 [ 92 [0 [10 L6858 2 | 1 . 1 | 280
(53 [ 80 [ o1 [0 [0 /53[5 [ 1 [ 1 8
254 0 [88 |0 [fo(is60 [ 2 [ 1 [ 1 [ 1016
(255 [ 91 [82 [0 [10 ts52 | 2 [ 1 | 1 | 835
[256 | 91 | 89 [0 [10 554 | 3 | 1 | 1 | 811
[267 [ ot [ 92 [0 1065 [ 2 | 1 | 1 | 611
(258 [ 92 [ 84 [0 [0 (lst6 | 3 | 1 [ 1 | 1183
/259 | 92 [ 8 |0 [10 [L8S57 | 2 | 1 | 1 | 280
(260 | 92 [ 91 [0 |10 L656 | 2 | 1 | 1 | 611
{261 92 | 100 O [10 L6579 | 2 | 1 | 1 | 1148
(262 93 | 87 |0 [10[Ls66 | 3 | 1 | 1 | 1376
(263 [ 94 [84 [0 [10 [1673 [ 3 [ 1 [ 1 [ 761
264 | 94 95 | 0 |10 572 | 3 | 1 | 1 8,04
265 | 94 |96 |0 [10[Le00 | 3 | 1 | 1 | 650
266 | 95 | 94 |0 (10 (L6571 | 3 | 1 | 1 | 804
(267 [ 95 [e8 [o M0 ([ls70 [ 3 [ 1 [ 1 | 8.2
(268 | 9 | 94 |0 [10 [L599 | 3 1 . 1 | 650
{269 | 96 | 99 [0 [10 601 | 3 | 1 | 1 | 420
[270 96 [ 113 [0 [10 607 | 3 | 1 | 1 | 696
271 [ 97 [ 98 [0 [10[Ls67 [ 3 | 1 | 1 | 597
2727 98 [ 87 [0 [10 [is64 | 3 [ 1 | 1 | 1525
(273 98 | 95 |0 |10 [L569 | 3 | 1 | 1 | 927
274 [ 98 [ o7 [0 [10 |68 | 3 | 1 | 1 | 59
275 [ 90 [96 [0 [10[l602 [ 3 [ 1 [ 4 [ 420
276 [ 100 | 83 [0 [10 L578 | 3 | 1 | 1 | 1322
(277 [ 100 [ 92 [0 [10[Ls80 | 2 | 1 | 1 | 1148
(278 [ 100 | 104 | 0 |10 [L595 | 3 | 1 |1 | 854
(2797100 | 106 | 0 [ 10 [L594 | 2 | 1 1| 1061
{280 101 [ 25 [0 [10 [Le04 | 1 | 1 | 1 | 335
(281 [ 101 | 65 [0 [10[L605 | 3 | 1 | 1 | 872
282 [ 101 [ 68 [0 [10fL520 | 1 | 1 | 1 | 1382
2837 101 [ 102 [0 [10is86 [ 1 [ 1 [ 1 | 388
284 [102 [ 79 [0 [10 L5466 3 | 1 | 1 | 1297
285 | 102 [ 101 [0 [10f585 | 1 | 1 | 1 | 388
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(286 [ 103 | 70 [0 |10 [te26 [ 1 | 1 [ 1 | 525
(287 [ 108 | 76 |0 [0 (L4 | 3 [ 1 [ 1 [ 511
288 | 103 | 78 | 0 (10 (1530 | 1 | 1 | 1 1 539
289 [ 103 | 79 [0 (10 (Ls27 | 3 | 1 | 1 | 436
(200 [ 104 [ 84 [0 (10 ls7 | 3 | 1 | 1 | 82
(2917 104 [ 100 [0 [10 [L596 | 3 | 1 | 1 | 854
20271 104 [ 112 [0 (10 [L733 | 3 | 1 | 1 | 1057
/203 ] 105 | 34 [0 |10 1882 | 3 | 1 | 1 | 476
204 [ 105 [107 [0 [10 [ls87 [ 2 | 1 | 1 | 404
/295 (106 [ 85 [0 [10 [Ls91 | 2 | 1 | 1 | 280
7296 | 106 | 100 |0 [10 [L89a [ 2 [ 1 | 1 | 1081
(207 | 106 [ 107 [0 [10 L1590 | 2 | 1 | 1 | 290
[298 [ 107 [105 [0 [10 [ises [ 2 | 1 [ 1 | 404
(299 [ 107 [106 [0 [f0 [Lsso [ 2 [ 1 [ 1 [ 29
(300 [ 107 [ 112 [0 [10 (618 | 2 | 1 | 1 | 468
301 [ 108 [ 48 [0 [10[L630 [ 2 | 1 | 1 | 2741
302 | 108 | 114 | 0 |10 L1631 | 3 | 1 | 1 | 16,00
303 [ 108 [ 115 [0 [10 [L635 | 2 | 1 1 | 1317
304 | 109 [ 115 [0 [10 1634 | 3 | 1 | 1 | 533
(305 | 110 [ 48 o0 [0 [Les | 2 | 1 [ 1 [ 4%
306 | 110 | 112 [0 |10 [et5 | 2 [ 1 [ 1 [ o7
307 [ 110 [ 117 [0 [10 [L614 | 3 | 1 | 1 | 470
308 | 111 | 113 | 0 |10 L1610 | 3 1 | 1 | 1340
(300 [ 112 [ 104 [0 [10[L732 | 3 | 1 | 1 | 1057
310 [ 112 [ 107 [0 [10 [Lei7 [ 2 | 1 | 1 | 468
311 [ 112 [ 110 [0 [10 f6t6 | 2 | 1 | 1 | 971
32 [ 113 [ 96 [o [10[608 [ 3 [ 1 | 1 | 69
313 1 113 [ 111 [ 0 [10 [ L609 | 3 1 P 13,40
(314 [ 113 [ 117 [o (10 (611 | 3 | 1 [ 1 | 373
(35 [ 114 [ 108 [0 |10 [Ll632 | 3 | 1 | 1 | 1600
316 [ 115 [ 108 [0 [10 [L636 | 2 | 1 | 1 | 1317
317 [ 115 [ 109 [0 [10 [L633 | 3 | 1 | 1 | 533
318 | 115 | 130 | 0 |10 [Le81 | 2 1 | 1 | 1486
(319 [ 116 [ 30 [0 [1ofied0 | 2 | 1 [ 1 [ 1317
320 | 116 | 41 [0 [10 /L6388 | 3 | 1 P 40,84
321 [ 116 [120 [0 [10 [1663 | 2 | 1 | 1 | 518
322 [ 117 [ 48 [0 [10 27| 3 | 1 | 1 | 510
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360 420 (o [0 ere | 3 | 1 [ 1 1125
361 | 134 [ 133 [0 [10 ‘Le7t | 3 | 1 | 1 | 850
[362 134 [135 [0 [f0[Le70 [ 3 | 1 [ 1 | 1093
363 | 135 [ 120 [0 [10 666 | 2 | 1 | 1 | 337
(364 [ 135 | 132 [0 [0 [Llee7 [ 2 [ 1 [T [ 485
/265 | 135 | 134 [0 |10 LB69 | 3 | 1 | 1 | 1093
(366 [ 136 [ 15 [0 [0 [Lleso [ 2 | 1 [ 1 [ 351
367 [ 136 | 26 | 0 |10 [L691 | 2 | 1 | 1 | 384
(368 [ 137 [ 83 [0 (10 fL7o0 | 2 | 1 | 1 | 408
(30 [ 137 [ &4 [0 [0 fL7or | 2 | 1 1 1 | 45
[370 [ 138 | 53 [0 {10 [L697 | 2 | 1 1 [ 28
(371 | 138 | 54 0 (10 Ll | 2 | 1 | 1 4,01
(3727139 [ 7 [0 j1ofLre8 | 3 | 1 | 1 [ 948
(373 [ 140 [ 73 [o (1o (im0 38 [ 1 [ 1 [ 240
(374 | 140 [ 75 |0 j10 (L711 | 3 | 1 [ 1 | 258

123



124

/4

rd

EDETERMINES

7.

CIRCUITS PR

ANNEXE B -
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ANNEXE C - CIRCUITS CONSTRUITS — SITUATION INITIALE

Scénario - Horizon 15 Scénario - PTAC

C-1: Comparaison tournée 1 des différents scénarios
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Scénario - Horizon 15 Scénario - PTAC

C-9: Comparaison tournée 9 des différents scénarios
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C-10: Comparaison tournée 10 des différents scénarios



145

- Horizon 3

énario

Sc

- Horizon 1

énario

Sc

Scénario - Horizon 12

6

1Zon

énario - Hori

Sc

15

rizon

énario - Hori

Sc

ts scénarios

eren

I3

tournée 11 des diffi

ison

.

Compara

.
.

C-11



146

Scénario - Horizon 3
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C-12: Comparaison tournée 12 des différents scénarios
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Scénario - Horizon 15

C-15: Comparaison tournée 15 des différents scénarios
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Scénario - Horizon 15 Scénario - PTAC

C-16: Comparaison couverture totale des différents scénarios



151

CIRCUIT CONSTRUITS — SITUATION D’INCIDENT

ANNEXE D -
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Scénario - Horizon 12 - 39 Scénario - Horizon 12 - 134
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