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Le probleme
°

CVRPTW : un probléme de tour- v
nées de véhicules +

> des contraintes de
fenétres de temps
Pour chaque client on définit une
fenétre de temps dans laquelle le

service doit étre effectué.

» des contraintes de

capacité
Véhicules avec des capacités limitées
pour servir les clients (demandes).

L'objectif
»  Minimiser le nombre de véhicules utilisées

» Minimiser le colit des trajets

> Equilibrer les charges
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Le probleme

G(V*,A) . graphe orienté
V : ensemble de n clients
A :  ensemble des arcs

K : ensemble de m véhicules

Tij: temps de trajet entre j et j

D; : durée de service de i
[ei,li] : fenétre de temps
Tmax : limite d'une tournée

gi : demande du client i

Q: capacité des véhicules
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Le probleme
°

0 sinon
tixk = Début du service au client i par le véhicule k

Y xw=1  VieV (1)

keK j(ij)eA
Yo ox— Y. xw =0 VieV VkeK  (2)
J(ij)eA J:(,)eA

daix Y xx<Q VkeK (3)
,- j

tic + (Tij+ Dixjjie < tie + (1 — xju) V(i) e A Vke K (4)

e Z Xijk < tik < I; Z Xijk VieV Vke K (5)
J:(ij)eA J(ij)EA

2

{1 Si véhicule k € K utilise I'arc (i,j) € A
Xijk =

Un modele avec m x n® variables et contraintes
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Le prob
[ I}

léme

Passage a un modéle avec n? variables
Xijk , i
tik ri

Introduction des variables yjy :

1 sila visite i est effectuée par le véhicule k
Yik = .
' 0 sinon
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Le probleme

oe

Z Zjj — Z Zj,‘ZO VieV (6)

J:(ij)eA J:()eA
e<r<li VieV (7)
ri+ (D,‘ + T,'J')X,'j < i+ /,'(1 — X,'j) V(i,j) €A Vke K (8)
daixyu<Q VkekK 9)

eV

> yk=1 VieV (10)

keK
Z,'j:1:>VkEK Yik = Yjk V(I',j)GA (11)
ZOiZZ[)j:léVkEK z,-k7ézjk vi,jeVv (12)
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Approches de résolution

Méthodes exactes
» Branch and bound
> Cutting planes
» Branch and cut

Méthodes heuristiques

» Des bonnes solutions

» Un temps de calcul raisonnable °
> Sans garantie d'optimalité
>

~> Intégration dans un solveur exact

Roadef 2016 Solutions Hybrides pour le Probléeme de Tournées de Véhicules



Approches de résolution

Méthodes exactes
» Branch and bound
» Cutting planes
» Branch and cut

Méthodes heuristiques

» Des bonnes solutions

» Un temps de calcul raisonnable °
> Sans garantie d'optimalité
>

~> Intégration dans un solveur exact

Roadef 2016 Solutions Hybrides pour le Probléeme de Tournées de Véhicules 8 /22



Approches de résolution

Méthodes exactes
» Branch and bound
> Cutting planes
» Branch and cut

Méthodes heuristiques

» Des bonnes solutions

» Un temps de calcul raisonnable °
> Sans garantie d'optimalité
>

~> Intégration dans un solveur exact

Roadef 2016 Solutions Hybrides pour le Probléeme de Tournées de Véhicules 8 /22



Approches de résolution
°

relaxation

coupes

relaxation
faisabilité
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‘
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Approches de résolution
[ I}

Un algorithme d'insertion a la meilleure position
> Pré-calculer le décalage maximal autorisé pour chaque visite
— un cofit d'évaluation en O(1)

/r(p) — START,(p)

MAXSHIFT,(p) < min
WAIT (p11) + MAXSHIFT (54 1)

|« 7shift

MaxShift

» Un algorithme d’insertion Insert(S) en O(n?)
» Un algorithme d’initialisation Initilize () =Insert()) en
O(n?)
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Approches de résolution
oce

Dans I'espace de recherche défini par G(V, A) :

Exchange : Echanger les positions de deux clients

v

v

OrOpt : Déplacer une séquence dans la méme tournée

v

2-Opt* : Croiser deux arcs de deux tournées différentes

v

SingleMove : Changer la position d'un client

v

Destruction/Réparation : Replacement d'un nombre
aléatoire de clients
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Approches de résolution
[ Jelelelolote}

Vérification de la faisabilité par rapport aux bornes inférieures sur
le nombre de véhicules nécessaires pour visiter tous les clients

» Clique
» Bin-packing

» Raisonnement énergétique
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Approches de résolution
[e] Telelolole}

Construction du graphe des incompatibilités entre clients défini
par : Gy = (V. Ey) ol Ey = {(i,j) € A" - j|j}.

ofof[ofofofofo]o pre
.

ol of1/oflo]of0]0 JPtae rO
ol 1] o[ z[ 2000 ) ,—"O '
- 1
allo] o] 2f o] 2] 0] 1]0 a: Y :
ol of 1[1]of0]1]0 O~ :
~ 1
of o[ ofofofo]1]0 . :
~ 1
ofofof1]1]1]0]o0 el
1
o] ol ofofo]o]o]0 e

GindV,Ey)

LBC/ique

La taille de la cliqgue maximum du graphe G},/,C notée LBcjigue st
une borne inférieure sur le nombre de routes pour VRPTW.

Roadef 2016 Solutions Hybrides pour le Probléeme de Tournées de Véhicules 13 /22



Approches de résolution
00®0000

Chaque véhicule est considéré comme une boite de taille Q et
chaque demande d'un client comme un article de taille g;.

150 —
25 O 25
O 60 40 —
500 30 © ° *
o o
20 Bin Packmg a0
30
o]
—
2
30
Bin Packmg 40
avec conflits

Toute borne inférieure LBgp sur le nombre de boites nécessaires
pour ranger ces articles est une borne inférieure valide pour le
VRPTW.
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Approches de résolution
[eleleY Yolole}

Principe sur PMSP (probleme d'ordonnancement sur machines parallgles) :

> Détecter I'infaisabilité d'une instance pour un nombre de machines
donné.

> Ajuster les fenétres de temps.

Energie insuffisante pour les 3 taches
. CONTRADICTION
b Wierli, 1) 0 o

' : anh((i' tu ) ‘ ‘ : I: :I

P Wit P § 2 i —
L L i K :

P P 3 = i i

& I t t, t, t,

Test de faisabilité

si J[ty, ta], W(t1, t2) > m X (to — t1) alors l'instance est infaisable.
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Approches de résolution
[eleleleY Tole}

> Relaxation de l'instance du m-VRPTW
> Intégration des temps de trajets
» Ajout de taches fictives pour le départ et I'arrivée

e 4-4’ "

Départ g @ Arrivée

Tis LEY
LN 3
Tos 3

Un exemple d'instance mVRPTW
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Approches de résolution
[eleleleY Tole}

> Relaxation de l'instance du m-VRPTW
> Intégration des temps de trajets
» Ajout de taches fictives pour le départ et I'arrivée

i Taches fictives
1 arrivée
i i '8/

Un exemple d'instance mVRPTW

Taches ﬁctivesi D', ! ;
départ |
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Approches de résolution
000000

> Relaxation de I'instance du m-VRPTW
> Intégration des temps de trajets

> Ajout de taches fictives pour le départ et I'arrivée

T T i :
|7

D, Ta:hes ﬁ:hves( ! \

4
AN T
To () 3
(SR |
Un exemple d'instance mVRPTW Les activités pour PMSP
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Approches de résolution

O00000e

m <— I—Bbest

\4

Les intervalles :
>ty € {e,li,ej+si,ic V}
> to € {li+sj,e+s;,li,ieV}

Complexité : O(n?)

m (Faisable ?)
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rimentation

Parametres :

Mip Start Diving
> Schéma de la méta heuristique » Nombre d'itérations
» Nombre d’itérations » Profondeur

> Temps limite

Recherche locale Coupes
» Nombre d'itérations, tentatives » Profondeur
> Temps limite » Densité du graphe
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érimentation

Exemple
9
8.5
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Conclusions et perspectives

Conclusions
» Un nouveau modéle pour le CVRPTW
> Une méthode hybride (schéma exacte + heuristiques d'accélération
+ coupes dédiées)
> Des solutions optimales plus rapidement
Perspectives
» Etudes des paramétres
> Testes sur des grandes instances
> Développement d'une boite noire

» Traitement d’autres variantes
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