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R@Osum@

Ce stage porte sur un probltme r@el de tourn@des de v@hicules. Le Syndicat Intercommunal
du Traitement des Ordures M@nagtres (SICTOM) et le Laboratoire d’Informatique, de
Moddlisation et d’Optimisation des Systt mes (LIMOS) ont travailld en @troite collaboration
pour d@velopper une interface ergonomique de traitements des donn@es et une moddlisation
coh@rente du problbme des tourndes de v&hicules de collecte des ddchets.

Dans un premier temps nous avons @tudid les besoins du SICTOM et avons fait un Jtat
des lieux des ores des soci@tds spWcialisdes dans 'optimisation des tourn@es. Puis nous
avons fait l'inventaire de I'ensemble des donn@es du problkme (contraintes temporelles,
guantitd collectde, points de collecte, rdseau routier,...). Par la suite, nous avons d@dveloppd
di Jrentes interfaces graphiques pour faciliter I'organisation des tourn@es de v@dhicules.
En n nous avons commenc@ un travail de d@veloppement d’algorithmes d'optimisation des
tourn@es de v@hicules spdci quement pour le SICTOM.

Le r@sultat du stage est encourageant. Notre outil "cld en main" de la gestion du
planning du SICTOM est su samment complet pour Etre utilis@ au quotidien, mEme si des
am@liorations peuvent toujours (Etre apport@es. Les algorithmes d’'optimisation des tourn@des
sont en cours d'@criture pendant la rddaction de ce rapport. Cependant, hous avons test@d
tous les outils n@cessaires (langage de programmation, accts la base de donn@es, utilisation
de I'ActiveX et des dll pour l'intdgration dans un navigateur web) pour un ddveloppement
coh@rent de cette partie. Nous avons bon espoir d’ici la n du stage (dans un mois) de
permettre au SICTOM d’am@liorer ses tourndes et d'y intdgrer facilement de nouveaux
points de collecte. Par ailleurs, nous avons l'intention de prdsenter 'ensemble de ce travail
lors de la prochaine confdrence ROADEF 2011 Saint- tienne.

Mot-cl@s : Tourndes de v@hicules, IHM, Web service, Planning.
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Abstract

This internship tackles a real-world vehicle routing problem : the Inter-Communal
Syndicate of Domestic Waste Management (Sictom) and the Laboratory of Computer
Science, Modeling and Systems Optimization (Limos) collaborated closely in order to
produce user-friendly interfaces for the treatment of input data and a coherent modeling
of the problem of waste-collecting trucks routing.

We started by studying the needs of the Sictom and evaluated the oers of the
di erent companies that specialize in routing optimization, and making the inventory of the
problem’s parameters (time constraints, quantities of waste collected by the trucks, pick-up
points, roads network,...). We then developed di erent graphical interfaces for facilitating
the organization of vehicles routing and later started working on the development of a
custom-made vehicle routing optimization algorithm for the Sictom.

The results obtained during this internship are encouraging. Our "turnkey" tool for
managing the planning of the Sictom is mature enough to be used on a daily basis, even
if a few improvements can still be made. The optimization algorithms are currently being
written, but we've already tested the technology needed (programming languages, interface-
database communication, use of ActiveX and dll les for web integration) to ensure a
coherent development phase. We have high hopes that by the end of the internship (in one
month), we’'ll have been able to permit the Sictom to improve its vehicle routing and easily
integrate new waste pick-up points. On the other hand, we intend to present our work to
the research community during the next ROADEF conference to be held in Saint- tienne
(2011).

Keywords : Vehicle Routing Problems, HMI, Service Web, Planning.

Raksmey PHAN v



Table des matitres

Remerciements I
R@sumygd "
Abstract \Y]
Table des gures VIl
Glossaire IX
Introduction 1
1 L’environnement de travail, le sujet d'@tude et I'Gtat de I'art 3
1.1 L’environnement de travail et le sujet d'@tude . . . . . . .. ... ... ... 3
111 LeSICTOMdesCouzes . . . . . . . . i 3
1.1.2 LeLIMOS. . . . . . . e 3
1.1.3 Sujetd@tude . ... ... . ... 3
1.2 Etats de l'art sur les problemes de tourn@es de v@hicules . . . .. ... ... 4
1.2.1 Problkme de tourn@es de vdhicules surnuds . . ... ... .. ... 4
1.2.2 Problbme de tourn@es de v@hicules surarcs. . . ... ... ...... 6
1.2.3 Le modtle du probltme de tourn@es de v@hicules du Sictom . . . . . 8
1.2.4 La mod@lisation du rdseau de transport . . . . ... ... ...... 10
1.2.5 Le Systtme d’'Information (SI) du SICTOM . . . ... .. ... ... 12
1.3 nonc@ des besoins et du probltme de tourn@es de vdhicules du SICTOM . . 14
1.3.1 Lesbhesoins . .. ... .. . .. 14
1.3.2 Le problbme de tourn@es de v@hicules . . . . . . .. ... ... .. .. 15
1.3.3 Calendrier pr@visionnel . . . . . .. . ... ... 16
1.4 Socigtds dans le domaine de la gestion des tourn@es de vdhicules . . . . . . . 17
1.4.1 DPS-LOGIX . .. .. . e e 17
1.4.2 ESRI-ARCLOGISTICS . ... .. .. . . it 18
143 GEOCONCEPT SA . . . . . . . e 20
1.4.4 OPTITIME . . . . . . . e e e e e e 21
1.5 Conclusion. . . . . . . . . . e e 22
2 Choix technologiques 24
2.1 Travail partir de deux projets @tudiants ISIMA . . . . . ... ... .... 24
2.2 Analyse du choix technique . . . .. . ... ... ... .. .. ... 27
2.3 Choix des langages Java et JavaScript . . . . . . . ... ... ... ..., 28
231 Ledava . .. . .. 28
2.3.2 LeJavaScript . . . . . ... 29
2.4 Basede donn@es ACCESS . . . . . . . . . . . . ... e 29
2.5 Utilisation de Google Maps . . . . . . . . . . . . . . . e 29

Raksmey PHAN \%



TABLE DES MATI'RES

26 Conclusion. . . . .. . .. 30
3 Gestion des tourn@es 31
3.1 Utilisationde I'HM . . . .. .. .. . . . . . . . . . . . ... 32
3.1.1 Construction de la matrice des distances . . . . . . . ... ... ... 32
3.1.2 Gestiondes pointsdecollecte . . .. .. ... ... .. ........ 32
3.1.3 Gestiondunetourn@e . . . ... . .. .. ... 33
3.1.4 Dessindunetourn@de . . . . . ... ... .. 34
3.2 Description des @changes d’informations de I'HM de gestion des tourndes
avec Google Maps et les autresentitds . . . . ... ... ... ... 37
3.3 Conclusion. . . . . .. e e e 38
4 Gestion des statistiqgues de collecte 39
4.1 Utilisation de ACCESS etde JFreeChart . . . . . . ... ... ... ..... 40
4.2 Analyse des donn@es disponibles au SICTOM . . . ... ... ... ..... 41
4.3 Donndessurlescamions . . . . . . . . . . . i e 45
4.4 Synthtse sur la quantitd de ddchets m@nagers collectds . . . . . . ... ... 47
45 Conclusion. . . . . . . . e e 49
5 Gestion du planning du personnel et des v@hicules 51
5.1 Outilsde gestiondu planning . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... 52
5.1.1 Organiser et sauvegarder lestourndes . . . . . . . . ... .. ... .. 52
5.1.2 Filtrer les tourn@es prdenregistrdes . . . . . . . . ... ... 54
5.1.3 S@lection d'un v@hicule . . . . .. ... L oo 55
5.1.4 S@lection du personnel disponible . . . . ... ... ... L. 55
5.1.5 Enregistrertoutle planning . . . ... ... ... ... ... ..... 56
5.2 Leplanningdescongds . . . . . . . . ... 58
521 Gestiondescongds . . . . . . .. 58
5.2.2 Sauvegarderlescongds . . . . . . . . . ... 58
5.3 Conclusion. . . . . . . . e 59
6 Optimisation des tourndes 60
6.1 Sch@ma de programmation . . . . . . . . .. ... 60
6.2 Optimisation des tourn@es existantes . . . . . . ... ... ... ... .... 61
6.2.1 Les fonctions de recherchelocale . .. ... ... ... ........ 63
6.2.2 Variable Neighborhood Descend . . . . . .. .. .. ... ....... 66
6.3 Ajoutde nouveaux poiNtS . . . . . . . ... 67
6.3.1 Path-Scanning . ... ... ... .. ... .. .. .. .. .. .. ... 68
6.3.2 Augment-Merge. . . . . . ... 68
6.4 Conclusion. . . . . . . . . 69
Conclusion 70
Bibliographie 71

Raksmey PHAN Vi



Table des gures

11
1.2
1.3
1.4

15

1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

21
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Exemple d'un problkme detype VRP . . . . . . . . ... L oL 5
Exemple d'un probltme detype CARP . . . . . . . .. ... .. 6
Cercle bleus localisant les bacs individuels le long des voies d'une ville . .. 8
Carrds violets d’'un ensemble de villages considdrds comme des n uds d’un
graphe . . . . . 9
Agrdgation des arcs pour obtenir un problbme sur nud partir d’'un
problkme surarcs . . . . .. 10
Exemple de rdseau routier . . . . . . ... 11
Mod@lisation d’'un rdseau routier l'aide d'un graphe . . . . . ... ... .. 11
Graphe complet reprdsentant le rdseau de la gure 1.7 . . . . ... ... .. 12
Modtle de Systtme d’Information au Sictom . . . . . .. .. ... ... ... 13
Vue fonctionnelle de I'ensemble de I'lHM que nous avons d@veloppd . . . . . 14
Planningdustage. . . . . . . . . . . . . . e 17
Exemple d’'une carte utilis@e par le logiciel LogiX de DPS . . ... ... .. 18
Exemple d’'une carte de ArcGIS, suite logicielle IESRI . . . . .. ... ... 20
Carte des tourn@es d'OPTITIME . . . . . ... ... ... ... ....... 22
GWolocalisation d’'une ville l'aide du logiciel SIG . . . . . ... ... .... 25
Dessin du chemin le plus court entre deux points avec le logiciel SIG . . .. 26
Dessin d’'un trajet qui passe par un ensemble de points ordonn@s . . . . . . 27
Sch@ma de communication entre les di drentes parties du logiciel d@veloppd
pour le SICTOM . . . . . . . . 28
Module de gestion des tourn@des dans la vue fonctionnelle . . . . . ... ... 31
FenEtre principale de I'lHM de gestion des tourn@es cr@de pour le SICTOM . 32
Interface de cr@ation d’'un pointde collecte . . . . . .. ... ... ... ... 33
Interface de cr@ation d’'une nouvelle tourn@de . . . . ... ... ... ..... 34
Ajouter un nouveau point dans une tournde . . . . ... ... L. 34
Exemple d’'un dessin de tournde sch@matisd . . ... ... ... ... .... 35
Exemple detournde optimisde [l'aide de l'outil de visualisation . . . .. .. 36
Exemple de dessin des tourn@es avec des trajets qui @pousent la forme du
chemin parcouru . . . . . . . . . . e 37
Sch@ma d’interaction entre les di Drentes entitds de I'HM de gestion des
tourn@es . . . . . . 38
Module de gestion des statistiques dans la vue fonctionnelle . . . . ... .. 39
Sch@ma du Modtle Conceptuel des Donn@es . . . . .. .. ... ... .... 41
Un exemple d’'une partie du listing des pes@es . . . . . ... ... ... ... 42
Tableau de synthtse des donndes de 'ann@e 2009 . . .. ... ... ... .. 43
Graphiques de comparaisons selon les saisons . . . ... ... ........ 44
Diagramme en b tons du nombre d’occurrences des tourn@es par quantitd

de d@chets rdcoltds . . . . . . . . .. ... 45

Raksmey PHAN Vil



TABLE DES FIGURES

4.7 Tableau de synthtse de Il'utilisation des vdhicules . . . . ... ... ... .. 46
4.8 Camemberts de rdpartition des charges sur les v@hicules . . .. .. ... .. 46
4.9 Rpartition du col3t de fonctionnement d’'un vdhicule . . . . . . ... .. .. 47
4.10 FenCEtre de I'application permettant de suivre I'@volution de la quantitd de
ddchets collectds selon di @rents crittres . . . . . . . ... ... 48

4.11 A chage par le logiciel, des graphes ne concernant qu'une tourn@de particulit.re 49

5.1 Module de gestion du planning du personnel et des v@hicules dans la vue

fonctionnelle . . . . . . . . . 51
5.2 Interface principale de la gestion du planning hebdomadaire . . . . . . . .. 52
5.3 Les boutons de sauvegarde des tourndes . . . . .. ... ... 53
5.4 Exemple d’'une feuillederoute. . . .. .. .. ... .. .. ... . ... 54
5.5 Exemple de ltrage de la liste destourn@es . . . . . . . ... ... ... ... 55
5.6 FenCEtre de la liste des v&@hicules disponibles au SICTOM . . . ... ... .. 55
5.7 S@lection de I'Dquipe . . . . . . . .. 56
5.8 Les boutons "Enregistrer” et "Imp. Planning" permettant de sauvegarder

et d'imprimer toutle planning . . . . . . ... ... .. oL 57
5.9 Exemple de planning hebdomadaire . . . . . . ... ... ... ........ 57
5.10 Interface de gestion des congds . . . . . . . . . ... 58
5.11 Interface de gestion des congds pour une seule personne . . ... ... ... 58
5.12 Les di@rents types d'arrEt de travail . . . . . ... .. ... ... L. 59
6.1 Module d'optimisation des tourndes de v@hicules dans la vue fonctionnelle . 60
6.2 Sch@ma du programme d’optimisation des tourn@es . . . . . ... ... ... 61
6.3 Optimisation par modi cation de I'ordre d'un client dans une tournde . .. 62
6.4 Optimisation par ddplacement d’'un client d'une tournde vers une autre . . . 62
6.5 Optimisation par suppressionde tournde . . . . . . . ... ... . ... ... 63
6.6 Sch@ma du mouvement de 2-OptInterne . . . . . . ... ... ... ..... 64
6.7 Sch@ma du mouvement de 2-Opt Externe . . . . . ... ... ... ..... 64
6.8 Sch@ma du mouvementde 2-Or-Opt . . . . . . . ... ... ... .. .... 65
6.9 Sch@ma du mouvement de Swap Interne . . . . . . ... ... ... 65
6.10 Sch@ma du mouvement de Swap Externe . . . . . .. ... ... ... .... 66
6.11 Technique d’insertion de nouveaux points de collecte . . . . ... ... ... 67
6.12 Sch@ma dPath-scanning . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 68
6.13 Sch@ma dAugment-Merge . . . . . . . . . ..o 69

Raksmey PHAN VIl



Glossaire

BDD Base De Donn@es. En informatique, une base de donndes est un lot d’'informations
stock@es dans un dispositif informatique. Les technologies existantes permettent
d’organiser et de structurer la base de donndes de manitre pouvoir facilement
manipuler le contenu et stocker e cacement de trk.s grandes quantitds d’informations.

GWolocaliser Localiser un point sur une carte avec ses coordonn@es gdographiques
Google Maps Service gratuit de carte gdographique et de plan en ligne.

IHM Interface Homme-Machine. Ce terme englobe les moyens et outils mis en uvre, an
gu’'un humain puisse contr ler et communiquer avec une machine. Les ing@nieurs en
ce domaine @tudient la fa on dont les humains interagissent avec les ordinateurs ou
entre eux I'aide d’ordinateurs, ainsi que la fa on de concevoir des systtmes qui
soient ergonomiques, e caces, faciles utiliser ou plus g@ndralement adaptds leur
contexte d'utilisation.

ISIMA Institut Sup@rieur d’Informatique, de Modd@lisation et de ses Applications. Crdd
par la volontd conjointe et trts arm@e des collectivitds territoriales, du secteur
@conomique rdgional et de I'Gtat dans le but de renforcer le p le de comp@itivitd
rdgionnale dans le domaine de linformatique. L'ISIMA est une Grande Ecole
d’'Ing@nieurs publiqgue, ddpendant du Ministkre de I'Enseignement Supdrieur et de
la Recherche, ax@e sur les mdtiers de I'informatique et de ses applications.

LIMOS Laboratoire d’'Informatique, de Mod@lisation et d’Optimisation des Systtmes.
Localis@ prkts de Clermont Ferrand, le LIMOS est une Unitd Mixte de Recherche du
CNRS. Elle a re u la note A+ (la plus haute distinction du CNRS) lors des dernitres
@valuations t@moignant de ses performances dans le domaine de la recherche.

Listing des pes@es Enregistrement de tous les retours de camions. Il sauvegarde la date
de retour au SICTOM et la charge dans la benne.

Matrice des distances Une matrice qui contient les distances prdcalcul@des de tous les
couples de points de collectes.

OM Ordures M@nagtres. Tout ce qui n'est pas trid, dans les bacs verts.

RO Recherche Op@rationnelle. La RO peut Etre dd nie comme I'ensemble des m@thodes
et techniques rationnelles d’analyse et de synthtse des ph@nomtnes de management
du systtme d’information utilisables pour @laborer de meilleures ddcisions.

SICTOM Syndicat Intercommunal de Traitement des Ordures M@nagers. C’est une
collectivit@ territoriale qui s’occupe de la rdcup@ration des ddchets des particuliers et
des commer ants.

SIG Systtme d’Information G@ographique. C’est un outil informatique permettant d'utiliser
des donn@es gdographiques.

TS Tri S@lectif. Tous les produits dans les bacs jaunes (plastique, carton,...).
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Introduction

Dans le cadre de mon stage de troisitme ann@e [I'Institut Sup@rieur d’Informatique de
Moddlisation et de leurs Applications (ISIMA), j'ai travailld sur les problLmes de tourndes
de v@hicules pour la collecte des ddchets m@nagers. Ce stage s’inscrit dans ma formation
d’'ing@nieur informaticien dans le domaine de la Recherche Op@rationnelle (RO) et de l'aide

la ddcision. Le stage s’e ectue sous la codirection du Laboratoire d’Informatique, de
Moddlisation et d’Optimisation des Systtmes (LIMOS) et du Syndicat Intercommunal de
Traitement des Ordures M@nagtres (SICTOM).

La RO est devenue au | des ann@es un domaine de recherche part entitre. L'arrivd
de l'informatique a donn@ un important coup d’acc@ldration cet axe de recherche nd lors
des campagnes napol@oniennes. Cependant I'application pratique des algorithmes est assez
rare par rapport au nombre important d’articles thdoriques publi@s.

L'ann@e dernikre, nous avons travailld sur une m@taheuristique d’optimisation des
tourn@es de v@hicules classiques [Pha09] (Vehicle Routing Problgmavec livraisons et
collectes (VRP with Backhauls) et avec livraisons et collectes et fenEtre de temps (VRPB
and Time Window). Ce travail thorique est important pour entrer dans le domaine de la
RO.

Cette ann@e nous travaillons sur un probltme de tourn@es de v@hicules du SICTOM.
Ce problkme rdel nous permet de confronter les modtles des probltmes classiques de la
littGrature des probltmes de gestion des tourn@es concrets.

A travers ce stage, nous faisons face didrentes dicultds qui gravitent autour de
I'optimisation d’'un probltme de tourn@es de v@hicules. Ainsi nous avons travailld sur toute
la partie mod@lisation du probltme pour pouvoir 'exprimer math@matiquement an de
ddvelopper un algorithme d’optimisation. Par la suite nous nous sommes rendus compte
gu'il est important de fournir un outil de gestion et de sauvegarde des donndes lors des
di Jrentes tourndes. Cette base de donn@es est cruciale puisqu’elle permet de mettre jour
les caract@ristiques du problkme telles que la dur@e de traitement des points de collecte et la
quantitd moyenne de ddchets collectds. Ces donn@es sont cruciales lorsqu’on veut appliquer
des algorithmes d’am@lioration des tourn@es. Pour cette raison, nous avons d@dveloppd
une Interface Homme-Machine a n que le SICTOM puisse sauvegarder quotidiennement
les donn@es lides la r@cupBration des ordures m@nagtres. Ces probltmes ont conduit
'ing@nieur-chercheur que je fus m'adapter et devenir un ddveloppeur part entitre
avec les langages et technologies de haut niveau tels le Java, I'ActiveX, les Web Service,...

Ce rapport rend compte du travail e ectud lors du stage. Dans un premier temps, je
rappelle le contexte de mon Jtude ainsi que I'intdrEt de ce travail dans ma formation
lISIMA. Je fais un Qtat de l'art sur les probltmes de tourn@des de v@hicules et un Jtat des
lieux des o res de logiciels commerciaux pour les problkmes de gestion des tourndes d’une
otte de v@hicules. Ensuite, je montre les di Jrentes Ptapes du stage, de la moddlisation

1. fc.isima.fr/ phan/StageZZ2/RapportStageZZ2.pdf
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du probltme I'impldmentation d’'interfaces ergonomiques pour la gestion des tourndes.

Enn, je prdsente le travail qui reste faire pour optimiser les tourndes de v@hicules du
SICTOM.
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1. L’environnement de travall, le sujet
d'Jdtude et I'Gtat de l'art

1.1 L’environnement de travail et le sujet d’@tude

1.1.1 Le SICTOM des Couzes

Le Syndicat Intercommunal de Collecte et de Traitement des Ordures M@nagtres
(SICTOM) des Couzes est une collectivit@ territoriale en charge du ramassage, du stockage
et du traitement des ordures m@nagtres. Il dessert plus de 40 communes et de nombreux
hameaux. Le SICTOM couvre un territoire trk.s vaste (plus de 80 000 hectares) et trks
diversi @ (montagne, plaine, vallde,...) mais cette zone ne regroupe que 40 000 habitants.

Il posst.de un Centre d’Enfouissement Technique localis@ prts de la commune de Saint-
Di@ry, og se situe son sitge.

1.1.2 Le LIMOS

Le Laboratoire d’'Informatique, de Mod@lisation et d’Optimisation des Systtmes est un
centre de recherche commun aux deux universitds Clermontoises et aux trois grandes @coles
d’'ing@nieurs des C@zeaux : Polytech, IFMA et ISIMA. Regroupant plus de 100 enseignant-
chercheurs, chercheurs, doctorants et ing@nieurs, le laboratoire est une Unit@d Mixte de
Recherche (UMR 6158) class@de A+ par le CNRS. Les p les de recherche du LIMOS se
regroupent autour de modt.les et outils informatiques pour la conception, la reprdsentation,
I'@valuation, la pr@vision, le contrle et I'optimisation de systtmes complexes de nature
organisationnelle : systtme de transport, systtme de tdl@dcommunications, systtme de
production, @cosysttmes...

1.1.3 Sujet d'Gtude

Ces dernitres ann@es le pdrimttre de compdtence du SICTOM s’est beaucoup Glargi et
la gestion manuelle des tourn@es devient de plus en plus di cile. La direction du SICTOM
souhaite avoir une vision d@taillde de son fonctionnement pour faire des choix pertinents
guant I'organisation des tourndes, la gestion du personnel et la gestion du matdriel.

A priori ce travail comporte trois Jtapes :

1. Description compltte du mode de fonctionnement actuel et des @volutions souhaitdes
par le syndicat.

2. Inventaire pr@dcis de I'ensemble des paramttres et des contraintes du probltme :
emplacement des points de collecte, quantitds collectdes, contraintes locales, rdseau
routier,...

3. Conception d’'une maquette logicielle d'aide la gestion des tourndes comprenant
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un module de modi cation manuelle des tourn@es ainsi qu’'un module d’optimisation
automatique (des tourndes).

Le but du stage est de proposer des solutions pour aider la gestion de la collecte
des d@chets m@nagers par le SICTOM des Couzes la fois du point de vue des tourn@es
(distance, dur@e,...), de I'emploi du temps du personnel et de l'usage du mat@riel.

1.2 Etats de I'art sur les problbmes de tourndes de v@hicules

A n de bien comprendre les probl@matiques rencontrdes par le SICTOM il faut tout
d’abord introduire la notion de tourn@es de v&hicules. Le problkme de tourn@es de v&dhicules
est une classe de probltme en Recherche Op@rationnelle. L'objectif est d’organiser les
tourn@es de vBhicules (partant d’'un ddpt) pour servir un ensemble de clients tout en
minimisant le cof3t. On peut reprdsenter ce type de problbme par un graphe. Ainsi, dans
le domaine de la Recherche Op@rationnelle, on s’appuie sur cette reprdsentation graphique
pour utiliser les m@dthodes de r@dsolution connues en th@orie des graphes. Dans ce type de
problbme, le col3t (qu'on cherche minimiser) est souvent en fonction de la distance totale
parcourue par les vidhicules ou en fonction de leur temps de parcours.

Dans les probltmes de tourn@es de v@hicules, nous distinguons deux grandes familles
de probltmes selon I'emplacement des t ches e ectuer : si elles se situent sur des points
xes du r@dseau, nous parlons de probltmes sur n uds; si elles se situent le long d’'une route
par exemple, nous parlons de probltme sur arcs.

Nous allons pr@dsenter ces deux grandes familles de probltmes dans les parties suivantes
de notre rapport puis nous expliquerons la manitre dont nous avons modd@dlis@ le probltme
de tournges du SICTOM.

1.2.1 Problkme de tourndes de v@hicules sur n uds

Un problkme de tourn@es de v@hicules sur nuds est un problkme de tourndes de
v@hicules dans lequel les clients se trouvent sur des "n uds" du rdseau. Pour les servir, il
sut de passer par ces points.

Il existe didrents types de probltmes de tourndes de v@hicules sur nuds : les
problbmes de tourn@es de v@hicules "classiques" (Vehicule Routing Problem), les problkmes
de tourndes de v@hicules avec livraisons et collectes (VRP with Backhauls), les probltmes de
tourn@es de v@hicules avec fenEtres de temps (VRP with Time Windows),... Un rdcapitulatif
des di Drentes extensions du VRP a @td e ectud en 2009 [Pha09].

Le VRP est un problme de tourn@es de v@hicules sur n uds trk.s classique : @tant donn@
un r@dseau de transport etN clients localisds sur les n uds du rdseau, avec une demande
connue, et une otte de v@hicules avec une capacitd homogtne, il s’agit de trouver un
ensemble de chemins qui sont initids et termin@s au ddp t, permettant de livrer tous les
clients au cof3t minimal.

Typiquement, les donndes se prdsentent sous la forme d’'un ensemble de clients (C1,
C2, C3, C4, C5, C6, C7) avec un ddp t comme le montre la gure 1.1. La solution est un
ensemble de tourn@es dd nies par I'ordre de visite des clients.
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. Construction
des tournées

Figure 1.1 Exemple d'un probltme de type VRP

Soit le formalisme g@ndral suivant pour les di Drents types de probltkmes de tourndes
de v@hicules. On considkLr& = (S ;A) le graphe non orientd sans boucle du rdseau de
transport. S est I'ensemble dedN +1 sommets correspondant auxN clients et au ddp t
notd 0.L est 'ensemble des sommets de typlésraison (Linehauls). B est 'ensemble des
sommets de typecollecte (Backhauls). AinsiS = L[ B [f 0g. A est I'ensemble desv
arcs d9 nissant les routes entre toute paires de clients di drents. On dZ n® la capacitd
des v@hicules eV le nombre de v&@hicules disponibles. A tout sommeét2 S , on associe
un type LB; 2 f depot; livraison; collecteg, une demandeD; 2 [0;D], un temps de service
ti  0O,une fenClIE:,tre de temp$®), Ci]. On associe une demanddy = 0 au ddp t. La demande
totale estD = ,,5 Dj. A tout client i on associe une date de d@but de servids;. A
tout arc (i;j ) 2 A, on associe une distancej 0.

Une solution du problLme est un ensembl& de tourndes o®* est la k-itme tournde,
k V. On notev le nombre de v@hicules utilisds dans une solution r@alisable du probltme.
Les variables de d@cision sont :

WK = 1 si le vdhiculek visite le client i puis le client |
"0 sinon
Les probltmes de tourn@es de v@hicules ont @t moddlisds pour la premitre fois par
Dantzig et Ramser [DR59] en 1959. Depuis, de nombreux modtles alternatifs ont @tQd

proposds, dont I'intdrEt a pu Etre expdrimentd sur les instances ddsormais classiques.
Selon notre formalisme, le VRP se caractdrise par :
LB; 2 {d9p t, livraison} (les clients sont tous de type livraison)

O;=0 et C;=0; 8i(pas de fenEtres de temps)
ti =0 8i (pas de temps de service)

La mod@lisation en programmation lin@aire du VRP peut Etre faites de la manitre
suivante :
Minimiser : X X
Z= Gj X
K2V (ij )2A

k
ij

Sous :
conservation du ot, c'est dire qu'un v@hicule arrivant un n ud doit en ressortir :
X X
X} = xf; 8k2V et8i2S
(j1i)2A (ij 2)2A

chaque client n'est visitd que par une et une seule tournde :
X X
xf =1; 8i2S nfog
k2V (ij )2A
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respect du nombre de v@hicules :
X
xg 1 8k2V
j2S nfOg

respect de la capacitd : X
Dixf Q; 8k2V
(i )2A

En 2004, Cordeauet al. [CGLS04] ont r@pertorid les r@sultats des plus rdcentes
heuristiques pour les instances de Chriso des et les instances de Golden. En 2005, Pisinger
et Ropke [PRO7] se sont r@fdrds ce travail pour prdsenter leur nouvelle heuristique.
Leur algorithme permet de r@dsoudre di @rents problbmes ddrivds du VRP. Cette nouvelle
approche transforme plusieurs types de probltmes de VRP en un "rich pickup and delivery
model" an de leur appliquer I'heuristique de I'Adaptative Large Neighborhood Search
(ALNS). En 2009, Yu et al. [YYY09] ont propos@ une heuristique issue de la colonie de
fourmis pour traiter le VRP. lls ont utilisd les instances de Christo des pour comparer leur
rdsultat.

1.2.2 Probltme de tourn@es de v@hicules sur arcs

Un probltme de tourn@es de v@hicules sur arcs est un probltme de tourndes de vdhicules
dans lequel les clients se trouvent le long des arEtes du r@dseau. Pour les servir, il faut
parcourir I'ar(Ete.

Comme pour le problbme de tourn@es de v@hicules sur n uds, il existe di @rentes types
de probltmes de tourn@es de v@hicules sur arcs. Nous citons le Capacited Arc Routing
Problem qui illustre bien la sp@ci citd d’'un problbme de tourn@es de v@hicules sur arcs. Le
problbme consiste minimiser la somme des cof3ts de parcours : @tant donn@ un rdseau de
transport et N clients localisds sur les arEtes du rdseau, avec une demande connue, et une
otte de v@hicules avec une capacitd homogtne, il s’agit de trouver un ensemble de chemins
qui sont initids et terminds au ddp t, permettant de livrer tous les clients au cof3t minimal.

La gure 1.2 montre un exemple de probltme de type CARP og il n'y a qu’'un seul
v@hicule. On distingue bien les arEtes (en trait noir n) qui permettent de relier les n uds,
les arCEtes requise (en trait noir @pais) qu’'on doit traverser et traiter ainsi que les arEtes
traitdes (en rouge) dans la solution que nous proposons droite.

Construction
de la tournée

-

Dépét Dépét

—— Aréte - Aréte requise —  Aréte traitée

Figure 1.2 Exemple d’'un probltme de type CARP

Nous rappelons ci-dessous la premitre formulation pour le CARP, donn@d par Golden
et Wong en 1981. Ce problkme a @td traitd dans la thtse de Wahiba RAMDANE-
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CHERIF [RCO02] qui a d@veloppd de nouveaux modtles du problkme en prenant en compte
des contraintes additionnelles.

Nous reprenons le formalisme utilisd pour le VRP et ajoutons de nouvelles variables.
Soit A I'ensemble des arcs obtenus en rempla ant chaque arEte par deux arcs oppdRds,
'ensemble des ar(Etes qui doivent Etre traitsJa demande de (ij), |i|f une variable binaire
valant 1 si et seulement si le v@hiculk traite (ij) de i versj.

La moddlisation en programmation lindaire peut Etre faite de la manitre suivante :

Minimiser : X X
k
Gj  Xj
K2V (i )2A
Sous :
conservation du ot, c'est dire qu'un v@hicule arrivant un n ud doit en ressortir :
X X
Xji = xf; 8k2V et8i2S
(j2i)2A (i 2)2A

un arc trait@ est forcdment travers@ par un v@hicule :
8(;j)2 A ;8k2V x If
une ar(Ete est traitde une seule fois et dans un seul sens :

X
8(;j)2R: I+l =1
k2Vv

respect de la capacitd : X
8k2V: K g Q
(i )2A
interdit les sous-tours ill@dgaux :
8 P .
g i 250X n? y& jS§ o1
P P

83°6 fg;S® S =fOget8k2V: 250 jogoXf * Uk 1

k k
Uso + ySO 1

variables binaires :
u;y&x 1K 210,19

Dans la litt@rature il y a peu d'articles publids sur le CARP.

Pour les m@thodes exactes, Hirabayashi et al. [HSN92] en 1992 puis Kiuchi et al. en
1995 [KSS95], ont proposd des m@thodes arborescentes de type branch-and-bound. Mais
seules les petites instances ont pu Etre rdsolues. Une autre approche a @td publide par
Belenguer et Benavent partir de 1992 [BB92] [BB94] [BB98] [BB02]. Cette mdthode
appel@e branch-and-cut est une combinaison du branch-and-bound avec des coupes dans
le polytdre. Elle a permit de rdsoudre 16 sur les 24 instances de Benavent et al [BCC92].

Di @rents articles sont publids sur la recherche des bornes infdrieurs : Golden et
Wong [GW81] en 1981, Assad et al. [APG87] en 1987, Win [Win87] en 1987 et Pearn [Pea88]
en 1988. L’article de Benavent et al. [BCC92] en 1992 a amd@lior@ la plupart de ces bornes.
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1.2.3 Le modtle du probltme de tourndes de v@hicules du Sictom

Nous avons vu prdcddemment la di drence entre les problbmes de tourn@es de v@hicules
sur nuds et sur arcs. Voyons maintenant la particularitd du probltbme de collecte des
ordures m@nagtres du SICTOM.

D’un c td, nous avons les bacs individuels qui se trouvent le long des voies des zones
forte densitd. La gure 1.3 montre en cercle bleu, la localisation des bacs individuels le long
des voies l'intdrieur d'une ville. Les traits en pointillds noirs reprdsentent les rues dans la
ville et les traits pleins bleus reprdsentent les portions de ces rues qui contiennent les bacs

rdcuprer. Pour rdcupdrer ces bacs les camions sont contraints de parcourir des portions
de route bien ddtermindes. On remarque que ce problbme est trks proche du CARP : il
s’agit en e et d'un problbme de tourn@es de v@hicules sur arcs.

De l'autre ¢ t@, nous avons les points propres l'entr@de des villages. Le point propre
permet tous les habitants d'un village d’apporter leur d@dchets et de les trier. Les points
propres se trouvent souvent I'entr@de d'un village et des croisements de di @rentes routes.
A I'dchelle d’'un ensemble de village comme le montre la gure 1.4, on peut considdrer ces
points comme des intersections de di @rents arcs qui les relient, ce qui nous conduit
moddliser ce probltme par un problbme de type tourn@es de vdhicules sur n uds.

Figure 1.3 Cercle bleus localisant les bacs individuels le long des voies d’une ville
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Figure 1.4 Carr@s violets d'un ensemble de villages consid@rds comme des n uds d’'un
graphe

Il est di cile de rdsoudre des problbmes de tourndes sur arcs. De mEme il est di cile de
rdsoudre des problbmes de tourndes sur n uds. Ainsi, il semble tout au moins aussi di cile
de traiter les deux probltmes en mEme temps.

De ce fait, dans notre travail de mod@lisation, nous avons souhait@d transformer ce
problbme en un probltme de tourn@es de v@hicules sur n uds. Ce choix s’explique par le
fait que les problkmes sur n uds ont @t@ beaucoup plus traitds dans la littdrature que les
problkmes sur arcs. Pour se faire, nous avons agrdgd les agglom@rations qui comportent
plusieurs points de collecte en un seul point placd I'une des entrdes. Ensuite au chau eur
de ddcider de son parcours lint@rieur de ces agglom@rations. Dans la gure 1.5 nous
sommes confrontd un problkme de tourn@es sur arcs local une petite agglom@ration
(les arcs en pointillds). Nous agrdgeons ce probltme sur arcs en considdrant le probltme de
tourndes sur arcs, local cette agglom@ration, comme le n ud d’'un probltme de tourn@des
sur n uds d’'un graphe plus grand qui ressemblerait au graphe de la gure 1.4 prdc@dente.
D’une manikre pratique, lorsque le chau eur arrivera sur cette agglom@ration, il est libre
dans l'ordre de r@dcup@ration des bacs.
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Figure 1.5 Agrdgation des arcs pour obtenir un problbme sur nud partir d'un
probltme sur arcs

1.2.4 La mod@lisation du rdseau de transport

Comme on I'a vu dans les sections prdc@dentes, le rdseau de transport est mod@lisd par
un graphe. Les arcs de ce graphe reprdsentent les routes du rdseau et sont valugds par des
cofdts. Dans le cadre des problkmes de tourn@es du SICTOM, les col3ts ne reprdsentent
pas seulement une distance mais aussi le temps n@cessaire pour la parcourir, la quantitd
de carburant utilis@e,... Les caract@ristiques physiques de la route peuvent @galement avoir
un impact selon le gabari ou le poids du v@hicule. Une rue peut-CEtre sens unique ou
double-sens, @troite ou large, comporter des interdictions de tourner,... Les feux rouges, les
stops ou la topologie (fort ddniveld, zig-zag,...) peuvent impacter surdef3t de ce segment
pour un trajet. Tous ces facteurs peuvent (Etre pris en compte dans le modtle.

A partir du rdseau de transport rdel de la gure 1.6 qui reprdsente quelques rues d’'une
ville, nous avons simul@ 4 points de collecte (en noir) et 2 croisements (en blanc) avec les
colits de passage pour chaque arc. La gure 1.7 illustre cette simulation et chaque chire
reprdsente le coldt de parcours d’'un arc. Les arcs indigue le sens dans lequel un v@hicule
peut emprunter une rue. Nous avons simul@ un sens unique (de A vers E) et une interdiction
de tourner droite (sur E). A partir de ces donn@es topologiques, il est di cile de rdsoudre
directement des problbmes de transport, car il existe de nombreuses possibilitds pour aller
d’'un client un autre. On doit donc e ectuer un pr@-traitement qui permet d’obtenir le
plus court chemin entre chaque nud du graphe. La gure 1.8 montre le graphe complet
obtenu.

Le modtle de la gure 1.8 fait abstraction du chemin rdellement parcouru pour aller du
sommet initial au sommet nal. Sur chaque arc nous avons donn@ Mt (le plus faible)
entre deux n uds ainsi que le chemin r@el utilis@d. Par exemple sur I'arc de A vers B, le
col3t est de 20 et le chemin rdellement parcouru est du point A vers le croisement E puis
du croisement E vers le point B. Il est par la suite plus facile de travailler sur ce nouveau
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graphe.

Figure 1.6 Exemple de rdseau routier

Figure 1.7 Moddlisation d'un rdseau routier [l'aide d'un graphe
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Figure 1.8 Graphe complet reprdsentant le rdseau de la gure 1.7

Avec tout le territoire qu'a en charge le SICTOM, il est @vident que nous ne pouvons
pas mod@liser tous les nuds du r@seau de transport (croisement, intersection, feux
tricolores,...). Pour cette raison nous transformons le graphe en un graphe fortement
connexe (graphe complet). C'est dire qu’ chaque point de collecte, on @value le col3t
ndcessaire pour aller tout autre point du rdseau sans considdrer le chemin physigue
parcouru.

Pour obtenir cette "matrice des distances" faisant abstraction compltte du trajet
r@ellement pris, nous utilisons Google Maps. Avec une fonction sp@ci que de I'API Google,
nous pouvons calculer le chemin le plus court entre n'importe quels points.

1.2.5 Le Systtme d’Information (SI) du SICTOM

Un Systtme d’Information (SI) est I'ensemble des @ldments qui participent gQrer,
traiter et di user l'information dans une organisation. Ainsi, ces @l@ments peuvent Etre
trks di Grents d’'un environnement de travail un autre. lls peuvent comprendre tout ou
partie des @ldments tels que : un systt me de Base De Donn@es (BDD), un outil de gestion du
personnel, un outil de gestion des ressources mat@riels, un outil d’analyse et de pr@vision,...
Mais la construction d’'un Sl ne se fait pas seulement autour de ces @l@dments, elle ddcoule
de I'analyse du "processus m@tier" et de ses interactions.

Sa maitrise et sa bonne gestion permet de coordonner I'ensemble des activitds d’'une
organisation et de dd nir des objectifs clairs ainsi que les moyens n@dcessaires pour y
parvenir.

En ce qui concerne le Sl du SICTOM, notre analyse nous a permis d’identi er quatre
dli@ments distincts. Nous en donnons une reprdsentation graphique dans la gure 1.9,
dans laquelle nous faisons apparaitre : la gestion des tourndes, la gestion du personnel,
la gestion des statistiques de collecte et la gestion des camions. Chacun de ces @ldments
seront traitds dans les partie suivantes de notre rapport de stage lorsque nous pr@dsenterons
les fonctionnalitds de notre "logiciel".
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Figure 1.9 Modtle de Systtme d’Information au Sictom

La vue fonctionnelle de la gure 1.10 donne une idde du fonctionnement global de notre
Interface Homme-Machine (IHM). Ce qu’on appelle IHM est I'ensemble des programmes
gue nous avons d@veloppds en collaboration avec le SICTOM pour permettre la gestion des
tourndes, la gestion du personel, la gestion des camions et I'analyse statistique des donndes.
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Figure 1.10 Vue fonctionnelle de I'ensemble de I'lHM que nous avons d@veloppd

1.3 noncd des besoins et du probltme de tourndes de
v@hicules du SICTOM

Plusieurs r@unions se sont tenues au LIMOS puis au SICTOM entre les di @rents
intervenants du stage. Elles ont permis de mettre en @vidence les besoins du SICTOM et
les caract@ristiques du probltme des tourndes spdci ques la collecte des ddchets m@nagers
en milieu rural.

1.3.1 Les besoins

La direction du SICTOM a mis en @vidence la dicultd de gdrer le planning
hebdomadaire des tourndes. Sur le terrain, Patrick Admirat (responsable des tourn@es
et d'une partie de la gestion du personnel et des v@hicules) conrme la complexitd de
I'a ectation du personnel. En e et, les contraintes qui entrent en jeu sont hombreuses :
contrainte de dur@e de travail Idgale, contrainte des congds, contrainte des arrEts de travalil,
contraintes sur les vdhicules (panne),... Les membres du LIMOS pensent qu'il serait bon de
ddvelopper une interface de gestion des plannings qui permettrait de simpli er ce travail.

De plus, I'administration du SICTOM pr@voit d’intdgrer de nouveaux points de collecte
dans les mois venir. La dicultd de cette "intdgration” rdside dans la complexitd du
systtme de gestion des tourn@es actuel. Il faudra intdgrer les nouveaux points dans un
systtme qui semble dgj atteindre ses limites (nombre maximal de tourndes atteint le
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matin, utilisation maximale du temps de travail des chau eurs et ripeurs, durde maximale
des tourn@es atteint, capacitd maximale Idgale du camion atteint dans presque toutes les
tourndes,...). Nous souhaitons donc avoir un outil qui permet d'optimiser les tourn@es
existantes et qui soit su samment souple pour intdgrer les nouveaux points.

A mesure des rdunions, nous avons remarqud que le SICTOM semble souhaiter avoir un
accts certaines donn@es statistiques (quantitd de ddchets collectds, taux d'utilisation des
v@hicules, durdes moyennes des tourndes,...). Ces donndes sont prdsentes mais le SICTOM
ne dispose pas de traitements informatiques ad@quat qui permettraient d'extraire ces
informations. Pour cette raison, nous avons mis en place une Bases De Donn@des (BDD)
cohdrente qui intk.gre le sch@ma actuel des donndes du SICTOM tout en ajoutant plusieurs
valeurs. Cette base de donn@es est compl@tde par I'lHM du planning et permet de suivre
au jour le jour, di @rentes variables du SICTOM : quantitd de ddchets collectds, personnel
disponible, v@hicules disponibles,... Lorsque cette BDD sera su samment compltte nous
pourront bien sf3r faire I'analyse statistique des @vknements pass@ds, mais nous pourront
aussi faire une extrapolation des donn@es et anticiper sur I'avenir.

1.3.2 Le problkme de tourn@des de v@hicules

Vocabulaire utilis@

Durant les r@dunions, nous nous sommes rendus compte qu’il y a dimportantes
di drences dans le vocabulaire utilis@ au SICTOM et au LIMOS.

A n de s’assurer que les intervenants parlent de la m@Eme chose, certains mots ont GtQJ
redd nis (ou prdcis@ds) dans le contexte du stage.

Un cycle : d@part et retour au CET (Saint-Diery)

Une tourn@e : peut contenir de 1 2 cycles (le camion revient au CET d@charger
lorsgqu’il est son maximum de tonnage)

Poubelle verte : contient les ddchets "tout venant”

Poubelle jaune : tri s@lectif

Point propre : zone de ramassage collectif des ordures (sous-traitd pour le moment)

Les caractdristiqgues du probltme de tourn@des de v@hicules au SICTOM

D’'une manitre g@n@rale, pour rdsoudre un problkme nouveau, nous utilisons notre
expdrience sur un ensemble de problkmes connus qui s’en approchent. Pour rdsoudre le
probltme de tourn@es de v@hicules du SICTOM, les chercheurs du LIMOS utilisent leur
connaissance sur les "problbmes classiques" de tourn@des de v@hicules. Mais pour savoir
guels sont ces "problbmes classiques" qui s’approchent le plus du problbme de tourn@es au
SICTOM, il est ndcessaire d’en dd nir les caractdristiques de ce dernier :

Pour les poubelles vertes (ddchets classiques) : 41 communes actuellement en charge
et plus 5 ou 6 dans le futur

Pour les poubelles jaunes (tri s@lectif) : 20 communes actuellement et toutes les
communes dans le futur

Dur@e des tourndes : 6 8 heures

D@part des tourndes 4h ou 5h le matin et 13h I'aprt.s-midi

4 tourn@es le matin et 1 2 tourn@es I'aprt.s-midi

Le Centre d’Enfouissement Technique (CET) se situe Saint-Diery

Le Centre de Recyclage se situe Clermont Ferrand
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Contrainte des points de collecte

En plus de ces caract@ristiques lides au problbme, il y a une contrainte de fenEtre de
temps lide certaines zones (commer ants : trk.s tt le matin, camping : pas trop tt pour
@viter de r@veiller les vacanciers).

Les contraintes du personnel

Les contraintes lides au personnel :
21 titulaires et 4 5 saisonniers
Les @quipes du matin doivent Etre di Drentes de celles de I'aprk.s-midi

Les chau eurs font un travail sp@ci que et ne peuvent pas Etre consid@drds comme des
ripeurs

Dans chaque @quipe, il faut 1 chau eur et 2 ripeurs
Le chau eur a une feuille de route indicative mais gtre lui-mEme son parcours

Les contraintes des v@hicules

Les contraintes lides aux v@hicules :
5 camions homogtnes
Un camion doit Etre "propre" avant de commencer une tournde sur les poubelles
jaunes
Un camion est "sale" dk.s qu'il a fait une tourn@de sur les poubelles vertes
Le nettoyage d’'un camion prend un aprts-midi (actuellement, on retire un camion
chaque aprks-midi pour le nettoyage)
Charge du camion limitde par la rdglementation 5 tonnes
Vitesse limitde (40km/heure)
Actuellement, un camion fait 10 000 km par an (c’est peu!)

Les objectifs pour les probltmes de tourndes

Les rdunions ont permis de mettre en avant les objectifs suivants :
Aider le ddcideur dans la cr@ation des tourndes
Equilibrer les tourndes
Intdgrer de nouvelles communes
Rester proches des tourn@des actuelles pour ne pas perturber le personnel
Prendre en compte les horaires du personnel dans la crdation des tourndes
Proposer des solutions robustes, qui peuvent supporter des impr@vus

1.3.3 Calendrier pr@visionnel

Les di @rentes Btapes du stage sont organis@es comme suit :
Deux mois pour la partie rdcoltes de donn@es (donn@es physiques, donndes logiques
et donn@es Idgales) et compr@hension du processus m@dtier
Une deux semaines pour I'dtude des outils existants dans le march@
Deux mois pour la partie mod@lisation du probltme de tourndes de v&dhicules
Deux mois pour d@velopper une maquette fonctionnelle permettant de crder et de
modi er manuellement les tourndes et d’optimiser automatiquement les solutions
La gure 1.11 montre le ddroulement des di @rentes QGtapes du projet. En gris@
le planning pr@visionel pour la suite du stage. Le jaune (tude : Processus m@tier,
Technologies, Prospection) reprdsente la partie de r@dcolte des donndes, de comprdhension
du processus m@dtier et de I'dtude des outils existants dans le march@. Le brun tannde,
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le rouge et le vert olive (IHM) reprdsentent la p@riode de ddveloppement de la maquette
fonctionnelle ne comprenant pas encore la partie "Optimisation”. Le violet (" criture des
programmes d’optimisation”) reprdsente le ddveloppement de la partie servant optimiser
automatiquement les tourn@des.

Figure 1.11 Planning du stage

1.4 Socidtds dans le domaine de la gestion des tourndes de
vdhicules

Avec I'@volution technologique il est ddsorm@ possible d’accdder certaines donngdes
gdographiques lors des ddplacements en utilisant un GPS par exemple. En combinant
l'information g@dographique avec des outils de recherche op@rationnelle et d’optimisation,

il serait possible d'am@liorer, de faon signi cative, I'e cacitd des entreprises et des
organisations dans le domaine du transport.

Nous prdsentons ci-dessous quatre socidtds qui sont spQcialisdes dans ce domaine de
I'optimisation. Pour chacune d’entre elle, nous donnons la liste des clients principaux, la
plate-forme de fonctionnement, les techniques d’optimisation utilis@es (m@thode exacte,
mdthode approch@e,...), l'origine des donn@des cartographiques et une description de la
solution.

1.4.1 DPS - LOGIX

DPS International est un cabinet de conseils britannique en logistique crd@ en 1982. II
a une expdrience dans le domaine de I'organisation et de la distribution. Actuellement, il
a focalis@ son activit@d sur le d@veloppement de logiciels et de systtmes.

Clients

DPS travaille auprks de grands groupes internationnaux de di @rents domaines : le
transport urgent de documents ou de colis avec TNT, la distribution de courrier avec
Royal Mail ou la distribution aggroalimentaire avec Nestle.

Plate-formes

Le logiciel propos@ par DPS tourne sous le systtme d’exploitation Windows.

Techniques d’optimisation

DPS utilise la programmation par contraintes pour trouver les solutions.
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Donn@es cartographiques

DPS utillise des donn@es cartographiques des Carte Navteq. Leur logiciel peut inclure
les zones d’Europe, d’Australie et d’Afrique du Sud.

Solution

La suite logiciel de DPS International s’appelle LogiX. C’est un outil de plani cation des
tourn@es de v@hicules qui intervient aussi bien au niveau stratdgique (par exemple rdduire
le cof3t moyen au kilomttre) que tactique (par exemple la plani cation des tourn@des au
guotidien).

La gure 1.12 montre I'exemple d’'une carte utilis@d par le logiciel LogiX. Nous pouvons
remarquer gauche de I'environnement de travail qu’il est possible de construire par
exemple plusieurs routes de couleurs di @rentes ou d’ajouter de nouveaux points sur la
carte (les gures gdom@triques).

Figure 1.12 Exemple d’'une carte utilis@de par le logiciel LogiX de DPS

Contact

A22 Expert en logistique

43 rue des Peupliers

78960 VOISINS LE BRETONNEUX
France

TAl. : 01 30 44 32 06

Mob : 06 07 97 23 63

Email : eric. mnamy@a22.fr

Website : www.a22.fr

1.4.2 ESRI - ARCLOGISTICS

ESRI est un gditeur am@ricain, fond@ en 1969. Il a des reprdsentants un peu partout dans
le monde. Il est devenu le premier @diteur mondial de Systtme d’Information G@ographique
(SIG). ESRI France a @td crd@d en 1988.
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Clients

ESRI travaille auprkt.s de nombreux groupes nationaux et internationaux. Il participe
I'Glaboration d'un systtme de SIG auprts de soci@tds spdcialisdes dans les logiciels et
technologies de gestion d’entreprise comme SAP ou SAS. Il s’emploie mettre jours
les cartes de I'lnstitut Gographique National fran ais en travaillant avec IGN France
International. lls font aussi de la gdomarketing avec MediaPost ( liale de la poste, spQcialis@
dans les campagnes publicitaires),...

Plate-formes

Le logiciel propos@ par ESRI est utilisable sur un PC sous le systtme d’exploitation
Windows et sur les tdI@phones mobiles.

Techniques d’optimisation

ESRI utilise la programmation par contraintes pour trouver les solutions.

Donn@es cartographiques

Le logiciel ArcGIS de ESRI utilise plusieurs carte gdographiques di @rentes : Cartes
Navteq et tele Atlas. Elles couvrent toute I'Europe et TAm@rique du Nord.

Solution

La solution est d@veloppde sur la base des technologies "standards" de l'industrie
informatique. En e et, ArcGIS a pour objectif de s’intdgrer facilement aux systtmes et
con gurations existants.

C’est une suite logicielle qui permet de cr@er et de d@ployer des solutions SIG utilisables
en toutes circonstances (ordinateurs de bureau, serveurs ou applications personnalisdes, via
une connexion Internet).

La gure 1.13 donne un exemple de carte utilis@e par le logiciel ArcGIS. Nous voyons
par exemple qu'il est possible d'obtenir une vue du ciel de certains points de la carte.
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Figure 1.13 Exemple d’'une carte de ArcGIS, suite logicielle I’ESRI

Contact

ESRI France

21, rue des Capucins

92195 Meudon Cedex

France

Mr. Rony Gal

Email : info@esrifrance.fr

Tel : 01 46 23 60 60

Fax : 01 45 07 05 60

Web : http :/lwww.esrifrance.fr

1.4.3 GEOCONCEPT SA

Fondde en 1990, GeoConcept SA est une entreprise spdcialisde dans la conception et
I'@dition de technologies d’'optimisation g@@ographique pour les professionnels.

Partenaires

GEOCONCEPT SA travaille en @troite collaboration avec plusieurs Socidt@s de
Services en Ing@nierie Informatique fran aises (SSlI) et a di @rents partenaires au niveau
internationnal. En France, il travaille avec les grands groupes comme Atos Origin et Cap
Gemini en participant leur grands projets de SIG. A I'Gtranger, il travaille entre autres
avec Datacom CRM (en Espagne) sur le d@veloppement d'outils de gddomarketing avanc@
an d'optimiser les campagnes de marketing direct.

Plate-formes

Le logiciel propos@ par GEOCONCEPT fonctionne sur plusieurs supports. Sur un PC
le logiciel tourne sous Windows. En ddplacement il peut Etre utilis@ comme un client I3ger
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(terminaux intdgrds) ou un portable PDA.

Techniques d’optimisation

GEOCONCEPT combine la programmation par contraintes et les heuristiques dans
leur code d’optimisation.

Donn@es cartographiques

Le logiciel de GEOCONCEPT utilise les cartes gddographiques de Naveq.

Solution

GEOCONCEPT SA propose une solution qui permet de d@velopper des applications
de clients lourds, de clients Idgers, et de composants web. Elle permet par exemple le
gdocodage par adresse et le calcul d’itin@raires.

Contact

GeoConcept SA

52 avenue Aristide Briand
92220 Bagneux - France
TOI: 01727476 78

Fax : 01 72 74 76 99

1.4.4 OPTITIME

OPTITIME SA est une socidtd d'une quarantaine de personnes dont 1/3 est la
Recherche et D@veloppement. Elle a des bureaux Paris, Grenoble, Caen, Madrid et
Bogota. La socidtd a @td crdde en Mars 2008 de la fusion de deux socidtds : Megellan
Ing@nierie (Optimisation des tourn@es) et Delia Systems (planni cation des interventions
et gestion des @quipes).

Clients

OPTITIME ache de nombreux clients en France et en Europe. Dans le domaine
de la presse fran aise, des organisations telles que ARP (ddpositaire presse) et Dernitres
Nouvelles d’Alsace utilisent TourSolver, le logiciel de OPTITIME pour les aider r@duire
leur coldt de distribution. En Europe, TourSolver est @galement utilis@d par des socidtds
comme Naville (Distribution Presse suisse) et Ruggeri (Distribution presse italien).

Plate-formes

Le logiciel propos@ par OPTITIME fonctionne sur plusieurs supports. Sur un PC le
logiciel tourne sous Windows. En d@placement il s’inttgre au logiciel TomTom WORK et
participe au suivi des v@hicules, l'aide la navigation, la plannication des visites
clients,...

Donn@es cartographiques

OPTITIME utilise les cartes gdographiques de Naveq et de Tele Atlas.
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Solution

OPTITIME SA propose une gamme de solutions de plani cation de tourn@des pour
optimiser I'organisation et r@dduire ses col3ts de fonctionnement. Sa solution comprend un
grand nombre de modules dans les domaines suivants :

Livraisons et Collectes

Distribution Multi-Canal

Installation, R@paration et Maintenance
Tourn@es Commerciales

Services la personne

La gure 1.14 montre un exemple de carte utilisde par OPTITIME. Nous distinguons
ais@ment les tourn@es tracdes avec des couleurs di Grentes.

Contact

OPTI-TIME SA

10-12 Rue des Trois Fontanot
92000 Nanterre

TAl. : 0170 1514 70

Fax :01 701514 75

Figure 1.14 Carte des tourn@es d'OPTITIME

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de rappeler le contexte de notre travail et de d@ nir les
di Drents types de problbmes de tourn@es de v@hicules que nous connaissons.

L'dtude des ores du marchd semble montrer que confrontd la rdalitd, il n'y a pas
de socidtd qui propose une solution globale. Chacune d@veloppe son logiciel pour un ou
quelques probltmes spdci ques. Bien que notre travail de prospections ait fait appara tre
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plus de 10 socidtds dans le domaine de la gestion des tourndes, nous avons fait le choix
d’en pr@dsenter que quatre dans ce rapport. Mais cela nous permet de constater qu'il n'y a
pas encore de logiciel g@n@raliste permettant de traiter un grand ensemble de problLmes de
tourndes ni de logiciels sp@ci ques au probltme de ramassage des ordures qui pourrait servir
au SICTOM. Dans ce stage nous avons donc crd@ une interface pour aider la gestion des
tourndes, une autre interface pour I'analyse statistique des donn@es du SICTOM et nous
allons coder un programme pour am@liorer les tourn@des actuelles et futures.

Dans le chapitre suivant, nous prdsenterons les technologies que nous avons s@lectionn@es
pour traiter les problLmes du SICTOM.
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Dans le chapitre prdc@dent nous avons expliqud le besoin de crder un logiciel de gestion
des tourn@es, d’analyse statistique et d’'am@lioration des tourndes.

Ce chapitre permet d’introduire les outils que nous utilisons pour d@velopper le logiciel.
Nous prdsentons notamment un programme de Systtme d’Information G@ographique qui
a Otd ddvelopp@ par deux bin mes d'@tudiants de I'ISIMA.

2.1 Travail partir de deux projets @tudiants ISIMA

Une partie des solutions adopt@des pour le stage ddcoule de deux projets e ectu@ds les
anngdes prdcddentes [I'ISIMA.

Le premier projet a @t rdalis@ par Vianney Bajart et Christophe Charles en 2009. Ils
ont fait une Gtude prdliminaire des di @rents services gdographiques en ligne (ViaMichelin,
Google Map et Mappy) puis ont d@veloppd un premier logiciel en Java qui permet de se
connecter Google Map [BCO09].

Le second projet a @t r@dalis@ par Julien Oldon et Pierre Cassereau en 2010 [OC10]. lls
ont amd@lior@ I'ergonomie du logiciel existant et ont ajout@d di @rentes fonctions.

Ce logiciel "SIG" pour Systtme d’'Information G@ographique, permet de "gQdolocaliser”
(c'est- -dire localiser un point sur une carte avec ses coordonn@es gdographiques) des
agglom@rations fran aises de di @rentes tailles. La gure 2.1 montre qu’ partir d'une
adresse ou du nom d’une ville, le logiciel d@velopp@ par les Gtudiants de I'ISIMA permet
de centrer la carte sur le point et d’obtenir ses coordonn@des gdographiques. Sur le mEme
principe, la gure 2.2 montre que le logiciel est capable d’a cher le chemin le plus court
entre deux points. De plus comme sur Google Maps en ligne, il dessine le trajet. La gure
2.3 montre un exemple d'utilisation qui nous permet d’a cher le trajet passant par un
ensemble de points ordonn@s. Cela permet par exemple de planni er un itindaire.
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Figure 2.1 G@olocalisation d'une ville
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Figure 2.2 Dessin du chemin le plus court entre deux points avec le logiciel SIG
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Figure 2.3 Dessin d’'un trajet qui passe par un ensemble de points ordonn@s

2.2 Analyse du choix technique

Le projet SIG nous a permis de conna tre le potentiel de I'API Google. Par ce biais nous
avons pu d@terminer les technologies utiliser pour d@velopper le logiciel pour le SICTOM.
Les Interfaces Homme-Machine d@veloppdes sont en langage JAVA et JavaScript. Par la
suite nous avons utilis@ des objets ActiveX dans ces deux langages, cet objet permet de
manipuler facilement les Bases De Donn@es (BDD).

Ce choix nous conduit s@lectionner l'outil de ddveloppement NetBeans. C'est
un logiciel qui nous permet de ddvelopper des "Applets Java" (en langage J2E, une
spdci cation du langage Java destin@de aux applications d’entreprise) que nous pourrons
intdgrer par la suite dans une page internet. Ces "Applets Java" nous permettent d’avoir
une IHM @volu@de et ergonomique contrairement ce qu’on pourrait obtenir avec une simple
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page web. Par exemple, I'Applet Java est utilisde pour gdrer le planning des tourn@des car
l'interface doit (Etre trk.s ergonomique pour qu'un utilisateur la prenne facilement en main.

Le deuxitme langage, le JavaScript est intdgrd directement la page web. Le rendu
est moins "beau" que prdc@demment mais le code est plus rapide et plus e cace. Ainsi
on l'utilise dans la connexion directe avec I'API GoogleMap pour dessiner rapidement les
trajets et y apporter les modi cations.

Ces deux technologies sont regroup@es dans des pages web qui s’ex@cutent sur la machine
locale. La gure 2.4 montre I'organisation des @changes entre les di @rentes parties du
logiciel. Nous avons encapsuld I'Applet Java et le code JavaScript dans une page html qui
servira d’interface de support la communication avec la BDD et avec I'API Google Maps.

Les tches indiquent le sens de circulation des donn@es et des requEtes. Par exemple, I''HM
de gestion des plannings utilise un objet ActiveX pour faire une requEte dans la BDD. La
BDD envoie alors la rdponse l'objet ActiveX qui la donne [I'IHM.

Figure 2.4 Sch@ma de communication entre les di @drentes parties du logiciel d@veloppd
pour le SICTOM

2.3 Choix des langages Java et JavaScript

2.3.1 Le Java

Le Java est un langage de programmation objet qui permet de faire des applications
puissantes et facilement transportables.

L'utilisation qui est faite dans notre stage est une utilisation un peu plus @volu@e que la
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simple programmation Java. Nous utilisons I'outil de d@veloppement NetBeans pour coder
un programme dans ce langage. Ensuite nous crdons des "ponts technologiques” pour
pouvoir lancer notre application dans une page web. La combinaison de la technologie
Java et html (page web) ne va pas de soi. L'’exdcution d’'un programme Java dans un
navigateur internet n@cessite des param@trages particuliers (car cela cause notamment des
failles de s@curitd lides aux navigateurs). Heureusement cette combinaison de technologies
est simpli de par l'utilisation de NetBeans, logiciel de d@veloppement Java. Ainsi un
programme Java destind (Etre utilisd dans un navigateur web est appeld "Applet Java"
dans NetBeans.

L'intdrEt de Java rdside dans sa "forte" portabilitd du point de vue mat@riel. Nous
n‘avons pas nous soucier du type de processeur ou de la version du compilateur par
exemple. Une fois qu'un Applet Java fonctionne sur une machine, il fonctionne sur une
machine di @rente utilisant le mEme navigateur. De plus, le travail e ectu@ par les deux
bin mes des ann@es prdcddentes nous garantit la possibilitd de faire communiquer les deux
langages (Java et JavaScript) de manitre simple et performante dans un navigateur web.

2.3.2 Le JavaScript

Le JavaScript est un langage de programmation de scripts utilis@d dans les navigateurs
web. Comme c’est du script il n'a pas besoin d'Etre compild pour Etre exdcutd mais
la contrepartie c’'est qu’il est fortement ddpendant du navigateur. Notre code est Jcrit
pour Internet Explorer 8 et sup@rieur, nous conseillons donc d’utiliser exclusivement ce
navigateur pour utiliser le logiciel.

Ce langage permet d’ex@cuter des commandes du c t@ client (en local) et d’apporter
des modi cations la page web en cours d’ex@cution. La page web ainsi crdde n’est plus une
page "statique" c’est- -dire que chaque texte et chaque image sont dd nis au chargement :
elle est "dynamique" c’est- -dire que les textes et les images (et tout autre @lPment de la
page html) peuvent (Etre modi @s, supprimds, ins@rds,... Cela est important pour la partie
de gestion des tourn@es car nous avons besoin d’actualiser " la vol@e" les coordonn@es des
di Drents points de collecte et de les a cher sur une carte de Google Maps g@n@rde pour
I'occasion.

2.4 Base de donndes ACCESS

Microsoft Access ou Access est un Systtme de Gestion de Base de Donn@es (SGBD)
@ditd par Microsoft et inclus dans tous les packs de Microsoft O ce. Il permet de gQrer
un grand nombre de donn@es en utilisant une syntaxe "commune” tous les SGBD. Cela
veut dire que bien que le format de chier soit di @rent, les commandes pour extraire ou
modi er les donn@es sont les mEmes.

Nous avons choisi ce SGBD pour sa simplicitd d'utilisation. Les langages Java et
JavaScript ont des "objets" prdprogrammds qui permettent d’acc@der facilement la SGBD
de Access. De plus, la suite bureautique Microsoft O ce est prdsente sur la plupart des
PC de bureau, ce qui nous @vite les problbmes d'installation, de compatibilitd et mEme de
licence.

2.5 Utilisation de Google Maps
Google Maps est un service de cartographie en ligne. Elle est gratuite est accessible en

France depuis 2006. Google continue de faire @voluer son o re en compldtant la carte avec
des annotations sur les di drents lieux (agence administratif, restaurant, cindma,...). La
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carte dispose aussi des fonctions de gestion des trajets. On peut notamment programmer
un voyage en intdgrant les di @rents points de passage et Google Maps g@nkre la carte avec
les bons points de passage.

L'intdrEt de Google Maps dans notre logiciel est qu’il est fourni avec un arsenal
important de procddures distance : la Google Maps API. Cela permet un logiciel distant
de communiquer et d'utiliser di @rentes fonctions @volu@es de Google Maps (dessiner des
tourndes, calculer la distance d’un trajet, gdolocaliser des points de collecte,...).

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de prdsenter les technologies Java et JavaScript utilis@es dans
le cadre du stage. Ce choix nous conduit s@lectionner la Base de donn@es de Microsoft
Access.

Dans le chapitre suivant, nous pr@dsenterons les di@rents outils que nous avons
dgveloppds pour aider 'administration du SICTOM organiser ses tournges.
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Aprts avoir @tudi@ les di Grentes o res sur le march@, nous avons dgcidd de ddvelopper
une interface sp@dci que pour le SICTOM.

Dans le chapitre prdc@dent, nous avons prdsentd les technologies utilisdes. Dans ce
chapitre, nous prdsentons une interface de gestion des tourn@des pour le SICTOM qui permet
de faire une optimisation manuelle. Nous I'avons d@veloppde avec les technologies Java et
JavaScript. Comme le montre la gure 3.1, cette partie reprdsente le module "Gestion des
tourndes" de notre vue fonctionnelle.

Figure 3.1 Module de gestion des tourndes dans la vue fonctionnelle

Cette interface regroupe les di drentes @tapes de crdation et de modi cation d’'une
tourn@e. La gure 3.2 montre les di @rentes parties fonctionnelles de I'lHM. Elle comprend
une partie cr@ation de la matrice des distances (A), une partie crdation de point de collecte
(B), et une partie crdation des tourn@es (C).
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Le tout est lid une base de donndes (de type Microsoft ACCESS) dans laquelle il est
possible de sauvegarder un nombre important d’'informations (liste des tourndes, liste des
chau eurs, dur@e d'une tourn@e une date donnde, chau eur responsable d’'une tourn@de
une date donnde, quantitd r@dcoltde lors d’'une tourn@de,...).

Figure 3.2 FenEtre principale de I'lHM de gestion des tourn@es cr@dde pour le SICTOM

3.1 Utilisation de I'lHM

Nous allons prdsenter les trois parties fonctionnelles de I'HM.

3.1.1 Construction de la matrice des distances

Dans les chapitres prdc@dents nous avons rappel@ que I'un des paramktres que I'on peut
chercher minimiser est la distance totale parcourue dans une tourn@e. Pour cela il est
ndcessaire d’avoir la distance entre tous les points de collecte.

Nous avons intdgr@d une Applet Java dans cette page de gestion des tourn@es pour
construire cette matrice des distances. Elle est lide la liste des points de collecte que gktre
I'utilisateur. En e et chaque fois gu'il y a de nouveaux points de collecte, ce dernier doit
cliquer sur le bouton "Calculer les distances" pour mettre jour la matrice des distances.
L’'Applet est programm@e pour calculer seulement les distances qui impliquent les nouveaux
points. Nous n’avons pas ainsi reconstruire toute la matrice chaque fois.

3.1.2 Gestion des points de collecte

L’'une des premitres choses faire avant de construire les tourn@es est de gdolocaliser
les points de collecte. Pour cela notre IHM permet de crder et modi er des points par
simple "glisser-d@poser" d’'un pointeur sur la carte. La position GPS est alors ddterminde
automatiquement. Par exemple, sur la gure 3.3 nous avons entour@ le nom du point et le
pointeur sur la carte. Ce point peut Etre ddplac@ gr ce la souris et son nom de ce point
peut-CEtre changd par I'utilisateur tout moment.
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Figure 3.3 Interface de cr@ation d’'un point de collecte

En tout nous avons rep@r@ plus de 300 points de collecte, points propres et gros
agglom@rations (dont tous les points de collecte sont agrdgds en un seul point comme nous
'avons expliqu@d au chapitre 1.2.3). Avec Patrick Admirat nous avons rep@r@ la majeure
partie des points sur Google Maps et pour le reste nous avons pris une journ@de pour les
localiser en allant sur place. Il ne reste plus qu’ les ajouter dans la BDD.

3.1.3 Gestion d'une tourn@e

Une fois que les points de collecte sont gdolocalisds, nous pouvons crder une nouvelle
tournde. Une tournde du SICTOM se caractdrise par un num@ro, une anngde, une saison
(2tg, automne, hiver, printemps), par le type (OM : Ordures m@nagtres, TS : Tri S@lectif)
et par une pdriodicitd (1 pour hebdomadaire et 0.5 pour une fois toutes les deux semaines).
En tout le SICTOM posstde plus de 100 tourn@des di @rentes pour les quatre saisons.

Dans la gure 3.4, nous avons entour@ I'Alias de la tourndes (une concat@nation de
'ann@e et du num@ro d’'une tournde), les boutons pour faire di @rentes actions sur la
tournde (CrQer, Supprimer, Modi er) et la liste des points de collecte dans la tourn@e.
Cette liste est encore vide car nous n'avons pas encore ajoutd de point de collecte.

La gure 3.5 montre comment ajouter un nouveau point dans une tourn@de. Nous
avons entour@ le nom du nouveau point ("Saurier"), le bouton "Ajouter dans tourn@e" qui
permet d’ajouter ce point dans la tournde, et les trois boutons "Monter", "Descendre” et
"Supprimer" qui permettent de manipuler ce nouveau point. Ces boutons aident dgalement

organiser I'ordre de passage sur les points de la tournde. Le trajet dessing sur la carte
commence par le point le plus haut dans la liste et nit par celui qui est en bas.
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Figure 3.4 Interface de cr@dation d’une nouvelle tournde

Figure 3.5 Ajouter un nouveau point dans une tournde

3.1.4 Dessin d'une tournde

Une fois que les tourn@es sont construites, il est possible de les dessiner sur une carte.
Le dessin peut se faire de deux manitres : suivant des lignes droites, ce qui nous permet
de comparer plusieurs tourndes de couleurs di @rentes ou suivant les routes qu’empruntent
les camions.

La gure 3.6 montre une reprdsentation lindaire du trajet. Cela aide visuellement la
personne qui gtre les tourndes apporter les modi cations en vue de r@dduire le coup. Par
exemple la gure 3.7 montre que si deux ar(Etes se croisent, alors il y a probablement une
am@lioration apporter.

Il est @galement possible de mesurer la distance totale parcourue, de calculer la dur@e
de la tourn@e et d’estimer le col3t total de la tourn@e. La gure 3.8 montre le dessin d’'une
tournde Gpousant la forme du chemin parcouru. Nous pouvons remarquer que dans les
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zones de "Distance", "Dur@e”, et "Col3t", le logiciel a fait une @valuation de la tournJe.

Figure 3.6 Exemple d’'un dessin de tourn@e sch@matis@
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Figure 3.7 Exemple detourn@e optimisde
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Figure 3.8 Exemple de dessin des tourn@des avec des trajets qui Gpousent la forme du
chemin parcouru

3.2 Description des @changes d’informations de I'lHM de
gestion des tourndes avec Google Maps et les autres
entitds

Nous allons pr@ciser les @changes d’informations de notre IHM avec les autres entitds
en ligne comme Google Maps ou en local comme la BDD.

La gure 3.9 rdsume bien les interactions entre les di @rentes entitds. Nous avons
distingud trois grandes parties dans notre IHM : une partie pour calculer la matrice des
distances, une partie pour crder les points de collecte et une autre partie pour gdrer les
tourndes. Nous retrouvons ces trois parties dans ce sch@ma. On retrouve aussi une entitd
appel@e "ActiveX" qui est l'interface de communication entre les Java-JavaScript et la
BDD. Les traits @ch@s indique le sens de circulation des donndes. Par exemple, I'entitd
"Gestion des tourn@es" envoie une liste de points ordonn@ds "Google Maps API" ainsi
qgu'un ordre pour dessiner le trajet, puis "Google Maps API" met jour la "Google Maps"
de notre page html.
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Figure 3.9 Sch@ma d’interaction entre les di @rentes entitds de I'lHM de gestion des
tourndes

3.3 Conclusion

Nous avons prdsentd dans les grandes lignes le potentiel de notre outil de gestion des
tourndes. Il permet assez simplement la construction, la modi cation et la comparaison de
di Orentes tourndes. Cependant, il existe encore plusieurs problbmes ou imprdcisions. En
e et, les valeurs chi r@es telles que la distance, la dur@e et le col3t d’'une tournde ne sont
gue des estimations. Nous avons constat@d qu’elles sont parfois loin de la r@dalit@d.

Dans le chapitre suivant, nous ferons le choix de faire une analyse statistique des
di Drentes donnGes sur les tourndes pour les r@dutiliser dans ces estimations.
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Dans le chapitre prdc@dent, nous avons prdsentd une interface "simple" pour dessiner
et am@liorer manuellement les tourn@es. Nous avons aussi ajoutd des fonctions de calculs
et d’estimation de la distance parcourue, de la dur@e et du col3t d’'une tourn@de.

Le calcul de la distance totale parcourue peut Etre facilement e ectud avec Google Maps,
mais l'estimation de la dur@e et du col3t est trk.-s di cile car il y a de nombreux paramkt.tres
prendre en compte (la m@tdo, la maniktre de conduire du chau eur,...). Pour cette raison,
il nous est apparu @vident qu’il faut analyser des donn@des existantes au SICTOM. C’est
une approche simple qui consiste utiliser le pass@ (I'historique des tourn@es) pour pr@dvoir
le futur (estimation de la dur@e, et du col3t).

Ainsi, dans ce chapitre, nous mettons en place I'arsenal classique des m@thodes de
fouille de donn@es pour travailler sur les informations existantes au SICTOM. Nous cr@dons
un nouveau modtle de donndes, et ddveloppons une interface graphique pour a cher les
di Jrentes courbes. Comme le montre la gure 4.1, cette partie reprdsente le module
"Gestion des statistiques de collecte" de notre vue fonctionnelle.

Figure 4.1 Module de gestion des statistiques dans la vue fonctionnelle
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4.1 Utilisation de ACCESS et de JFeeChart

Nous avons mis en place une base de donndes de type ACCESS, de Microsoft O ce.
Ce choix s’explique par notre volontd de cr@er un outil fonctionnant sur une large palette
de PC sans avoir installer de logiciels suppl@mentaires. La base de donndes ACCESS est
disponible dans le package O ce "Microsoft O ce" et ce, quelque soit sa version. Elle est
donc dgj installde sur la plupart des machines.

La gure 4.2 montre la dd nition des entitds et des rkgles d’association de notre
base de donn@es selon la reprdsentation en Modtle Conceptuel des Donn@es (MCD). Le
MCD permet de reprdsenter les donndes du systtme d’information de manitre coh@rente et
facilement compr@hensible. En partant de ce travail, il nous est possible de savoir quelles
sont les analyses statistiques que nous pouvons e ectuer par I'extraction des informations
disponibles actuellement et de dire quelles seraient les donn@des n@dcessaires ajouter si on
souhaite faire d’autres types d’analyses dans le futur.
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Figure 4.2 Sch@ma du Modtle Conceptuel des Donndes

Nous utilisons le langage de programmation objet JAVA, combin@d avec son extension
"JFreeChart" pour mettre en place une interface graphique modi able volont@ avec des
courbes, des graphiques et des camemberts.

4.2 Analyse des donn@es disponibles au SICTOM

Une fois que le travail d’adaptation des donn@des est e ectud, il est possible de mettre
en place une analyse synth@tique des chires. Il a fallu extraire les donn@es du SICTOM
qui sont aux formats Excel et papier puis les transformer en une BDD coh@rente pour les
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charger dans notre logiciel d’analyse. Nous avons travailld partir de deux sources : le
listing des pes@es (sous format Excel) et le planning hebdomadaire (sous format papier).
Le listing des pes@des est un enregistrement de tous les retours de camions. |l sauvegarde
la date de retour au SICTOM et la charge dans la benne. Le planning est fait la main
par Patrick Admirat de manikre hebdomadaire. Cela ressemble un emploi du temps avec
I'a ectation des @quipes et des camions. Cette partie a @t particulitrement longue dans la
mesure og il faut entrer la main les donn@es du planning hebdomadaire et relier le listing
des pesdes avec le planning. La gure 4.3 est une partie du listing des pesdes ouvert sous
Excel. En regardant les nom des colonnes de plus prt.s on remarque gu’il n’y a pas de nom
des chau eurs ou des ripeurs, ni du num@ro de tournde. Ainsi il faut relier ce chier avec
la planning pour avoir le d@tail des a ectations du personnel et des v@@hicules puis les relier
la liste des tourn@es (qui en contient plus d’'une centaine de tourndes) pour connatre le
num@ro de la tourn@de.

Figure 4.3 Un exemple d’'une partie du listing des pes@es

Nous pouvons par exemple estimer le col3t de collecte des Odures M@nagtres (OM) par
saison ou par ann@e. Ce col3t est calcul@ en prenant en compte I'amortissement, le col3t des
chau eurs et ripeurs et le carburant.

Le tableau de synthtse des donn@es de la gure 4.4 donne ainsi di @rentes informations
sur les r@sultats du travail de I'ann@e pass@e. On retrouve par exemple I'estimation du col3t
de rdcupdration d'une tonne de ddchets. Ce colit @volue selon la saison et atteint un pic en
tg 2009.
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Figure 4.4 Tableau de synthtse des donn@es de 'ann@de 2009

La lecture de ce tableau est aidde par di @rents graphiques qui donnent une vue
synth@tique des donndes.

Ainsi les graphes des chires bruts de la gure gure 4.5 permettent de comparer la
distance totale parcourue, le temps total de travail, la quantitd totale de ddchets collectds et
la r@partition des ddpenses selon la p@riode de 'annde. On constate par exemple que durant
la p@riode de I'Gt@ qui ne dure que 2 mois, on parcourt plus d’un quart de la distance totale
de 'ann@e. De mEme, on ddpense pour I'dtd un quart du budget de collecte des ddchets de
'ann@e, selon notre estimation.
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Figure 4.5 Graphiques de comparaisons selon les saisons

La gure 4.6 montre le nombre d’occurrences (en ordonn@) de tourndes qui reviennent
avec une certaine charge dans la benne (la charge en abscisse), ce qui permet de faire
'analyse de I'occupation moyenne des camions. Par exemple, on remarque que le pic le
plus fort se trouve environ 5,3 tonnes : c’est- -dire que durant 'ann@e 2009 plus de 62
tourn@es ont totalisd 5,3 tonnes. Sachant que la limite Idgale est de 5 tonnes, cela veut
dire que ces tourndes ont dR Etre e ectudes en plusieurs fois (en plusieurs cycles). On
constate @galement qu’il y a des erreurs (dit "e et de bord") lides la transformation
des donn@es du SICTOM comme lorsqu’un camion revient avec plus de 9 tonnes ou avec
pratiqguement rien (0 tonne). Ces erreurs peuvent Etre facilement corrigdes en prdparant une
interface graphique qui permettrait de sauvegarder au jour le jour les "donn@es critiques"
du SICTOM. Nous pensons gu’il faudrait environ 10 minutes par jours pour e ectuer ce
travail de remplissage des donn@es.

Dans notre exemple avec des donn@es altdrdes, on remarque que plus de 30% des
tourndes ont ddpassd la limite IGgale des 5 tonnes.
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Figure 4.6 Diagramme en b tons du nombre d’occurrences des tourn@des par quantitd
de d@chets r@coltds

4.3 Donn@des sur les camions

A partir des donn@es de I'ann@de 2009, nous avons mis en place un outil d’analyse de
I'utilisation des camions. Sachant qu'un camion est amorti sur cinq ann@des, nous avons fait
une extrapolation des donn@es sur les quatre anndes prdc@dent 2009. Le tableau de la gure
4.7 est un r@capitulatif chir@d des donn@es sur les camions. Remarquons seulement qu'il
y a une bonne distribution des valeurs entre les quatres premiers camions. Le cinquitme
@tant en panne, nous ne pouvons pas le considdrer dans notre analyse.
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Figure 4.7 Tableau de synthtse de I'utilisation des v&@hicules

Dans cette partie, les camemberts de la gure 4.8 permettent de mettre en avant la
r@partition des charges sur les cing camions en terme de tourn@es et de distances parcourues.

Figure 4.8 Camemberts de r@partition des charges sur les v@dhicules

De la mEme manikre, il est possible pour chaque camion de regarder la rdpartition
des coldts (Pquipage, amortissement, carburant). La gure 4.9 est un exemple pour 'ann@e
2009. Le cas de la MERCEDES 1922 fait encore exception. Elle a plus de 5 ans, ce qui fait
gue son amortissement est tomb@ z@ro et son coldt de fonctionnement est trk.s rdduit par
rapport aux autres camions. Pour I'ann@e 2010, d’autres camions entreraient dans ce cas.

Ainsi on constate que le col3t d’'amortissement est d’au moins un tiers du cof3t total
d’utilisation d'un camion. Certains camions du SICTOM arrivent la n de leur p@riode
d’amortissement (de 5 ans) cela rdduira consid@rablement leur col3t de fonctionnement pour
les ann@es venirs.
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Figure 4.9 RWpartition du col3t de fonctionnement d’'un v&hicule

4.4 Synthtse sur la quantitd de d@dchets m@nagers collectds

Nous avons d@velopp@ un tableau de bord pour suivre la quantitd de ddchets collectds
par les di @rentes tourndes.

Cette IHM illustr@ par la gure 4.10 est compos@e de plusieurs parties. La zone A est
partag@e en trois graphes qui dessinent la quantitd de ddchets m@nagers collectds en faisant
les sommes de manitre journalitre (quantitd collectd par jour), hebdomadaire (toute la
quantitd collectde en une semaine) et mensuelle (toute la quantitd collectd en un mois). Les
zones B et C permettent de restreindre la s@lection des tourndes une saison particulitre
(tg, Hiver, Printemps/Automne) ou un jour de la semaine (Lundi, Mardi,...). La zone
D contient une liste des tourn@es qui correspondent aux crittres choisis dans les zones B
et C.
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Figure 4.10 FenEtre de l'application permettant de suivre I'@volution de la quantitd de
ddchets collect@s selon di Drents critkres

Il est possible de faire une recherche particulit.re. La gure 4.11 montre ce qu’on obtient
avec une certaine s@lection. Par exemple on ne souhaite avoir dans la liste que les tourndes
de I'Gt@ qui se font les samedis. Le logiciel ne montre alors que les tourn@des qui respectent

ces critkres.
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Figure 4.11 Achage par le logiciel, des graphes ne concernant qu’'une tournde
particulitre

45 Conclusion

Le travail concernant I'extraction des donn@es du SICTOM est termin@. Cette premikre
@tape d’extraction des donn@es nous a permis de faire les analyses statistiques sur les chi res
clds du SICTOM. Par la suite il est toujours possible de prendre en compte d’autres points
gue l'on jugerait pertinents (tout ddpend des donn@des que nous avons et aussi de leur
qualitd).

Ainsi, nous pensons qu'il serait intdressant de proposer une interface qui permet de
sauvegarder au jour le jour les donn@es sur les camions revenant au SICTOM. Cela
permettrait de consolider ces statistiques. Dans le mEme esprit, si nous avons accks aux
plannings des ann@es 2005 - 2006 - 2007 - 2008, nous pourrons estimer de manitre prdcise
'usure des camions et I'amortissement de ceux-ci. D’une manitre g@ndrale, on peut dire
gu'il vaut toujours mieux avoir des donn@es sous le format ad@quat dts le ddbut que de
devoir les adapter ; et qu’il vaut toujours mieux avoir les donn@es rdelles que d'utiliser celles
qui sont extrapol@es.

Aprts avoir utiliser le logiciel d’analyse des donn@des statistiques, notons les points
importants qui semblent @merger.
Plus de 500 00 de frais de fonctionnement pour les tourn@des ; ne prenant en compte
gue I'amortissement, I'@quipage et le carburant
On estime le kilom@trage annuel infdrieur 80 000 kilomttre
On estime la dur@e annuelle des tourn@de supdrieure 7 000 heures
Il'y a plus de 1673 tourndes e ectudes par an
Il'y a plus de 30% des tourndes qui ddpassent les 5 tonnes (obligation de revenir pour
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vider la benne)
L't est la pdriode critigue dans laquelle il serait peut-CEtre possible de rdduire les

cof3ts
Les donn@es manquent pour faire des pr@visions sur les ann@es venir

Plus de 35% du cof3t d'utilisation est li@d ['amortissement des camions
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et des v@hicules

La cr@ation de I'outil de gestion du planning et des v@hicules ddcoule de la prdsentation
du mardi 22 juin 2010 qui S’est tenue la mairie de Saint-Didry, entre Fr@ddric
Chassard, Jean Chandezon, Philippe Lacomme et Raksmey Phan. Elle avait pour objet la
prdsentation de la partie "Analyse des donn@es" du SICTOM.

Les participants sont tous d'accord sur la n@cessitd de crder une Interface Homme-
Machine a n d’'informatiser la gestion du planning des tourn@es de v@hicules. D’'un point
de vue pratique cette interface doit aider organiser les tourndes en prenant en compte
les facteurs comme les congds, les arrEts maladie ou les 11h de pause I@gale entre deux
services. D’un point de vue informatique, cette interface permet de sauvegarder toutes les
donn@es ndcessaires au SICTOM pour une analyse pertinente de son fonctionnement (durde
moyenne, poids moyens, usure du mat@riel, col3t des tourndes, exp@rience du personnel,...).
Cela permet aussi de conserver un historique de toutes ces informations (ce qui n’est pas le
cas actuellement). On pourra ainsi faire des pr@visions sur I'@dvolution des besoins. Comme
le montre la gure 5.1, cette partie reprdsente le module "Gestion du personnel et des
v@hicules" de notre vue fonctionnelle ( gure 5.1).

Figure 5.1 Module de gestion du planning du personnel et des v@hicules dans la vue
fonctionnelle
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5.1 Outils de gestion du planning

L'interface de gestion du planning permet d’organiser le planning hebdomadaire des
tourndes. La gure 5.2 montre la fenEtre principale qui regroupe les informations sur les
tourndes, les v@dhicules et les employds. Sur cette gure, la partie A permet de cr@er les
tourndes. La partie B est utilisde pour ltrer et s@lectionner les tourndes existantes. La
partie C ache la liste des v@hicules, la partie D celle des chau eurs et ripeurs. Cette
dernitre partie donne @galement des informations sur 'employ@ : nombre d’heure de travail
depuis le d@but de la semaine, depuis le ddbut du mois, ou la date de n de son dernier
service (utile pour savoir si un chau eur a eu ses 11h de repos).

Figure 5.2 Interface principale de la gestion du planning hebdomadaire

5.1.1 Organiser et sauvegarder les tourndes

La partie A de la gure 5.2 permet d'organiser les di @rents groupes qui feront les
tourndes (chau eur, ripeurs, camion,...). L’heure de ddpart, I'heure d’'arrivde ainsi que le
poids et la distance parcourue serviront dans un deuxitme temps faire di @rentes analyses
du fonctionnement du SICTOM.
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Figure 5.3 Les boutons de sauvegarde des tourndes

Sur la gure 5.3, les boutons "Sauvegarder" permettent de valider et de sauvegarder
dans la BDD les informations sur la tournde. Les boutons "Annuler" permettent de
supprimer la tournde enregistrde. Les boutons "Imprimer" permettent d'imprimer une
feuille de route pour le chau eur. La crdation de cette feuille de route, dont un exemplaire
est montrd la gure 5.4, est une initiative qui ddcoule de notre participation lors des
tourndes de collecte avec les chau eurs et les ripeurs. L'id@e @tant d’'avoir la dur@e r@delle
des tourndes et le kilom@trage parcouru. Le poids peut se trouver facilement dans le listing

des pesdes. Ainsi on demande au chau eur de compl@ter ces informations dans la partie
gris@e de la feuille.
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Figure 5.4 Exemple d’'une feuille de route

5.1.2 Filtrer les tourn@es pr@enregistrdes

La partie B de la gure 5.2 permet de s@lectionner les tourndes prdenregistrdes. Les
di Jrents ltres permettent de restreindre la recherche en fonction des saisons et des
jours de la semaine. La gure 5.5 illustre la possibilitd de ltrer la liste des tourndes
en sortie. Ainsi dans cette liste, nous ne trouvons que des tourndes du lundi qui se
font au printemps ou l'automne. Cliquer sur une tournde permet d'obtenir di Jrentes
informations : distance moyenne, tonnage moyen, durde moyenne et col3t estimd. Bien sir
ces informations s'@to eront au fur et mesure du remplissage de la BDD.
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Figure 5.5 Exemple de lItrage de la liste des tourn@es

5.1.3 Sdlection d’'un v@hicule

L’a ectation d’'un v&@hicule une tournde est simple. Il n'y a pas de crittres sp@dci ques
puisqu’il N’y a que cing v@hicules. La gure 5.6 montre la liste compltte des v@hicules
disponibles au SICTOM.

Figure 5.6 Fen(Etre de la liste des v@@hicules disponibles au SICTOM

5.1.4 Sdlection du personnel disponible

La partie D de la gure 5.2 permet de s@lectionner le chau eur et les 2 ripeurs pour
une tourn@e. Comme lillustre la gure 5.7, selon que I'on cherche des chau eurs ou des
ripeurs, la liste du personnel (en rouge) change. De mEme, la liste des personnes en congd
ou en arr(Et maladie (en violet) change @galement en fonction de la date.

Pour chaque employ@ s@lectionnd dans la liste, di Drentes informations sont disponibles :
heures cumul@es depuis le d@but de la semaine, heures cumul@es depuis le ddbut du mois et
dernitre date de n de travail. Cette dernitre information permet de savoir si un chau eur
a eu ses 11h Idgales de repos avant d'CEtre a ectd une nouvelle tournde.

Raksmey PHAN 55



CHAPITRE 5. GESTION DU PLANNING DU PERSONNEL ET DES V HICULES

Figure 5.7 S@lection de I'Bquipe

5.1.5 Enregistrer tout le planning

En plus de ces di @rentes parties, nous avons mis en place deux boutons de fonction
g9n@rale que nous avons entourds sur la gure 5.8.

Le bouton "Enregistrer” est un compl@ment des boutons "Sauvegarder" du planning des
tourndes. Alors que ces derniers font la sauvegarde d’'une tournde, le bouton "Enregistrer
permet de sauvegarder toutes les tourndes de la semaine.

Le bouton "Imp. Planning" sert imprimer le planning hebdomadaire qu’on pourra
acher dans la salle de repos. La gure 5.9 est un exemple de ce qu'est le planning
hebdomadaire. Le format de ce planning est assez proche de ce que Patrick Admirat @crit
actuellement la main a n de ne pas changer les habitudes du personnel. Ce planning est
a ch@ dans la salle commune des chau eurs et ripeurs.
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Figure 5.8 Les boutons "Enregistrer" et "Imp. Planning" permettant de sauvegarder et
d’imprimer tout le planning

Figure 5.9 Exemple de planning hebdomadaire
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5.2 Le planning des congds

L’interface du planning des congds illustrde par la gure 5.10 permet de sauvegarder
les congds et les arr(Ets maladies du personnel. Elle se compose de deux parties. La partie A
a che les cong@s enregistrds et la partie B permet de sauvegarder les congds du personnel.

Figure 5.10 Interface de gestion des congds

5.2.1 Gestion des congds

Il y a deux moyens pour gdrer le cong@d d’une personne. On peut a cher le congd de tout
le monde et trouver la personne dans la liste ( gure 5.10) ou bien s@lectionner la personne
dans la liste d@droulante ( gure 5.11) puis cliquer sur "A cher".

Cette deuxitme m@thode est prdconis@e lorsqu’on veut avoir des informations sur une
seule personne. En fait on a che tout le monde seulement lorsqu’on veut se faire une id@e
du nombre de cong@ global d'un mois.

Figure 5.11 Interface de gestion des congds pour une seule personne

5.2.2 Sauvegarder les congds

Une fois que le ou les noms des gens sont a chds, on peut cliquer sur les rectangles
droite des noms du personnel. Ces rectangles se changent alternativement en bleu et en
rouge comme le montre la gure 5.12. Le rectangle est en bleu lorsque la personne est en
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cong@ et il est en rouge lorsqu’elle est en arrEt maladie. En n, cliquer sur "Enregistrer”
pour valider le cong@ de la personne.

Figure 5.12 Les di @rents types d’arrEt de travail

5.3 Conclusion

La partie de crdation d’une IHM pour g@rer le planning des tourn@des ainsi que le congd
du personnel est termind. Alors qu’avant on devrait se rappeler du planning des semaines
prdcddentes pour s’assurer de la disponibilitd des ressources un instant donngd, maintenant
ces donn@es sont regroup@es dans une mEme interface pour faciliter I'a ectation des
chau eurs et des ripeurs aux tournges. Cette interface permet dk.s pr@dsent de sauvegarder
les donn@es pertinentes telles que la durde d'une tournde, le kilomdtrage, le tonnage,...

Des modi cations futures sont possibles dans la mesure og les outils utilis@s sont libres
et gratuits. Ceci est une premikre version de l'interface et donne une id@e la direction du
SICTOM des possibilitds o ertes par lI'informatique. Une des parties sensibles du projet,
qui est la cr@ation d’un sch@ma de base de donndes ainsi que son remplissage, a Gtd e ectu@e.
Les @volutions futures pourront se reposer sur ces solides fondations.

La cr@ation de cette interface d@dcoule d'un besoin exprim@ notamment lors de la partie
"Analyse des donndes". Ainsi plus la BDD est compltte et plus nos analyses et pr@visions
sont prgcises.
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Le travail que nous avons r@alis@ jusqu’ maintenant doit nous permettre d’obtenir
de nombreuses informations sur les points de collectes (dur@e de traitement, quantitd
de ddchets, pdriodicitd,...). Ces informations sont importantes pour la moddlisation du
problbme en un problbme de tourn@es, auquel on pourra appliquer les algorithmes que
nous avons d@j ddvelopp@s [Pha09] [PhalQ]. Cette partie reprdsente le module "Gestion
des tourn@es : optimisation" de notre vue fonctionnelle.

Dans ce chapitre nous prdsentons I'Gtat d’avancement de cette partie du stage. Dans
une premikre partie nous prdsentons le schdma du programme d’optimisation des tourndes
gue nous souhaitons d@velopper. Il y a deux niveaux de di cultds dans I'optimisation des
tourndes : I'optimisation des tourndes avec les points de collectes existants et I'optimisation
des tourn@es avec les nouveaux points sous la responsabilitd du SICTOM partir de 2011.

Notons que dans cette partie, les points de collecte sont appelds "clients" : ¢’est un mot
usuel utilis@ dans le domaine de I'optimisation des tourn@es de v@hicules.

Figure 6.1 Module d’optimisation des tourn@es de v@hicules dans la vue fonctionnelle

6.1 Sch@ma de programmation

Dans le domaine de la Recherche Op@rationnelle, nous connaissons de nombreux
algorithmes d’optimisation de tourn@es. Une majoritd de ces algorithmes sont programmgs
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en langage C/C++. Pour cette raison, nous souhaitons d@velopper un ensemble d’outils
d’optimisation des tourn@es du SICTOM qui pourrait intdgrer facilement les algorithmes
complexes que nous avons d@j dcrit auparavant.

L'idde est d’ajouter une couche interm@diaire entre I'lHM, qui permet de dessiner les
tourndes, et le code C/C++, qui permet de faire I'optimisation de ces tourn@es. La solution
choisie est une combinaison de langage html/JavaScript (IHM) avec des objets ActiveX et
des dll.

L’objet ActiveX et les dll sont Dcrits en langage C/C++. La gure 6.2 montre le sens
de I'change d’informations entre les di @rents @Bl@ments. De la page html, nous ex@cutons
un code JavaScript qui appelle un objet ActiveX pour utiliser les m@thodes d’optimisation
impl@mentdes dans les dll.

Figure 6.2 Sch@ma du programme d’optimisation des tourn@des

6.2 Optimisation des tourn@des existantes

La premitre @tape de I'optimisation concerne les points de collecte actuellement sous la
responsabilitd du SICTOM. Avec Patrick Admirat nous nous sommes convenus de ne pas
faire trop de modi cations dans les tourn@es actuelles pour ne pas perturber le travaille des
ripeurs. Ainsi nous souhaitons faire des modi cations " simples " : celles qui ne changeraient
gu’'un ou deux clients dans les tourngdes.

Ces modi cations peuvent (Etre par exemple : changer I'ordre de deux clients dans une
mEme tournde. La gure 6.3 illustre un probltme de tourn@e avec sept clients (C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7) et une tournde. Dans la premitre solution on parcourt les clients dans
'ordre C1, C2, C3, C4, C5, C6 puis C7. Dans la seconde solution on parcourt les clients
C7,C1, C2,C3,C4,C5etenn C6 : on a changd I'ordre de visite du client C7. Ce genre
de modi cations est minime et il permet de trouver une meilleure solution sans beaucoup
changer les tourn@es ddj existantes.
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Figure 6.3 Optimisation par modi cation de I'ordre d’un client dans une tourn@e

Un autre type de modi cations consiste regarder deux tourn@des pour chercher
ddplacer un client de I'une vers l'autre. Dans ce genre de modi cation, il est important de
conna tre la quantitd de ddchets du client que I'on souhaite ddplacer pour s’assurer que la
tournde de destination est capable de I'accueillir au vue de la capacit@ limitd des v&hicules.
La gure 6.4 illustre un probltme de tourn@es avec treize clients et deux tourndes.

Dans la premitre solution, les deux tourn@es sont :

Tourn@e verte : C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7
Tournde orange : C8, C9, C10, C11, C12, C13

Dans la seconde solution, on d@dplace le client C7 de la tourn@de verte vers la tourn@e
orange :

Tourn@e verte : C1, C2, C3, C4, C5, C6
Tourn@e orange : C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13

Ce genre de modi cation n’'est pas trt.s important du point de vue du chau eur. La
modi cation porte sur deux tourn@des, mais nous ne faisons qu’enlever et ajouter un client.

Figure 6.4 Optimisation par ddplacement d'un client d’'une tourn@e vers une autre

Le dernier type de modi cation que nous allons vous pr@dsenter est une modi cation par
suppression de tourn@e. Avoir une tourn@de en moins peut permettre au SICTOM de faire
de r@elles Jconomies. Mais il faut s'assurer que les tourndes vers lesquelles ont souhaite
ddplacer les clients de la tourn@e supprimer sont capables de les accueillir au vue de
la capacitd limitde des v@hicules. La gure 6.5 illustre la suppression d’une tourn@de par
ddgplacement de ses clients vers deux autres tourn@es. La tournde bleu est ainsi distribude
dans les tourn@es verte et orange. Pour cette m@thode, il est important de s’assurer qu'il
y a susamment de tourndes de destination pour qu'une tournde seule ne re oive pas
un nombre trop important de clients car cela modi erait de manitre trop importante les
habitudes des chau eurs. tant donnd que les tourndes actuelles sont dgj la limite de la
capacitd maximale des v@hicules, ce problbme ne se posera probablement pas.
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Figure 6.5 Optimisation par suppression de tournde

Maintenant que nous avons prdsent@ les di Drents types de modi cations que nous
souhaitons faire, nous allons prdsenter les algorithmes dites de “"recherche locale”, qui
donnent les principes pour programmer ces modi cations. Ces algorithmes ont @Jt@ vus
I'ann@e dernitre lors du stage au LIMOS sur les problbmes de tourndes de v@hicules. Cette
prdsentation s’inspire donc de mon rapport de 'ann@e passde.

6.2.1 Les fonctions de recherche locale

Nous appelons recherche locale I'ensemble des algorithmes que nous combinons pour
e ectuer des modi cations sur les tournges, dont certains sont prdsentds prdc@ddemment. A
prdsent, nous allons prdsenter un peu plus en ddtail les di Grentes m@thodes.

A partir d’'une solution rdalisable (qui respecte toute les contraintes) nous appliquons
plusieurs mouvements intra et extra-tourn@e. On utilise 3 types de mouvement que nous
prdsentons ci-dessous : les 2-Opt, les Or-Opt et les Swap. On distingue les mouvements
internes qui ne modi ent qu'une tournde et les mouvements externes qui modi ent deux
tourndes. Et en n nous prdsentons la m@taheuristique Variable Neighborhood Descend qui
permet d’organiser I'ordre d’ex@cution de ces di @rents mouvements.

Une heuristique est un algorithme polynomial qui permet de trouver une solution
r@alisable rapidement sans pouvoir garantir que c’est la solution optimale. Une m@taheuristique
est un algorithme itdratif qui trouve plusieurs solutions r@dalisables sans garantir que I'une
d’entres elles est I'optimale. Les m@taheuristiques permettent le plus souvent de progresser
vers la solution optimale sans certitude de I'atteindre.

2-Opt Interne

Le mouvement de 2-Opt Interne reprdsentd par la gure 6.6, ddcoupe deux arcs
d’'une mEme tourn@e. On parcourt dans l'ordre de la s@quence les arcs pour s@lectionner
successivement le premier arc, puis le second arc parmi les arcs suivants du premier. Cette
op@ration permet d’inverser le segment l'int@rieur d’'une tournde.
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Figure 6.6 Sch@ma du mouvement de 2-Opt Interne

2-Opt Externe

Le mouvement de 2-Opt Externe reprdsentd par la gure 6.7, travaille sur deux tourn@des
di Drentes. On sPlectionne un arc dans chaque tournde. Cette opQDration permet d’intervertir
le segment de n entre deux tourn@es. Avec une con guration spdciale du 2-Opt Externe,
on peut concatdner 2 trajets.

Figure 6.7 Sch@ma du mouvement de 2-Opt Externe

Or-Opt

Le mouvement de Or-Opt reprdsentd par la gure 6.8, permet de ddplacer un segment
intdrieur d’'une tournde vers une autre. Comme nous souhaitons ddplacer au plus 3 clients,
pour les tourn@des n’ayant que 1, 2 ou 3 clients, cela permet aussi de supprimer des tourn@des.
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Figure 6.8 Sch@ma du mouvement de 2-Or-Opt

Swap Interne

Le mouvement de Swap Interne reprdsentd par la gure 6.9, consiste @changer dans
la tourn@e la position de 2 clients. Dans une mEme tournde, le Swap Interne permet de
trouver la meilleure position pour chaque client par rapport aux clients qui le succtdent.

Figure 6.9 Sch@ma du mouvement de Swap Interne

Swap Externe

Le mouvement de Swap Externe reprdsentd par la gure 6.10, @change deux clients de
tourndes di Jrentes. Le Swap Interne a une dimension "horizontale" dans la modi cation
d’une tourn@e. Le Swap Externe, lui, fait une modi cation "verticale" en cherchant pour
chague position de la tourn@e le meilleur candidat en fonction de la con guration des autres
tourn@es.

Raksmey PHAN 65



CHAPITRE 6. OPTIMISATION DES TOURN ES

Figure 6.10 Sch@ma du mouvement de Swap Externe

6.2.2 Variable Neighborhood Descend

Une fois que ces m@thodes de modi cation des tourn@des sont mises en place, il faut
encore ddterminer I'ordre dans lequel nous les appliquons. En e et que I'on applique d’abord
le 2-Opt Interne puis le Swap Interne et enn le Or-Opt, le rdsultat n'est pas forcdment
le mEme que si on appliquait ces m@thodes dans le sens inverse. Pour cela nous nous
inspirons de la Variable Neighborhood Descend, une composante de la m@dtaheuristique
VNS (Variable Neighborhood Search). Propos@de par Hansen et al. [HM97] [HMO7], 'idde
g9n@rale est de changer systdmatiquement de systtme de voisinage au cours de la recherche
locale.

Ce gu’on appelle un systt. me de voisinage est I'ensemble des @tats que I'on peut atteindre
en appliquant une fois un mouvement. Par exemple, le systtme de voisinage au 2-Opt
Interne d’une solution de tourn@es de v@Bhicules est I'ensemble des solutions de tourndes de
v@hicules que I'on peut avoir en appliquant une fois le mouvement de 2-Opt Interne la
solution courante.

Ce qu’on appelle un minimum local un type de voisinage est une solution qui n'a
pas de voisin "meilleur" qu’elle pour le dit voisinage. Par exemple, si une solution est un
minimum local pour le type de voisinage 2-Opt Interne, cela signi e que, quelgue soit I'arc
sur lequel on lui applique une fois le mouvement de 2-Opt Interne, la solution obtenue ne
sera pas meilleure que la solution courante. Un minimum global est une solution optimale,
c’est- -dire qu'’il n'y a pas de solution meilleure.

La VNS d@coule des observations suivantes :

Un minimum local selon un type de voisinagev; n’est pas forcdment un minimum
local pour le type de voisinagev,

Un minimum global est un minimum local, et ce quelgue soit le voisinage

Pour nombre de problbmes, des minima locaux sur un ou plusieurs voisinages sont
relativement proches les uns des autres

Cette dernitre remarque, faite de manit.re empirique, impliqgue gu’'un minimum local est
susceptible de donner des informations sur le minimum global. Ainsi, en approfondissant la
recherche d’un minimum local plusieurs types de voisinage, on amdliore nos connaissances
sur le minimum global.

Dans la VND le parcourt des systtmes de voisinages se fait de manitre d@terministe.
L’algorithme 1 illustre I'enchainement des m@thodes et donc des systtmes de voisins. Soit
E la solution courante. On recherche une solution am@liorante avec la premitre m@thode. Si
elle existe, elle devient le nouvelle solution courante, sinon on passe la m@thode suivante.
Le succts d’'une m@thode permet de revenir la premiktre m@thode. La recherche s’arrEte
lorsqu’on @choue avec la dernikre m@thode.
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Algorithme 1 Proc@dureVND

1. parametres d'entrée/sortie :
2: E : solution, ensemble de tourn@es

3:

4: répéter

5 répéter

6: répéter

7. répéter

8 répéter

9: gain = call 20ptinterne (E)
10: jusqu'a gain O

11: gain = call 20ptExterne (E)
12: jusqu'a gain O

13: gain = call OrOpt (E)

14: jusqu'a gain 0

15: gain = call 2Swaplnterne (E)

16: jusqua gain O
17:  gain = call 2SwapExterne (E)
18: jusqu'a gain O

L’ordre d’application des m@thodes de modi cation des tourn@es (2-Opt, Or-Opt, Swap)
gue nous avons d@ ni dans la VND n’est pas un hasard. Sachant que la m@thode qui est
la plus imbriqude dans les boucles est celle qui sera la plus souvent appel@e, plus une
mdthode est "rapide”, plus elle est imbrigude. On suppose gu'une m@thode est d’autant
plus "rapide" ( s’assurer que la solution courante est un minimum local) que le nombre
de ses voisins est faible.

6.3 Ajout de nouveaux points

Nous venons de voir les m@thodes permettant d’am@liorer les solutions courantes. Or elle
ne permettent pas de construire de nouvelles tourn@es. Dans la suite de ce chapitre, nous
allons prdsenter les heuristiques de Golden and Wong [GDB83] [GW8Rath-Scanning
et Augment-Merge) qui sont connues pour donner des r@dsultats de bonne qualitd sur les
problme de tourn@es de v@hicules de type VRP.

Ce que nous souhaitons c’est inserer de nouveaux points de collecte comme le montre
la gure 6.11. Cela nous permet, partir d'un ensemble de tourndes existantes, d’'ins@rer
moindre cof3t de nouveaux points tout en limitant le nombre de nouvelles tourn@es crddes.

Figure 6.11 Technique d’insertion de nouveaux points de collecte
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6.3.1 Path-Scanning

Path-Scanning construit les tourn@es une une en ajoutant successivement les clients
la n de la tourn@e. On part d’une solution initiale dont aucun des nouveaux clients n’est

servis; on crde une nouvelle tourn@e avec le premier client (le premier client peut Etre par
exemple le client le plus proche du ddpt tout en n'@tant pas encore servi), puis on lui
adjoint de nouveaux clients (le nouveau client ajouter peut Etre par exemple le client le
plus proche du prdcddent tout en n'@tant pas encore servi). Lorsqu’on ne peut plus ajouter
de client ( cause d’'une contrainte comme la capacitd du v@hicule par exemple), on ferme
cette tourn@e pour en crder une nouvelle. On proctde ainsi jusqu’ l'insertion de tous les
clients. La gure 6.12 illustre ces quatre @tapes.

Figure 6.12 Sch@ma duPath-scanning

6.3.2 Augment-Merge

L’heuristique Augment-Merge ressemble  I'heuristique Max Saving (aussi appel@e
mdithode de la marguerite) proposde par Clarke et Wright [CW64] en 1964 pour le VRP.
Cette m@thode fonctionne en trois Gtapes. L'initialisation crde un trajet pour chaque client.
La phase dite Augment permet aux grandes tourn@es d'absorber les petites tourndes dont
les clients sont proches. La phas®lerge concattne les grandes tourn@es restantes selon
guatre con gurations possibles : ddbut-d@but, ddbut- n, n-n, n-ddbut. La gure 6.13
illustre les trois @tapes de I'heuristiquAugment-Merge: Initialisation , Augment et Merge.
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Figure 6.13 Sch@ma deAugment-Merge

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prdsentd les grandes lignes de ce que nous avons prgvu
de faire pour la partie "Optimisation des tourn@es" du SICTOM. Nous avons ddj d@ ni
les technologies utilisdes : html, JavaScript, ActiveX et dil. Ce choix a @td e ectud aprts
de nombreux tests pour s’assurer de la compatibilitd des di @rentes technologies. Puis
nous avons prdsentd les heuristiques de "recherche locale" et de "construction de solutions
initiales" que nous pensons pouvoir utiliser pour le probltme du SICTOM. Nous pouvons
assurer de l'e cacitd de ces algorithmes puisque nous les avons dgj utilisds I'ann@e
pass@e. Nous pensons donc pouvoir appliquer VAND combin@e avec ldPath-Scanning
et I' Augment-Merge pour optimiser les tourn@es de vdhicules du SICTOM.
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Conclusion

Ce stage avait pour objectif d'@tudier les m@thodes de travail du SICTOM et de
ddvelopper une premitre version d’Interface Homme-Machine. Ce logiciel fonctionnel
montre les possibilitds o ertes par I'outil informatique pour aider le syndicat harmoniser
son systkme informatique et notamment son systtme de conservation de bases de donndes.

Dans cet objectif, il a Btd nPdcessaire de travailler sur une refonte compltte de la base
de donndes existante et de ddvelopper un outil qui permet de sauvegarder de manitre
coh@rente ces donndes. A travers des outils graphiques nous avons montrd que lorsque cette
base de donndes est compl@tQPe, il est possible d’e ectuer diverses analyses statistiques qui
permettront au SICTOM de faire le bilan des collectes pass@es, de suivre au jour le jour
I'@volution des tourn@des, et d’extrapoler les donn@es pour prdvoir la charge de travail future.
Ce travail a aussi permis de d@duire certaines donn@es comme la quantitd de ddchets des
bacs, qui nous permet de compl@ter notre modtle de la partie optimisation des tourn@des.

Comme stage de dernitre ann@e d’ing@nieur, ce fl3t une occasion de travailler au plus
prts des gens du terrain. C'est une expdrience de travail de consultant complet, dans la
mesure 0@ nous avons c toyd toutes les catdgories de personnel au SICTOM. Cela dtait
ndcessaire pour appr@hender toute la complexitd de I'organisation du SICTOM. Aprts
notre stage th@orique de I'ann@e passde, c’est aussi une opportunitd pour confronter les
rdsultats de la recherche aux problbmes r@els. Le travail de la partie "Optimisation" est
une suite logique de nos travaux sur les tourn@des de v@hicules de 'ann@e dernitre. Ala n
du stage, nous espdrons avoir assez d'@ldments pour prdsenter le travail lors de la prochaine
confdrence de la ROADEF 2011.

Raksmey PHAN 70



Bibliographie

[APG87]

[BB92]

[BB94]

[BBOS]

[BBO2]

[BCO9]

[BCCO2]

[CGLS04]

[CW64]
[DR59]

[GDB83]

[GW81]
[HMO7]

[HMO7]

A. Assad, W. Pearn, and B. L. Golden. The capacited chinese postman
problem : lower bounds and solvable case®American Journal of Mathematical
and Management Science7 :63 88, 1987.

J. Belenguer and E. Benavent. Polyhedral results on the capacited arc routing
problem. Working Paper, Department of Statistics and Operations Research,
University of Valencia, Spain, 1992.

J. Belenguer and E. Benavent. A branch and cut algorithm for the capacited arc
routing problem. Workshop on Algorithmic Approches to Large and Complex
Combinatorial Optimization Problems. Gien, France., 1994.

J. Belenguer and E. Benavent. The capacited arc routing problem : valid
inequalities and facets. Computational Optimization and Application, 10, 165-
187, 1998.

J. Belenguer and E. Benavent. A cutting plane algorithm for the capacited
arc routing problem. Working Paper, Department of Statistics and Operations
Research, University of Valencia, Spain., 2002.

V. Bajart and C. Charles. Systtme d’information gdographique.
Rapport de stage, Institut Sup@rieur d’Informatique de Moddlisation et
de leurs Applications et Laboratoire d'Informatique de Moddlisation et
d’'Optimisation des Systtmes, Clermont-Ferrand, FRANCE, Septembre 2009.
http ://fc.isima.fr/  phan/StageZZ3/src/Bajart.pdf.

E. Benavent, V. Campos, and A. Corberan. The capacited arc routing problem :
lower bounds. Networks 22 :669 690, 1992.

J-F. Cordeau, M. Gendreau, G. Laporte, and J-S. Sormany. New heuristics for
vehicule routing problem. Technical report G33, GERAD, Montreal, Canada,
2004.

G. Clarke and J.W. Wright. Scheduling of vehicles from a central depot to a
number of delivery points. Opererationnal Research 12 :568 581, 1964.

G.B. Dantzig and J.H. Ramser. The truck dispatching problem. Management
Science 6 :80 91, 1959.

B.L. Golden, J. DeArmon, and E.K. Baker. Computational experiments with
algorithms for a class of routing problems.Computers and Operations Researgh
10 :47 59, 1983.

B.L. Golden and R.T. Wong. Capacitated arc routing problems. Networks
11 :305 15, 1981.

P. Hansen and N. Mladenovi¢. Variable neighborhood searchComputers &
Operations Research 34 :1097 1100, 1997.

P. Hansen and N. Mladenovi¢. Variable neighborhood search methods. Les
Cahiers du GERAD G52, GERAD, Montreal, Canada, 2007.

Raksmey PHAN 71



BIBLIOGRAPHIE

[HSN92] R. Hirabayashi, Y. Saruwatari, and N. Nishida. Tour construction algorithm
for the capacited arc routing problem. Asia-Pacic Journal of Operational
Research 9 :155 175, 1992.

[KSS95] M. Kiuchi, Y. Shinano, and Y. Saruwatari. An exact algorithm for the capacited
arc routing problem using parallel branch and bound method. Abstract of the
1995 Spring National Conference of the Oper. Res. Soc. of Japapages 28 29,
1995.

[OC10] J. Oleon and P. Cassereau. Extension d'un sig bas@ sur google maps.
Rapport de stage, Institut Sup@rieur d’Informatique de Modd@lisation et de leurs
Applications et Laboratoire d’Informatique de Mod@lisation et d’Optimisation
des Systtmes, Clermont-Ferrand, FRANCE, Septembre 2010.

[Pea88] W. Pearn. New lower bounds for the capacited arc routing problenNetworks
18 :181 191, 1988.

[Pha09] R. Phan. Une stratdgie hybride pour le problbme de tourn@des de v@hicules
avec livraisons et collectes. Rapport de stage, Institut Sup@rieur d’Informatique
de Moddlisation et de leurs Applications et Laboratoire d’Informatique de
Mod@lisation et d’Optimisation des Systtmes, Clermont Ferrand, FRANCE,
Septembre 2009. http ://fc.isima.fr/ phan/StageZZ2/RapportStageZZ2.pdf.

[Phal0] R. Phan. Approche de type graspxels pour le vipbROADEF, F@vrier 2010.

[PRO7] D. Pisinger and S. Ropke. A general heuristics for vehicle routing problems.
Computer & Operations Research 34 :2403 2435, 2007.

[RC0O2] W. Ramdane-Cherif. Problbme d’optimisation en tourn@des sur arcs. Master's
thesis, Universitd de Technologie de Troyes, Troyes, 2002.

[Win87] Z. Win. Constribution to routing problems. Master's thesis, University of
Augsburg, Germany, 1987.

[YYYOQ9] B. Yu, Z.-Z. Yang, and B. Yao. An improved ant colony optimization for vehicle
routing problem. European Journal of Operational Research196 :171 176, 2009.

Raksmey PHAN 72



