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RØsumØ

Ce stage porte sur un problŁme rØel de tournØes de vØhicules. Le Syndicat Intercommunal
du Traitement des Ordures MØnagŁres (SICTOM) et le Laboratoire d’Informatique, de
ModØlisation et d’Optimisation des SystŁmes (LIMOS) ont travaillØ en Øtroite collaboration
pour dØvelopper une interface ergonomique de traitements des donnØes et une modØlisation
cohØrente du problŁme des tournØes de vØhicules de collecte des dØchets.

Dans un premier temps nous avons ØtudiØ les besoins du SICTOM et avons fait un Øtat
des lieux des o�res des sociØtØs spØcialisØes dans l’optimisation des tournØes. Puis nous
avons fait l’inventaire de l’ensemble des donnØes du problŁme (contraintes temporelles,
quantitØ collectØe, points de collecte, rØseau routier,...). Par la suite, nous avons dØveloppØ
di�Ørentes interfaces graphiques pour faciliter l’organisation des tournØes de vØhicules.
En�n nous avons commencØ un travail de dØveloppement d’algorithmes d’optimisation des
tournØes de vØhicules spØci�quement pour le SICTOM.

Le rØsultat du stage est encourageant. Notre outil "clØ en main" de la gestion du
planning du SICTOM est su�samment complet pour Œtre utilisØ au quotidien, mŒme si des
amØliorations peuvent toujours Œtre apportØes. Les algorithmes d’optimisation des tournØes
sont en cours d’Øcriture pendant la rØdaction de ce rapport. Cependant, nous avons testØ
tous les outils nØcessaires (langage de programmation, accŁs à la base de donnØes, utilisation
de l’ActiveX et des dll pour l’intØgration dans un navigateur web) pour un dØveloppement
cohØrent de cette partie. Nous avons bon espoir d’ici à la �n du stage (dans un mois) de
permettre au SICTOM d’amØliorer ses tournØes et d’y intØgrer facilement de nouveaux
points de collecte. Par ailleurs, nous avons l’intention de prØsenter l’ensemble de ce travail
lors de la prochaine confØrence ROADEF 2011 à Saint-Étienne.

Mot-clØs : TournØes de vØhicules, 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 o�ers 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-Étienne
(2011).

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

BDD Base De DonnØes. En informatique, une base de donnØes est un lot d’informations
stockØes dans un dispositif informatique. Les technologies existantes permettent
d’organiser et de structurer la base de donnØes de maniŁre à pouvoir facilement
manipuler le contenu et stocker e�cacement de trŁs grandes quantitØs d’informations.

GØolocaliser Localiser un point sur une carte avec ses coordonnØes gØographiques
Google Maps Service gratuit de carte gØographique et de plan en ligne.
IHM Interface Homme-Machine. Ce terme englobe les moyens et outils mis en ÷uvre, a�n

qu’un humain puisse contrôler et communiquer avec une machine. Les ingØnieurs en
ce domaine Øtudient la façon dont les humains interagissent avec les ordinateurs ou
entre eux à l’aide d’ordinateurs, ainsi que la façon de concevoir des systŁmes qui
soient ergonomiques, e�caces, faciles à utiliser ou plus gØnØralement adaptØs à leur
contexte d’utilisation.

ISIMA Institut SupØrieur d’Informatique, de ModØlisation et de ses Applications. CrØØ
par la volontØ conjointe et trŁs a�rmØe des collectivitØs territoriales, du secteur
Øconomique rØgional et de l’Øtat dans le but de renforcer le pôle de compØtivitØ
rØgionnale dans le domaine de l’informatique. L’ISIMA est une Grande Ecole
d’IngØnieurs publique, dØpendant du MinistŁre de l’Enseignement SupØrieur et de
la Recherche, axØe sur les mØtiers de l’informatique et de ses applications.

LIMOS Laboratoire d’Informatique, de ModØlisation et d’Optimisation des SystŁmes.
LocalisØ prŁs de Clermont Ferrand, le LIMOS est une UnitØ Mixte de Recherche du
CNRS. Elle a reçu la note A+ (la plus haute distinction du CNRS) lors des derniŁres
Øvaluations tØmoignant de ses performances dans le domaine de la recherche.

Listing des pesØes 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 prØcalculØes de tous les
couples de points de collectes.

OM Ordures MØnagŁres. Tout ce qui n’est pas triØ, dans les bacs verts.
RO Recherche OpØrationnelle. La RO peut Œtre dØ�nie comme l’ensemble des mØthodes

et techniques rationnelles d’analyse et de synthŁse des phØnomŁnes de management
du systŁme d’information utilisables pour Ølaborer de meilleures dØcisions.

SICTOM Syndicat Intercommunal de Traitement des Ordures MØnagers. C’est une
collectivitØ territoriale qui s’occupe de la rØcupØration des dØchets des particuliers et
des commerçants.

SIG SystŁme d’Information GØographique. C’est un outil informatique permettant d’utiliser
des donnØes gØographiques.

TS Tri SØlectif. Tous les produits dans les bacs jaunes (plastique, carton,...).

Raksmey PHAN IX



Introduction

Dans le cadre de mon stage de troisiŁme annØe à l’Institut SupØrieur d’Informatique de
ModØlisation et de leurs Applications (ISIMA), j’ai travaillØ sur les problŁmes de tournØes
de vØhicules pour la collecte des dØchets mØnagers. Ce stage s’inscrit dans ma formation
d’ingØnieur informaticien dans le domaine de la Recherche OpØrationnelle (RO) et de l’aide
à la dØcision. Le stage s’e�ectue sous la codirection du Laboratoire d’Informatique, de
ModØlisation et d’Optimisation des SystŁmes (LIMOS) et du Syndicat Intercommunal de
Traitement des Ordures MØnagŁres (SICTOM).

La RO est devenue au �l des annØes un domaine de recherche à part entiŁre. L’arrivØ
de l’informatique a donnØ un important coup d’accØlØration à cet axe de recherche nØ lors
des campagnes napolØoniennes. Cependant l’application pratique des algorithmes est assez
rare par rapport au nombre important d’articles thØoriques publiØs.

L’annØe derniŁre, nous avons travaillØ sur une mØtaheuristique d’optimisation des
tournØes de vØhicules classiques [Pha09] (Vehicle Routing Problem1), avec livraisons et
collectes (VRP with Backhauls) et avec livraisons et collectes et fenŒtre de temps (VRPB
and Time Window). Ce travail thØorique est important pour entrer dans le domaine de la
RO.

Cette annØe nous travaillons sur un problŁme de tournØes de vØhicules du SICTOM.
Ce problŁme rØel nous permet de confronter les modŁles des problŁmes classiques de la
littØrature à des problŁmes de gestion des tournØes concrets.

A travers ce stage, nous faisons face à di�Ørentes di�cultØs qui gravitent autour de
l’optimisation d’un problŁme de tournØes de vØhicules. Ainsi nous avons travaillØ sur toute
la partie modØlisation du problŁme pour pouvoir l’exprimer mathØmatiquement a�n de
dØvelopper un algorithme d’optimisation. Par la suite nous nous sommes rendus compte
qu’il est important de fournir un outil de gestion et de sauvegarde des donnØes lors des
di�Ørentes tournØes. Cette base de donnØes est cruciale puisqu’elle permet de mettre à jour
les caractØristiques du problŁme telles que la durØe de traitement des points de collecte et la
quantitØ moyenne de dØchets collectØs. Ces donnØes sont cruciales lorsqu’on veut appliquer
des algorithmes d’amØlioration des tournØes. Pour cette raison, nous avons dØveloppØ
une Interface Homme-Machine a�n que le SICTOM puisse sauvegarder quotidiennement
les donnØes liØes à la rØcupØration des ordures mØnagŁres. Ces problŁmes ont conduit
l’ingØnieur-chercheur que je fus à m’adapter et à devenir un dØveloppeur à part entiŁre
avec les langages et technologies de haut niveau tels le Java, l’ActiveX, les Web Service,...

Ce rapport rend compte du travail e�ectuØ lors du stage. Dans un premier temps, je
rappelle le contexte de mon Øtude ainsi que l’intØrŒt de ce travail dans ma formation à
l’ISIMA. Je fais un Øtat de l’art sur les problŁmes de tournØes de vØhicules et un Øtat des
lieux des o�res de logiciels commerciaux pour les problŁmes de gestion des tournØes d’une
�otte de vØhicules. Ensuite, je montre les di�Ørentes Øtapes du stage, de la modØlisation

1. fc.isima.fr/ � phan/StageZZ2/RapportStageZZ2.pdf
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du problŁme à l’implØmentation d’interfaces ergonomiques pour la gestion des tournØes.
En�n, je prØsente le travail qui reste à faire pour optimiser les tournØes de vØhicules du
SICTOM.
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1. L’environnement de travail, le sujet
d’Øtude et l’Øtat de l’art

1.1 L’environnement de travail et le sujet d’Øtude

1.1.1 Le SICTOM des Couzes

Le Syndicat Intercommunal de Collecte et de Traitement des Ordures MØnagŁres
(SICTOM) des Couzes est une collectivitØ territoriale en charge du ramassage, du stockage
et du traitement des ordures mØnagŁres. Il dessert plus de 40 communes et de nombreux
hameaux. Le SICTOM couvre un territoire trŁs vaste (plus de 80 000 hectares) et trŁs
diversi�Ø (montagne, plaine, vallØe,...) mais cette zone ne regroupe que 40 000 habitants.

Il possŁde un Centre d’Enfouissement Technique localisØ prŁs de la commune de Saint-
DiØry, oø se situe son siŁge.

1.1.2 Le LIMOS

Le Laboratoire d’Informatique, de ModØlisation et d’Optimisation des SystŁmes est un
centre de recherche commun aux deux universitØs Clermontoises et aux trois grandes Øcoles
d’ingØnieurs des CØzeaux : Polytech, IFMA et ISIMA. Regroupant plus de 100 enseignant-
chercheurs, chercheurs, doctorants et ingØnieurs, le laboratoire est une UnitØ Mixte de
Recherche (UMR 6158) classØe A+ par le CNRS. Les pôles de recherche du LIMOS se
regroupent autour de modŁles et outils informatiques pour la conception, la reprØsentation,
l’Øvaluation, la prØvision, le contrôle et l’optimisation de systŁmes complexes de nature
organisationnelle : systŁme de transport, systŁme de tØlØcommunications, systŁme de
production, ØcosystŁmes...

1.1.3 Sujet d’Øtude

Ces derniŁres annØes le pØrimŁtre de compØtence du SICTOM s’est beaucoup Ølargi et
la gestion manuelle des tournØes devient de plus en plus di�cile. La direction du SICTOM
souhaite avoir une vision dØtaillØe de son fonctionnement pour faire des choix pertinents
quant à l’organisation des tournØes, la gestion du personnel et la gestion du matØriel.

A priori ce travail comporte trois Øtapes :

1. Description complŁte du mode de fonctionnement actuel et des Øvolutions souhaitØes
par le syndicat.

2. Inventaire prØcis de l’ensemble des paramŁtres et des contraintes du problŁme :
emplacement des points de collecte, quantitØs collectØes, contraintes locales, rØseau
routier,...

3. Conception d’une maquette logicielle d’aide à la gestion des tournØes comprenant
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un module de modi�cation manuelle des tournØes ainsi qu’un module d’optimisation
automatique (des tournØes).

Le but du stage est de proposer des solutions pour aider à la gestion de la collecte
des dØchets mØnagers par le SICTOM des Couzes à la fois du point de vue des tournØes
(distance, durØe,...), de l’emploi du temps du personnel et de l’usage du matØriel.

1.2 Etats de l’art sur les problŁmes de tournØes de vØhicules

A�n de bien comprendre les problØmatiques rencontrØes par le SICTOM il faut tout
d’abord introduire la notion de tournØes de vØhicules. Le problŁme de tournØes de vØhicules
est une classe de problŁme en Recherche OpØrationnelle. L’objectif est d’organiser les
tournØes de vØhicules (partant d’un dØpôt) pour servir un ensemble de clients tout en
minimisant le coßt. On peut reprØsenter ce type de problŁme par un graphe. Ainsi, dans
le domaine de la Recherche OpØrationnelle, on s’appuie sur cette reprØsentation graphique
pour utiliser les mØthodes de rØsolution connues en thØorie des graphes. Dans ce type de
problŁme, le coßt (qu’on cherche à minimiser) est souvent en fonction de la distance totale
parcourue par les vØhicules ou en fonction de leur temps de parcours.

Dans les problŁmes de tournØes de vØhicules, nous distinguons deux grandes familles
de problŁmes selon l’emplacement des tâches à e�ectuer : si elles se situent sur des points
�xes du rØseau, nous parlons de problŁmes sur n÷uds ; si elles se situent le long d’une route
par exemple, nous parlons de problŁme sur arcs.

Nous allons prØsenter ces deux grandes familles de problŁmes dans les parties suivantes
de notre rapport puis nous expliquerons la maniŁre dont nous avons modØlisØ le problŁme
de tournØes du SICTOM.

1.2.1 ProblŁme de tournØes de vØhicules sur n÷uds

Un problŁme de tournØes de vØhicules sur n÷uds est un problŁme de tournØes de
vØhicules dans lequel les clients se trouvent sur des "n÷uds" du rØseau. Pour les servir, il
su�t de passer par ces points.

Il existe di�Ørents types de problŁmes de tournØes de vØhicules sur n÷uds : les
problŁmes de tournØes de vØhicules "classiques" (Vehicule Routing Problem), les problŁmes
de tournØes de vØhicules avec livraisons et collectes (VRP with Backhauls), les problŁmes de
tournØes de vØhicules avec fenŒtres de temps (VRP with Time Windows),... Un rØcapitulatif
des di�Ørentes extensions du VRP a ØtØ e�ectuØ en 2009 [Pha09].

Le VRP est un problŁme de tournØes de vØhicules sur n÷uds trŁs classique : Øtant donnØ
un rØseau de transport etN clients localisØs sur les n÷uds du rØseau, avec une demande
connue, et une �otte de vØhicules avec une capacitØ homogŁne, il s’agit de trouver un
ensemble de chemins qui sont initiØs et terminØs au dØpôt, permettant de livrer tous les
clients au coßt minimal.

Typiquement, les donnØes se prØsentent sous la forme d’un ensemble de clients (C1,
C2, C3, C4, C5, C6, C7) avec un dØpôt comme le montre la �gure 1.1. La solution est un
ensemble de tournØes dØ�nies par l’ordre de visite des clients.
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Figure 1.1 � Exemple d’un problŁme de type VRP

Soit le formalisme gØnØral suivant pour les di�Ørents types de problŁmes de tournØes
de vØhicules. On considŁreG = ( S� ; A) le graphe non orientØ sans boucle du rØseau de
transport. S� est l’ensemble desN + 1 sommets correspondant auxN clients et au dØpôt
notØ 0.L est l’ensemble des sommets de typelivraison (Linehauls). B est l’ensemble des
sommets de typecollecte (Backhauls). Ainsi S� = L [ B [ f 0g. A est l’ensemble desM
arcs dØ�nissant les routes entre toute paires de clients di�Ørents. On dØ�nitQ la capacitØ
des vØhicules etV le nombre de vØhicules disponibles. A tout sommeti 2 S� , on associe
un type LB i 2 f depot; livraison; collecteg, une demandeD i 2 [0 ;D], un temps de service
t i � 0, une fenŒtre de temps [Oi , Ci ]. On associe une demanded0 = 0 au dØpôt. La demande
totale est D =

P
i 2 S� D i . A tout client i on associe une date de dØbut de servicedsi . A

tout arc (i; j ) 2 A, on associe une distancecij � 0.
Une solution du problŁme est un ensembleE de tournØes oøek est la k-iŁme tournØe,

k � V . On note v le nombre de vØhicules utilisØs dans une solution rØalisable du problŁme.
Les variables de dØcision sont :

xk
ij =

�
1 si le vØhiculek visite le client i puis le client j
0 sinon

Les problŁmes de tournØes de vØhicules ont ØtØ modØlisØs pour la premiŁre fois par
Dantzig et Ramser [DR59] en 1959. Depuis, de nombreux modŁles alternatifs ont ØtØ
proposØs, dont l’intØrŒt a pu Œtre expØrimentØ sur les instances dØsormais classiques.

Selon notre formalisme, le VRP se caractØrise par :
� LB i 2 {dØpôt, livraison} (les clients sont tous de type livraison)
� Oi = 0 et Ci = 0 ; 8i (pas de fenŒtres de temps)
� t i = 0 8i (pas de temps de service)
La modØlisation en programmation linØaire du VRP peut Œtre faites de la maniŁre

suivante :
Minimiser :

z =
X

k2 V

X

( ij )2 A

cij xk
ij

Sous :
� conservation du �ot, c’est à dire qu’un vØhicule arrivant à un n÷ud doit en ressortir :

X

( j 1 i )2 A

xk
ji =

X

( ij 2 )2 A

xk
ij ; 8k 2 V et 8i 2 S�

� chaque client n’est visitØ que par une et une seule tournØe :
X

k2 V

X

( ij )2 A

xk
ij = 1 ; 8i 2 S� nf 0g
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� respect du nombre de vØhicules :
X

j 2 S� nf 0g

xk
0j � 1; 8k 2 V

� respect de la capacitØ : X

( ij )2 A

D i xk
ij � Q; 8k 2 V

En 2004, Cordeau et al. [CGLS04] ont rØpertoriØ les rØsultats des plus rØcentes
heuristiques pour les instances de Chriso�des et les instances de Golden. En 2005, Pisinger
et Ropke [PR07] se sont rØfØrØs à ce travail pour prØsenter leur nouvelle heuristique.
Leur algorithme permet de rØsoudre di�Ørents problŁmes dØrivØs du VRP. Cette nouvelle
approche transforme plusieurs types de problŁmes de VRP en un "rich pickup and delivery
model" a�n de leur appliquer l’heuristique de l’Adaptative Large Neighborhood Search
(ALNS). En 2009, Yu et al. [YYY09] ont proposØ une heuristique issue de la colonie de
fourmis pour traiter le VRP. Ils ont utilisØ les instances de Christo�des pour comparer leur
rØsultat.

1.2.2 ProblŁme de tournØes de vØhicules sur arcs

Un problŁme de tournØes de vØhicules sur arcs est un problŁme de tournØes de vØhicules
dans lequel les clients se trouvent le long des arŒtes du rØseau. Pour les servir, il faut
parcourir l’arŒte.

Comme pour le problŁme de tournØes de vØhicules sur n÷uds, il existe di�Ørentes types
de problŁmes de tournØes de vØhicules sur arcs. Nous citons le Capacited Arc Routing
Problem qui illustre bien la spØci�citØ d’un problŁme de tournØes de vØhicules sur arcs. Le
problŁme consiste à minimiser la somme des coßts de parcours : Øtant donnØ un rØseau de
transport et N clients localisØs sur les arŒtes du rØseau, avec une demande connue, et une
�otte de vØhicules avec une capacitØ homogŁne, il s’agit de trouver un ensemble de chemins
qui sont initiØs et terminØs au dØpôt, permettant de livrer tous les clients au coßt minimal.

La �gure 1.2 montre un exemple de problŁme de type CARP oø il n’y a qu’un seul
vØhicule. On distingue bien les arŒtes (en trait noir �n) qui permettent de relier les n÷uds,
les arŒtes requise (en trait noir Øpais) qu’on doit traverser et traiter ainsi que les arŒtes
traitØes (en rouge) dans la solution que nous proposons à droite.

Figure 1.2 � Exemple d’un problŁme de type CARP

Nous rappelons ci-dessous la premiŁre formulation pour le CARP, donnØ par Golden
et Wong en 1981. Ce problŁme a ØtØ traitØ dans la thŁse de Wahiba RAMDANE-
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CHERIF [RC02] qui a dØveloppØ de nouveaux modŁles du problŁme en prenant en compte
des contraintes additionnelles.

Nous reprenons le formalisme utilisØ pour le VRP et ajoutons de nouvelles variables.
Soit A � l’ensemble des arcs obtenus en remplaçant chaque arŒte par deux arcs opposØs,R
l’ensemble des arŒtes qui doivent Œtre traitØs,r ij la demande de (ij), lkij une variable binaire
valant 1 si et seulement si le vØhiculek traite (ij) de i vers j .

La modØlisation en programmation linØaire peut Œtre faite de la maniŁre suivante :
Minimiser : X

k2 V

X

( i;j )2 A

cij � xk
ij

Sous :
� conservation du �ot, c’est à dire qu’un vØhicule arrivant à un n÷ud doit en ressortir :

X

( j 1 i )2 A

xk
ji =

X

( ij 2 )2 A

xk
ij ; 8k 2 V et 8i 2 S�

� un arc traitØ est forcØment traversØ par un vØhicule :

8(i; j ) 2 A � ; 8k 2 V : xk
ij � lkij

� une arŒte est traitØe une seule fois et dans un seul sens :

8(i; j ) 2 R :
X

k2 V

lkij + lkji = 1

� respect de la capacitØ :
8k 2 V :

X

( ij )2 A �

lkij � r ij � Q

� interdit les sous-tours illØgaux :

8S0 6= fg ; S0 � S� =f 0g et 8k 2 V :

8
>>>><

>>>>:

P
i;j 2 S0 xk

ij � n2 � yk
S0 � j S0j � 1

P
i 2 S0

P
j 2 S0 xk

ij + uk
S0 � 1

uk
S0 + yk

S0 � 1

� variables binaires :
uk

S; yk
S; xk

ij ; lkij 2 f 0; 1g

Dans la littØrature il y a peu d’articles publiØs sur le CARP.
Pour les mØthodes exactes, Hirabayashi et al. [HSN92] en 1992 puis Kiuchi et al. en

1995 [KSS95], ont proposØ des mØthodes arborescentes de type branch-and-bound. Mais
seules les petites instances ont pu Œtre rØsolues. Une autre approche a ØtØ publiØe par
Belenguer et Benavent à partir de 1992 [BB92] [BB94] [BB98] [BB02]. Cette mØthode
appelØe branch-and-cut est une combinaison du branch-and-bound avec des coupes dans
le polyŁdre. Elle a permit de rØsoudre 16 sur les 24 instances de Benavent et al [BCC92].

Di�Ørents articles sont publiØs sur la recherche des bornes infØrieurs : 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 amØliorØ la plupart de ces bornes.
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1.2.3 Le modŁle du problŁme de tournØes de vØhicules du Sictom

Nous avons vu prØcØdemment la di�Ørence entre les problŁmes de tournØes de vØhicules
sur n÷uds et sur arcs. Voyons maintenant la particularitØ du problŁme de collecte des
ordures mØnagŁres du SICTOM.

D’un côtØ, nous avons les bacs individuels qui se trouvent le long des voies des zones à
forte densitØ. La �gure 1.3 montre en cercle bleu, la localisation des bacs individuels le long
des voies à l’intØrieur d’une ville. Les traits en pointillØs noirs reprØsentent les rues dans la
ville et les traits pleins bleus reprØsentent les portions de ces rues qui contiennent les bacs
à rØcupØrer. Pour rØcupØrer ces bacs les camions sont contraints de parcourir des portions
de route bien dØterminØes. On remarque que ce problŁme est trŁs proche du CARP : il
s’agit en e�et d’un problŁme de tournØes de vØhicules sur arcs.

De l’autre côtØ, nous avons les points propres à l’entrØe des villages. Le point propre
permet à tous les habitants d’un village d’apporter leur dØchets et de les trier. Les points
propres se trouvent souvent à l’entrØe d’un village et à des croisements de di�Ørentes routes.
A l’Øchelle d’un ensemble de village comme le montre la �gure 1.4, on peut considØrer ces
points comme des intersections de di�Ørents arcs qui les relient, ce qui nous conduit à
modØliser ce problŁme par un problŁme de type tournØes de vØhicules sur n÷uds.

Figure 1.3 � Cercle bleus localisant les bacs individuels le long des voies d’une ville

Raksmey PHAN 8



CHAPITRE 1. L’ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL, LE SUJET D’ÉTUDE ET
L’ÉTAT DE L’ART

Figure 1.4 � CarrØs violets d’un ensemble de villages considØrØs comme des n÷uds d’un
graphe

Il est di�cile de rØsoudre des problŁmes de tournØes sur arcs. De mŒme il est di�cile de
rØsoudre des problŁmes de tournØes sur n÷uds. Ainsi, il semble tout au moins aussi di�cile
de traiter les deux problŁmes en mŒme temps.

De ce fait, dans notre travail de modØlisation, nous avons souhaitØ transformer ce
problŁme en un problŁme de tournØes de vØhicules sur n÷uds. Ce choix s’explique par le
fait que les problŁmes sur n÷uds ont ØtØ beaucoup plus traitØs dans la littØrature que les
problŁmes sur arcs. Pour se faire, nous avons agrØgØ les agglomØrations qui comportent
plusieurs points de collecte en un seul point placØ à l’une des entrØes. Ensuite au chau�eur
de dØcider de son parcours à l’intØrieur de ces agglomØrations. Dans la �gure 1.5 nous
sommes confrontØ à un problŁme de tournØes sur arcs local à une petite agglomØration
(les arcs en pointillØs). Nous agrØgeons ce problŁme sur arcs en considØrant le problŁme de
tournØes sur arcs, local à cette agglomØration, comme le n÷ud d’un problŁme de tournØes
sur n÷uds d’un graphe plus grand qui ressemblerait au graphe de la �gure 1.4 prØcØdente.
D’une maniŁre pratique, lorsque le chau�eur arrivera sur cette agglomØration, il est libre
dans l’ordre de rØcupØration des bacs.
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Figure 1.5 � AgrØgation des arcs pour obtenir un problŁme sur n÷ud à partir d’un
problŁme sur arcs

1.2.4 La modØlisation du rØseau de transport

Comme on l’a vu dans les sections prØcØdentes, le rØseau de transport est modØlisØ par
un graphe. Les arcs de ce graphe reprØsentent les routes du rØseau et sont valuØs par des
coßts. Dans le cadre des problŁmes de tournØes du SICTOM, les coßts ne reprØsentent
pas seulement une distance mais aussi le temps nØcessaire pour la parcourir, la quantitØ
de carburant utilisØe,... Les caractØristiques physiques de la route peuvent Øgalement avoir
un impact selon le gabari ou le poids du vØhicule. Une rue peut-Œtre à sens unique ou à
double-sens, Øtroite ou large, comporter des interdictions de tourner,... Les feux rouges, les
stops ou la topologie (fort dØnivelØ, zig-zag,...) peuvent impacter sur lecoßt de ce segment
pour un trajet. Tous ces facteurs peuvent Œtre pris en compte dans le modŁle.

A partir du rØseau de transport rØel de la �gure 1.6 qui reprØsente quelques rues d’une
ville, nous avons simulØ 4 points de collecte (en noir) et 2 croisements (en blanc) avec les
coßts de passage pour chaque arc. La �gure 1.7 illustre cette simulation et chaque chi�re
reprØsente le coßt de parcours d’un arc. Les arcs indique le sens dans lequel un vØhicule
peut emprunter une rue. Nous avons simulØ un sens unique (de A vers E) et une interdiction
de tourner à droite (sur E). A partir de ces donnØes topologiques, il est di�cile de rØsoudre
directement des problŁmes de transport, car il existe de nombreuses possibilitØs pour aller
d’un client à un autre. On doit donc e�ectuer un prØ-traitement qui permet d’obtenir le
plus court chemin entre chaque n÷ud du graphe. La �gure 1.8 montre le graphe complet
obtenu.

Le modŁle de la �gure 1.8 fait abstraction du chemin rØellement parcouru pour aller du
sommet initial au sommet �nal. Sur chaque arc nous avons donnØ lecoßt (le plus faible)
entre deux n÷uds ainsi que le chemin rØel utilisØ. Par exemple sur l’arc de A vers B, le
coßt est de 20 et le chemin rØellement 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 rØseau routier

Figure 1.7 � ModØlisation d’un rØseau routier à l’aide d’un graphe
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Figure 1.8 � Graphe complet reprØsentant le rØseau de la �gure 1.7

Avec tout le territoire qu’a en charge le SICTOM, il est Øvident que nous ne pouvons
pas modØliser tous les n÷uds du rØseau de transport (croisement, intersection, feux
tricolores,...). Pour cette raison nous transformons le graphe en un graphe fortement
connexe (graphe complet). C’est à dire qu’à chaque point de collecte, on Øvalue le coßt
nØcessaire pour aller à tout autre point du rØseau sans considØrer le chemin physique
parcouru.

Pour obtenir cette "matrice des distances" faisant abstraction complŁte du trajet
rØellement pris, nous utilisons Google Maps. Avec une fonction spØci�que de l’API Google,
nous pouvons calculer le chemin le plus court entre n’importe quels points.

1.2.5 Le SystŁme d’Information (SI) du SICTOM

Un SystŁme d’Information (SI) est l’ensemble des ØlØments qui participent à gØrer,
traiter et di�user l’information dans une organisation. Ainsi, ces ØlØments peuvent Œtre
trŁs di�Ørents d’un environnement de travail à un autre. Ils peuvent comprendre tout ou
partie des ØlØments tels que : un systŁme de Base De DonnØes (BDD), un outil de gestion du
personnel, un outil de gestion des ressources matØriels, un outil d’analyse et de prØvision,...
Mais la construction d’un SI ne se fait pas seulement autour de ces ØlØments, elle dØcoule
de l’analyse du "processus mØtier" et de ses interactions.

Sa maitrise et sa bonne gestion permet de coordonner l’ensemble des activitØs d’une
organisation et de dØ�nir des objectifs clairs ainsi que les moyens nØcessaires pour y
parvenir.

En ce qui concerne le SI du SICTOM, notre analyse nous a permis d’identi�er quatre
ØlØments distincts. Nous en donnons une reprØsentation graphique dans la �gure 1.9,
dans laquelle nous faisons apparaitre : la gestion des tournØes, la gestion du personnel,
la gestion des statistiques de collecte et la gestion des camions. Chacun de ces ØlØments
seront traitØs dans les partie suivantes de notre rapport de stage lorsque nous prØsenterons
les fonctionnalitØs de notre "logiciel".
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Figure 1.9 � ModŁle de SystŁme d’Information au Sictom

La vue fonctionnelle de la �gure 1.10 donne une idØe du fonctionnement global de notre
Interface Homme-Machine (IHM). Ce qu’on appelle IHM est l’ensemble des programmes
que nous avons dØveloppØs en collaboration avec le SICTOM pour permettre la gestion des
tournØes, la gestion du personel, la gestion des camions et l’analyse statistique des donnØes.
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Figure 1.10 � Vue fonctionnelle de l’ensemble de l’IHM que nous avons dØveloppØ

1.3 ÉnoncØ des besoins et du problŁme de tournØes de
vØhicules du SICTOM

Plusieurs rØunions se sont tenues au LIMOS puis au SICTOM entre les di�Ørents
intervenants du stage. Elles ont permis de mettre en Øvidence les besoins du SICTOM et
les caractØristiques du problŁme des tournØes spØci�ques à la collecte des dØchets mØnagers
en milieu rural.

1.3.1 Les besoins

La direction du SICTOM a mis en Øvidence la di�cultØ de gØrer le planning
hebdomadaire des tournØes. Sur le terrain, Patrick Admirat (responsable des tournØes
et d’une partie de la gestion du personnel et des vØhicules) con�rme la complexitØ de
l’a�ectation du personnel. En e�et, les contraintes qui entrent en jeu sont nombreuses :
contrainte de durØe de travail lØgale, contrainte des congØs, contrainte des arrŒts de travail,
contraintes sur les vØhicules (panne),... Les membres du LIMOS pensent qu’il serait bon de
dØvelopper une interface de gestion des plannings qui permettrait de simpli�er ce travail.

De plus, l’administration du SICTOM prØvoit d’intØgrer de nouveaux points de collecte
dans les mois à venir. La di�cultØ de cette "intØgration" rØside dans la complexitØ du
systŁme de gestion des tournØes actuel. Il faudra intØgrer les nouveaux points dans un
systŁme qui semble dØjà atteindre ses limites (nombre maximal de tournØes atteint le

Raksmey PHAN 14



CHAPITRE 1. L’ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL, LE SUJET D’ÉTUDE ET
L’ÉTAT DE L’ART

matin, utilisation maximale du temps de travail des chau�eurs et ripeurs, durØe maximale
des tournØes atteint, capacitØ maximale lØgale du camion atteint dans presque toutes les
tournØes,...). Nous souhaitons donc avoir un outil qui permet d’optimiser les tournØes
existantes et qui soit su�samment souple pour intØgrer les nouveaux points.

A mesure des rØunions, nous avons remarquØ que le SICTOM semble souhaiter avoir un
accŁs à certaines donnØes statistiques (quantitØ de dØchets collectØs, taux d’utilisation des
vØhicules, durØes moyennes des tournØes,...). Ces donnØes sont prØsentes mais le SICTOM
ne dispose pas de traitements informatiques adØquat qui permettraient d’extraire ces
informations. Pour cette raison, nous avons mis en place une Bases De DonnØes (BDD)
cohØrente qui intŁgre le schØma actuel des donnØes du SICTOM tout en ajoutant plusieurs
valeurs. Cette base de donnØes est complØtØe par l’IHM du planning et permet de suivre
au jour le jour, di�Ørentes variables du SICTOM : quantitØ de dØchets collectØs, personnel
disponible, vØhicules disponibles,... Lorsque cette BDD sera su�samment complŁte nous
pourront bien sßr faire l’analyse statistique des ØvŁnements passØs, mais nous pourront
aussi faire une extrapolation des donnØes et anticiper sur l’avenir.

1.3.2 Le problŁme de tournØes de vØhicules

Vocabulaire utilisØ

Durant les rØunions, nous nous sommes rendus compte qu’il y a d’importantes
di�Ørences dans le vocabulaire utilisØ au SICTOM et au LIMOS.

A�n de s’assurer que les intervenants parlent de la mŒme chose, certains mots ont ØtØ
redØ�nis (ou prØcisØs) dans le contexte du stage.

� Un cycle : dØpart et retour au CET (Saint-Diery)
� Une tournØe : peut contenir de 1 à 2 cycles (le camion revient au CET dØcharger

lorsqu’il est à son maximum de tonnage)
� Poubelle verte : contient les dØchets "tout venant"
� Poubelle jaune : tri sØlectif
� Point propre : zone de ramassage collectif des ordures (sous-traitØ pour le moment)

Les caractØristiques du problŁme de tournØes de vØhicules au SICTOM

D’une maniŁre gØnØrale, pour rØsoudre un problŁme nouveau, nous utilisons notre
expØrience sur un ensemble de problŁmes connus qui s’en approchent. Pour rØsoudre le
problŁme de tournØes de vØhicules du SICTOM, les chercheurs du LIMOS utilisent leur
connaissance sur les "problŁmes classiques" de tournØes de vØhicules. Mais pour savoir
quels sont ces "problŁmes classiques" qui s’approchent le plus du problŁme de tournØes au
SICTOM, il est nØcessaire d’en dØ�nir les caractØristiques de ce dernier :

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

� Pour les poubelles jaunes (tri sØlectif) : 20 communes actuellement et toutes les
communes dans le futur

� DurØe des tournØes : 6 à 8 heures
� DØpart des tournØes à 4h ou 5h le matin et à 13h l’aprŁs-midi
� 4 tournØes le matin et 1 à 2 tournØes l’aprŁs-midi
� Le Centre d’Enfouissement Technique (CET) se situe à Saint-Diery
� Le Centre de Recyclage se situe à Clermont Ferrand
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Contrainte des points de collecte

En plus de ces caractØristiques liØes au problŁme, il y a une contrainte de fenŒtre de
temps liØe à certaines zones (commerçants : trŁs tôt le matin, camping : pas trop tôt pour
Øviter de rØveiller les vacanciers).

Les contraintes du personnel

Les contraintes liØes au personnel :
� 21 titulaires et 4 à 5 saisonniers
� Les Øquipes du matin doivent Œtre di�Ørentes de celles de l’aprŁs-midi
� Les chau�eurs font un travail spØci�que et ne peuvent pas Œtre considØrØs comme des

ripeurs
� Dans chaque Øquipe, il faut 1 chau�eur et 2 ripeurs
� Le chau�eur a une feuille de route indicative mais gŁre lui-mŒme son parcours

Les contraintes des vØhicules

Les contraintes liØes aux vØhicules :
� 5 camions homogŁnes
� Un camion doit Œtre "propre" avant de commencer une tournØe sur les poubelles

jaunes
� Un camion est "sale" dŁs qu’il a fait une tournØe sur les poubelles vertes
� Le nettoyage d’un camion prend un aprŁs-midi (actuellement, on retire un camion

chaque aprŁs-midi pour le nettoyage)
� Charge du camion limitØe par la rØglementation à 5 tonnes
� Vitesse limitØe (40km/heure)
� Actuellement, un camion fait 10 000 km par an (c’est peu !)

Les objectifs pour les problŁmes de tournØes

Les rØunions ont permis de mettre en avant les objectifs suivants :
� Aider le dØcideur dans la crØation des tournØes
� Equilibrer les tournØes
� IntØgrer de nouvelles communes
� Rester proches des tournØes actuelles pour ne pas perturber le personnel
� Prendre en compte les horaires du personnel dans la crØation des tournØes
� Proposer des solutions robustes, qui peuvent supporter des imprØvus

1.3.3 Calendrier prØvisionnel

Les di�Ørentes Øtapes du stage sont organisØes comme suit :
� Deux mois pour la partie rØcoltes de donnØes (donnØes physiques, donnØes logiques

et donnØes lØgales) et comprØhension du processus mØtier
� Une à deux semaines pour l’Øtude des outils existants dans le marchØ
� Deux mois pour la partie modØlisation du problŁme de tournØes de vØhicules
� Deux mois pour dØvelopper une maquette fonctionnelle permettant de crØer et de

modi�er manuellement les tournØes et d’optimiser automatiquement les solutions
La �gure 1.11 montre le dØroulement des di�Ørentes Øtapes du projet. En grisØ

le planning prØvisionel pour la suite du stage. Le jaune (Étude : Processus mØtier,
Technologies, Prospection) reprØsente la partie de rØcolte des donnØes, de comprØhension
du processus mØtier et de l’Øtude des outils existants dans le marchØ. Le brun tannØe,
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le rouge et le vert olive (IHM) reprØsentent la pØriode de dØveloppement de la maquette
fonctionnelle ne comprenant pas encore la partie "Optimisation". Le violet ("Écriture des
programmes d’optimisation") reprØsente le dØveloppement de la partie servant à optimiser
automatiquement les tournØes.

Figure 1.11 � Planning du stage

1.4 SociØtØs dans le domaine de la gestion des tournØes de
vØhicules

Avec l’Øvolution technologique il est dØsormØ possible d’accØder à certaines donnØes
gØographiques lors des dØplacements en utilisant un GPS par exemple. En combinant
l’information gØographique avec des outils de recherche opØrationnelle et d’optimisation,
il serait possible d’amØliorer, de façon signi�cative, l’e�cacitØ des entreprises et des
organisations dans le domaine du transport.

Nous prØsentons ci-dessous quatre sociØtØs qui sont spØcialisØes dans ce domaine de
l’optimisation. Pour chacune d’entre elle, nous donnons la liste des clients principaux, la
plate-forme de fonctionnement, les techniques d’optimisation utilisØes (mØthode exacte,
mØthode approchØe,...), l’origine des donnØes cartographiques et une description de la
solution.

1.4.1 DPS - LOGIX

DPS International est un cabinet de conseils britannique en logistique crØØ en 1982. Il
a une expØrience dans le domaine de l’organisation et de la distribution. Actuellement, il
a focalisØ son activitØ sur le dØveloppement de logiciels et de systŁmes.

Clients

DPS travaille auprŁs de grands groupes internationnaux de di�Ørents 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 proposØ par DPS tourne sous le systŁme d’exploitation Windows.

Techniques d’optimisation

DPS utilise la programmation par contraintes pour trouver les solutions.
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DonnØes cartographiques

DPS utillise des donnØes 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
tournØes de vØhicules qui intervient aussi bien au niveau stratØgique (par exemple rØduire
le coßt moyen au kilomŁtre) que tactique (par exemple la plani�cation des tournØes au
quotidien).

La �gure 1.12 montre l’exemple d’une carte utilisØ par le logiciel LogiX. Nous pouvons
remarquer à gauche de l’environnement de travail qu’il est possible de construire par
exemple plusieurs routes de couleurs di�Ørentes ou d’ajouter de nouveaux points sur la
carte (les �gures gØomØtriques).

Figure 1.12 � Exemple d’une carte utilisØe par le logiciel LogiX de DPS

Contact

A22 Expert en logistique
43 rue des Peupliers
78960 VOISINS LE BRETONNEUX
France
TØl. : 01 30 44 32 06
Mob : 06 07 97 23 63
Email : eric.mamy@a22.fr
Website : www.a22.fr

1.4.2 ESRI - ARCLOGISTICS

ESRI est un Øditeur amØricain, fondØ en 1969. Il a des reprØsentants un peu partout dans
le monde. Il est devenu le premier Øditeur mondial de SystŁme d’Information GØographique
(SIG). ESRI France a ØtØ crØØ en 1988.
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Clients

ESRI travaille auprŁs de nombreux groupes nationaux et internationaux. Il participe
à l’Ølaboration d’un systŁme de SIG auprŁs de sociØtØs spØcialisØes dans les logiciels et
technologies de gestion d’entreprise comme SAP ou SAS. Il s’emploie à mettre à jours
les cartes de l’Institut GØographique National français en travaillant avec IGN France
International. Ils font aussi de la gØomarketing avec MediaPost (�liale de la poste, spØcialisØ
dans les campagnes publicitaires),...

Plate-formes

Le logiciel proposØ par ESRI est utilisable sur un PC sous le systŁme d’exploitation
Windows et sur les tØlØphones mobiles.

Techniques d’optimisation

ESRI utilise la programmation par contraintes pour trouver les solutions.

DonnØes cartographiques

Le logiciel ArcGIS de ESRI utilise plusieurs carte gØographiques di�Ørentes : Cartes
Navteq et tele Atlas. Elles couvrent toute l’Europe et l’AmØrique du Nord.

Solution

La solution est dØveloppØe sur la base des technologies "standards" de l’industrie
informatique. En e�et, ArcGIS a pour objectif de s’intØgrer facilement aux systŁmes et
con�gurations existants.

C’est une suite logicielle qui permet de crØer et de dØployer des solutions SIG utilisables
en toutes circonstances (ordinateurs de bureau, serveurs ou applications personnalisØes, via
une connexion Internet).

La �gure 1.13 donne un exemple de carte utilisØe 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 d’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 ://www.esrifrance.fr

1.4.3 GEOCONCEPT SA

FondØe en 1990, GeoConcept SA est une entreprise spØcialisØe dans la conception et
l’Ødition de technologies d’optimisation gØographique pour les professionnels.

Partenaires

GEOCONCEPT SA travaille en Øtroite collaboration avec plusieurs SociØtØs de
Services en IngØnierie Informatique françaises (SSII) et a di�Ørents partenaires au niveau
internationnal. En France, il travaille avec les grands groupes comme Atos Origin et Cap
Gemini en participant à leur grands projets de SIG. A l’Øtranger, il travaille entre autres
avec Datacom CRM (en Espagne) sur le dØveloppement d’outils de gØomarketing avancØ
a�n d’optimiser les campagnes de marketing direct.

Plate-formes

Le logiciel proposØ par GEOCONCEPT fonctionne sur plusieurs supports. Sur un PC
le logiciel tourne sous Windows. En dØplacement il peut Œtre utilisØ comme un client lØger
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(terminaux intØgrØs) ou un portable PDA.

Techniques d’optimisation

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

DonnØes cartographiques

Le logiciel de GEOCONCEPT utilise les cartes gØographiques de Naveq.

Solution

GEOCONCEPT SA propose une solution qui permet de dØvelopper des applications
de clients lourds, de clients lØgers, et de composants web. Elle permet par exemple le
gØocodage par adresse et le calcul d’itinØraires.

Contact

GeoConcept SA
52 avenue Aristide Briand
92220 Bagneux - France
TØl : 01 72 74 76 78
Fax : 01 72 74 76 99

1.4.4 OPTITIME

OPTITIME SA est une sociØtØ d’une quarantaine de personnes dont 1/3 est à la
Recherche et DØveloppement. Elle a des bureaux à Paris, Grenoble, Caen, Madrid et
Bogota. La sociØtØ a ØtØ crØØe en Mars 2008 de la fusion de deux sociØtØs : Megellan
IngØnierie (Optimisation des tournØes) et Delia Systems (planni�cation des interventions
et gestion des Øquipes).

Clients

OPTITIME a�che de nombreux clients en France et en Europe. Dans le domaine
de la presse française, des organisations telles que ARP (dØpositaire presse) et DerniŁres
Nouvelles d’Alsace utilisent TourSolver, le logiciel de OPTITIME pour les aider à rØduire
leur coßt de distribution. En Europe, TourSolver est Øgalement utilisØ par des sociØtØs
comme Naville (Distribution Presse suisse) et Ruggeri (Distribution presse italien).

Plate-formes

Le logiciel proposØ par OPTITIME fonctionne sur plusieurs supports. Sur un PC le
logiciel tourne sous Windows. En dØplacement il s’intŁgre au logiciel TomTom WORK et
participe au suivi des vØhicules, à l’aide à la navigation, à la planni�cation des visites
clients,...

DonnØes cartographiques

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

OPTITIME SA propose une gamme de solutions de plani�cation de tournØes pour
optimiser l’organisation et rØduire ses coßts de fonctionnement. Sa solution comprend un
grand nombre de modules dans les domaines suivants :

� Livraisons et Collectes
� Distribution Multi-Canal
� Installation, RØparation et Maintenance
� TournØes Commerciales
� Services à la personne
La �gure 1.14 montre un exemple de carte utilisØe par OPTITIME. Nous distinguons

aisØment les tournØes tracØes avec des couleurs di�Ørentes.

Contact

OPTI-TIME SA
10-12 Rue des Trois Fontanot
92000 Nanterre
TØl. : 01 70 15 14 70
Fax : 01 70 15 14 75

Figure 1.14 � Carte des tournØes d’OPTITIME

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de rappeler le contexte de notre travail et de dØ�nir les
di�Ørents types de problŁmes de tournØes de vØhicules que nous connaissons.

L’Øtude des o�res du marchØ semble montrer que confrontØ à la rØalitØ, il n’y a pas
de sociØtØ qui propose une solution globale. Chacune dØveloppe son logiciel pour un ou
quelques problŁmes spØci�ques. Bien que notre travail de prospections ait fait apparaître
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plus de 10 sociØtØs dans le domaine de la gestion des tournØes, nous avons fait le choix
d’en prØsenter que quatre dans ce rapport. Mais cela nous permet de constater qu’il n’y a
pas encore de logiciel gØnØraliste permettant de traiter un grand ensemble de problŁmes de
tournØes ni de logiciels spØci�ques au problŁme de ramassage des ordures qui pourrait servir
au SICTOM. Dans ce stage nous avons donc crØØ une interface pour aider à la gestion des
tournØes, une autre interface pour l’analyse statistique des donnØes du SICTOM et nous
allons coder un programme pour amØliorer les tournØes actuelles et futures.

Dans le chapitre suivant, nous prØsenterons les technologies que nous avons sØlectionnØes
pour traiter les problŁmes du SICTOM.
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2. Choix technologiques

Dans le chapitre prØcØdent nous avons expliquØ le besoin de crØer un logiciel de gestion
des tournØes, d’analyse statistique et d’amØlioration des tournØes.

Ce chapitre permet d’introduire les outils que nous utilisons pour dØvelopper le logiciel.
Nous prØsentons notamment un programme de SystŁme d’Information GØographique qui
a ØtØ dØveloppØ par deux binômes d’Øtudiants de l’ISIMA.

2.1 Travail à partir de deux projets Øtudiants ISIMA

Une partie des solutions adoptØes pour le stage dØcoule de deux projets e�ectuØs les
annØes prØcØdentes à l’ISIMA.

Le premier projet a ØtØ rØalisØ par Vianney Bajart et Christophe Charles en 2009. Ils
ont fait une Øtude prØliminaire des di�Ørents services gØographiques en ligne (ViaMichelin,
Google Map et Mappy) puis ont dØveloppØ un premier logiciel en Java qui permet de se
connecter à Google Map [BC09].

Le second projet a ØtØ rØalisØ par Julien OlØon et Pierre Cassereau en 2010 [OC10]. Ils
ont amØliorØ l’ergonomie du logiciel existant et ont ajoutØ di�Ørentes fonctions.

Ce logiciel "SIG" pour SystŁme d’Information GØographique, permet de "gØolocaliser"
(c’est-à-dire localiser un point sur une carte avec ses coordonnØes gØographiques) des
agglomØrations françaises de di�Ørentes tailles. La �gure 2.1 montre qu’à partir d’une
adresse ou du nom d’une ville, le logiciel dØveloppØ par les Øtudiants de l’ISIMA permet
de centrer la carte sur le point et d’obtenir ses coordonnØes gØographiques. Sur le mŒme
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 ordonnØs. Cela permet par exemple de planni�er un itinØaire.
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Figure 2.1 � GØolocalisation d’une ville à l’aide du logiciel SIG
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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 ordonnØs

2.2 Analyse du choix technique

Le projet SIG nous a permis de connaître le potentiel de l’API Google. Par ce biais nous
avons pu dØterminer les technologies à utiliser pour dØvelopper le logiciel pour le SICTOM.
Les Interfaces Homme-Machine dØveloppØes sont en langage JAVA et JavaScript. Par la
suite nous avons utilisØ des objets ActiveX dans ces deux langages, cet objet permet de
manipuler facilement les Bases De DonnØes (BDD).

Ce choix nous conduit à sØlectionner l’outil de dØveloppement NetBeans. C’est
un logiciel qui nous permet de dØvelopper des "Applets Java" (en langage J2E, une
spØci�cation du langage Java destinØe aux applications d’entreprise) que nous pourrons
intØgrer par la suite dans une page internet. Ces "Applets Java" nous permettent d’avoir
une IHM ØvoluØe et ergonomique contrairement à ce qu’on pourrait obtenir avec une simple
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page web. Par exemple, l’Applet Java est utilisØe pour gØrer le planning des tournØes car
l’interface doit Œtre trŁs ergonomique pour qu’un utilisateur la prenne facilement en main.

Le deuxiŁme langage, le JavaScript est intØgrØ directement à la page web. Le rendu
est moins "beau" que prØcØdemment mais le code est plus rapide et plus e�cace. Ainsi
on l’utilise dans la connexion directe avec l’API GoogleMap pour dessiner rapidement les
trajets et y apporter les modi�cations.

Ces deux technologies sont regroupØes dans des pages web qui s’exØcutent sur la machine
locale. La �gure 2.4 montre l’organisation des Øchanges entre les di�Ørentes parties du
logiciel. Nous avons encapsulØ l’Applet Java et le code JavaScript dans une page html qui
servira d’interface de support à la communication avec la BDD et avec l’API Google Maps.
Les �Łches indiquent le sens de circulation des donnØes et des requŒtes. Par exemple, l’IHM
de gestion des plannings utilise un objet ActiveX pour faire une requŒte dans la BDD. La
BDD envoie alors la rØponse à l’objet ActiveX qui la donne à l’IHM.

Figure 2.4 � SchØma de communication entre les di�Ørentes parties du logiciel dØveloppØ
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 ØvoluØe que la
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simple programmation Java. Nous utilisons l’outil de dØveloppement NetBeans pour coder
un programme dans ce langage. Ensuite nous crØons 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’exØcution d’un programme Java dans un
navigateur internet nØcessite des paramØtrages particuliers (car cela cause notamment des
failles de sØcuritØ liØes aux navigateurs). Heureusement cette combinaison de technologies
est simpli�Øe par l’utilisation de NetBeans, logiciel de dØveloppement Java. Ainsi un
programme Java destinØ à Œtre utilisØ dans un navigateur web est appelØ "Applet Java"
dans NetBeans.

L’intØrŒt de Java rØside dans sa "forte" portabilitØ du point de vue matØriel. Nous
n’avons pas à 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�Ørente utilisant le mŒme navigateur. De plus, le travail e�ectuØ par les deux
binômes des annØes prØcØdentes nous garantit la possibilitØ de faire communiquer les deux
langages (Java et JavaScript) de maniŁre simple et performante dans un navigateur web.

2.3.2 Le JavaScript

Le JavaScript est un langage de programmation de scripts utilisØ dans les navigateurs
web. Comme c’est du script il n’a pas besoin d’Œtre compilØ pour Œtre exØcutØ mais
la contrepartie c’est qu’il est fortement dØpendant du navigateur. Notre code est Øcrit
pour Internet Explorer 8 et supØrieur, nous conseillons donc d’utiliser exclusivement ce
navigateur pour utiliser le logiciel.

Ce langage permet d’exØcuter des commandes du côtØ client (en local) et d’apporter
des modi�cations à la page web en cours d’exØcution. La page web ainsi crØØe n’est plus une
page "statique" c’est-à-dire que chaque texte et chaque image sont dØ�nis au chargement :
elle est "dynamique" c’est-à-dire que les textes et les images (et tout autre ØlØment de la
page html) peuvent Œtre modi�Øs, supprimØs, insØrØs,... Cela est important pour la partie
de gestion des tournØes car nous avons besoin d’actualiser "à la volØe" les coordonnØes des
di�Ørents points de collecte et de les a�cher sur une carte de Google Maps gØnØrØe pour
l’occasion.

2.4 Base de donnØes ACCESS

Microsoft Access ou Access est un SystŁme de Gestion de Base de DonnØes (SGBD)
ØditØ par Microsoft et inclus dans tous les packs de Microsoft O�ce. Il permet de gØrer
un grand nombre de donnØes en utilisant une syntaxe "commune" à tous les SGBD. Cela
veut dire que bien que le format de �chier soit di�Ørent, les commandes pour extraire ou
modi�er les donnØes sont les mŒmes.

Nous avons choisi ce SGBD pour sa simplicitØ d’utilisation. Les langages Java et
JavaScript ont des "objets" prØprogrammØs qui permettent d’accØder facilement à la SGBD
de Access. De plus, la suite bureautique Microsoft O�ce est prØsente sur la plupart des
PC de bureau, ce qui nous Øvite les problŁmes d’installation, de compatibilitØ et mŒme 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 Øvoluer son o�re en complØtant la carte avec
des annotations sur les di�Ørents lieux (agence administratif, restaurant, cinØma,...). La
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carte dispose aussi des fonctions de gestion des trajets. On peut notamment programmer
un voyage en intØgrant les di�Ørents points de passage et Google Maps gØnŁre la carte avec
les bons points de passage.

L’intØrŒt de Google Maps dans notre logiciel est qu’il est fourni avec un arsenal
important de procØdures à distance : la Google Maps API. Cela permet à un logiciel distant
de communiquer et d’utiliser di�Ørentes fonctions ØvoluØes de Google Maps (dessiner des
tournØes, calculer la distance d’un trajet, gØolocaliser des points de collecte,...).

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de prØsenter les technologies Java et JavaScript utilisØes dans
le cadre du stage. Ce choix nous conduit à sØlectionner la Base de donnØes de Microsoft
Access.

Dans le chapitre suivant, nous prØsenterons les di�Ørents outils que nous avons
dØveloppØs pour aider l’administration du SICTOM à organiser ses tournØes.
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AprŁs avoir ØtudiØ les di�Ørentes o�res sur le marchØ, nous avons dØcidØ de dØvelopper
une interface spØci�que pour le SICTOM.

Dans le chapitre prØcØdent, nous avons prØsentØ les technologies utilisØes. Dans ce
chapitre, nous prØsentons une interface de gestion des tournØes pour le SICTOM qui permet
de faire une optimisation manuelle. Nous l’avons dØveloppØe avec les technologies Java et
JavaScript. Comme le montre la �gure 3.1, cette partie reprØsente le module "Gestion des
tournØes" de notre vue fonctionnelle.

Figure 3.1 � Module de gestion des tournØes dans la vue fonctionnelle

Cette interface regroupe les di�Ørentes Øtapes de crØation et de modi�cation d’une
tournØe. La �gure 3.2 montre les di�Ørentes parties fonctionnelles de l’IHM. Elle comprend
une partie crØation de la matrice des distances (A), une partie crØation de point de collecte
(B), et une partie crØation des tournØes (C).
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Le tout est liØ à une base de donnØes (de type Microsoft ACCESS) dans laquelle il est
possible de sauvegarder un nombre important d’informations (liste des tournØes, liste des
chau�eurs, durØe d’une tournØe à une date donnØe, chau�eur responsable d’une tournØe à
une date donnØe, quantitØ rØcoltØe lors d’une tournØe,...).

Figure 3.2 � FenŒtre principale de l’IHM de gestion des tournØes crØØe pour le SICTOM

3.1 Utilisation de l’IHM

Nous allons prØsenter les trois parties fonctionnelles de l’IHM.

3.1.1 Construction de la matrice des distances

Dans les chapitres prØcØdents nous avons rappelØ que l’un des paramŁtres que l’on peut
chercher à minimiser est la distance totale parcourue dans une tournØe. Pour cela il est
nØcessaire d’avoir la distance entre tous les points de collecte.

Nous avons intØgrØ une Applet Java dans cette page de gestion des tournØes pour
construire cette matrice des distances. Elle est liØe à la liste des points de collecte que gŁre
l’utilisateur. En e�et à chaque fois qu’il y a de nouveaux points de collecte, ce dernier doit
cliquer sur le bouton "Calculer les distances" pour mettre à jour la matrice des distances.
L’Applet est programmØe pour calculer seulement les distances qui impliquent les nouveaux
points. Nous n’avons pas ainsi à reconstruire toute la matrice à chaque fois.

3.1.2 Gestion des points de collecte

L’une des premiŁres choses à faire avant de construire les tournØes est de gØolocaliser
les points de collecte. Pour cela notre IHM permet de crØer et modi�er des points par
simple "glisser-dØposer" d’un pointeur sur la carte. La position GPS est alors dØterminØe
automatiquement. Par exemple, sur la �gure 3.3 nous avons entourØ le nom du point et le
pointeur sur la carte. Ce point peut Œtre dØplacØ grâce à la souris et son nom de ce point
peut-Œtre changØ par l’utilisateur à tout moment.
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Figure 3.3 � Interface de crØation d’un point de collecte

En tout nous avons repØrØ plus de 300 points de collecte, points propres et gros
agglomØrations (dont tous les points de collecte sont agrØgØs en un seul point comme nous
l’avons expliquØ au chapitre 1.2.3). Avec Patrick Admirat nous avons repØrØ la majeure
partie des points sur Google Maps et pour le reste nous avons pris une journØe pour les
localiser en allant sur place. Il ne reste plus qu’à les ajouter dans la BDD.

3.1.3 Gestion d’une tournØe

Une fois que les points de collecte sont gØolocalisØs, nous pouvons crØer une nouvelle
tournØe. Une tournØe du SICTOM se caractØrise par un numØro, une annØe, une saison
(ØtØ, automne, hiver, printemps), par le type (OM : Ordures mØnagŁres, TS : Tri SØlectif)
et par une pØriodicitØ (1 pour hebdomadaire et 0.5 pour une fois toutes les deux semaines).
En tout le SICTOM possŁde plus de 100 tournØes di�Ørentes pour les quatre saisons.

Dans la �gure 3.4, nous avons entourØ l’Alias de la tournØes (une concatØnation de
l’annØe et du numØro d’une tournØe), les boutons pour faire di�Ørentes actions sur la
tournØe (CrØer, Supprimer, Modi�er) et la liste des points de collecte dans la tournØe.
Cette liste est encore vide car nous n’avons pas encore ajoutØ de point de collecte.

La �gure 3.5 montre comment ajouter un nouveau point dans une tournØe. Nous
avons entourØ le nom du nouveau point ("Saurier"), le bouton "Ajouter dans tournØe" qui
permet d’ajouter ce point dans la tournØe, et les trois boutons "Monter", "Descendre" et
"Supprimer" qui permettent de manipuler ce nouveau point. Ces boutons aident Øgalement
à organiser l’ordre de passage sur les points de la tournØe. Le trajet dessinØ 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 crØation d’une nouvelle tournØe

Figure 3.5 � Ajouter un nouveau point dans une tournØe

3.1.4 Dessin d’une tournØe

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

La �gure 3.6 montre une reprØsentation linØaire du trajet. Cela aide visuellement la
personne qui gŁre les tournØes à apporter les modi�cations en vue de rØduire le coup. Par
exemple la �gure 3.7 montre que si deux arŒtes se croisent, alors il y a probablement une
amØlioration à apporter.

Il est Øgalement possible de mesurer la distance totale parcourue, de calculer la durØe
de la tournØe et d’estimer le coßt total de la tournØe. La �gure 3.8 montre le dessin d’une
tournØe Øpousant la forme du chemin parcouru. Nous pouvons remarquer que dans les
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zones de "Distance", "DurØe", et "Coßt", le logiciel a fait une Øvaluation de la tournØe.

Figure 3.6 � Exemple d’un dessin de tournØe schØmatisØ
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Figure 3.7 � Exemple detournØe optimisØe à l’aide de l’outil de visualisation
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Figure 3.8 � Exemple de dessin des tournØes avec des trajets qui Øpousent la forme du
chemin parcouru

3.2 Description des Øchanges d’informations de l’IHM de
gestion des tournØes avec Google Maps et les autres
entitØs

Nous allons prØciser les Øchanges d’informations de notre IHM avec les autres entitØs
en ligne comme Google Maps ou en local comme la BDD.

La �gure 3.9 rØsume bien les interactions entre les di�Ørentes entitØs. Nous avons
distinguØ trois grandes parties dans notre IHM : une partie pour calculer la matrice des
distances, une partie pour crØer les points de collecte et une autre partie pour gØrer les
tournØes. Nous retrouvons ces trois parties dans ce schØma. On retrouve aussi une entitØ
appelØe "ActiveX" qui est l’interface de communication entre les Java-JavaScript et la
BDD. Les traits �ØchØs indique le sens de circulation des donnØes. Par exemple, l’entitØ
"Gestion des tournØes" envoie une liste de points ordonnØs à "Google Maps API" ainsi
qu’un ordre pour dessiner le trajet, puis "Google Maps API" met à jour la "Google Maps"
de notre page html.
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Figure 3.9 � SchØma d’interaction entre les di�Ørentes entitØs de l’IHM de gestion des
tournØes

3.3 Conclusion

Nous avons prØsentØ dans les grandes lignes le potentiel de notre outil de gestion des
tournØes. Il permet assez simplement la construction, la modi�cation et la comparaison de
di�Ørentes tournØes. Cependant, il existe encore plusieurs problŁmes ou imprØcisions. En
e�et, les valeurs chi�rØes telles que la distance, la durØe et le coßt d’une tournØe ne sont
que des estimations. Nous avons constatØ qu’elles sont parfois loin de la rØalitØ.

Dans le chapitre suivant, nous ferons le choix de faire une analyse statistique des
di�Ørentes donnØes sur les tournØes pour les rØutiliser dans ces estimations.
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Dans le chapitre prØcØdent, nous avons prØsentØ une interface "simple" pour dessiner
et amØliorer manuellement les tournØes. Nous avons aussi ajoutØ des fonctions de calculs
et d’estimation de la distance parcourue, de la durØe et du coßt d’une tournØe.

Le calcul de la distance totale parcourue peut Œtre facilement e�ectuØ avec Google Maps,
mais l’estimation de la durØe et du coßt est trŁs di�cile car il y a de nombreux paramŁtres
à prendre en compte (la mØtØo, la maniŁre de conduire du chau�eur,...). Pour cette raison,
il nous est apparu Øvident qu’il faut analyser des donnØes existantes au SICTOM. C’est
une approche simple qui consiste à utiliser le passØ (l’historique des tournØes) pour prØvoir
le futur (estimation de la durØe, et du coßt).

Ainsi, dans ce chapitre, nous mettons en place l’arsenal classique des mØthodes de
fouille de donnØes pour travailler sur les informations existantes au SICTOM. Nous crØons
un nouveau modŁle de donnØes, et dØveloppons une interface graphique pour a�cher les
di�Ørentes courbes. Comme le montre la �gure 4.1, cette partie reprØsente 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 JFreeChart

Nous avons mis en place une base de donnØes de type ACCESS, de Microsoft O�ce.
Ce choix s’explique par notre volontØ de crØer un outil fonctionnant sur une large palette
de PC sans avoir à installer de logiciels supplØmentaires. La base de donnØes ACCESS est
disponible dans le package O�ce "Microsoft O�ce" et ce, quelque soit sa version. Elle est
donc dØjà installØe sur la plupart des machines.

La �gure 4.2 montre la dØ�nition des entitØs et des rŁgles d’association de notre
base de donnØes selon la reprØsentation en ModŁle Conceptuel des DonnØes (MCD). Le
MCD permet de reprØsenter les donnØes du systŁme d’information de maniŁre cohØrente et
facilement comprØhensible. En partant de ce travail, il nous est possible de savoir quelles
sont les analyses statistiques que nous pouvons e�ectuer par l’extraction des informations
disponibles actuellement et de dire quelles seraient les donnØes nØcessaires à ajouter si on
souhaite faire d’autres types d’analyses dans le futur.
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Figure 4.2 � SchØma du ModŁle Conceptuel des DonnØes

Nous utilisons le langage de programmation objet JAVA, combinØ avec son extension
"JFreeChart" pour mettre en place une interface graphique modi�able à volontØ avec des
courbes, des graphiques et des camemberts.

4.2 Analyse des donnØes disponibles au SICTOM

Une fois que le travail d’adaptation des donnØes est e�ectuØ, il est possible de mettre
en place une analyse synthØtique des chi�res. Il a fallu extraire les donnØes du SICTOM
qui sont aux formats Excel et papier puis les transformer en une BDD cohØrente pour les
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charger dans notre logiciel d’analyse. Nous avons travaillØ à partir de deux sources : le
listing des pesØes (sous format Excel) et le planning hebdomadaire (sous format papier).
Le listing des pesØes est un enregistrement de tous les retours de camions. Il sauvegarde
la date de retour au SICTOM et la charge dans la benne. Le planning est fait à la main
par Patrick Admirat de maniŁre hebdomadaire. Cela ressemble à un emploi du temps avec
l’a�ectation des Øquipes et des camions. Cette partie a ØtØ particuliŁrement longue dans la
mesure oø il faut entrer à la main les donnØes du planning hebdomadaire et relier le listing
des pesØes avec le planning. La �gure 4.3 est une partie du listing des pesØes ouvert sous
Excel. En regardant les nom des colonnes de plus prŁs on remarque qu’il n’y a pas de nom
des chau�eurs ou des ripeurs, ni du numØro de tournØe. Ainsi il faut relier ce �chier avec
la planning pour avoir le dØtail des a�ectations du personnel et des vØhicules puis les relier
à la liste des tournØes (qui en contient plus d’une centaine de tournØes) pour connaître le
numØro de la tournØe.

Figure 4.3 � Un exemple d’une partie du listing des pesØes

Nous pouvons par exemple estimer le coßt de collecte des Odures MØnagŁres (OM) par
saison ou par annØe. Ce coßt est calculØ en prenant en compte l’amortissement, le coßt des
chau�eurs et ripeurs et le carburant.

Le tableau de synthŁse des donnØes de la �gure 4.4 donne ainsi di�Ørentes informations
sur les rØsultats du travail de l’annØe passØe. On retrouve par exemple l’estimation du coßt
de rØcupØration d’une tonne de dØchets. Ce coßt Øvolue selon la saison et atteint un pic en
ÉtØ 2009.
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Figure 4.4 � Tableau de synthŁse des donnØes de l’annØe 2009

La lecture de ce tableau est aidØe par di�Ørents graphiques qui donnent une vue
synthØtique des donnØes.

Ainsi les graphes des chi�res bruts de la �gure �gure 4.5 permettent de comparer la
distance totale parcourue, le temps total de travail, la quantitØ totale de dØchets collectØs et
la rØpartition des dØpenses selon la pØriode de l’annØe. On constate par exemple que durant
la pØriode de l’ØtØ qui ne dure que 2 mois, on parcourt plus d’un quart de la distance totale
de l’annØe. De mŒme, on dØpense pour l’ØtØ un quart du budget de collecte des dØchets de
l’annØe, 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 ordonnØ) de tournØes qui reviennent
avec une certaine charge dans la benne (la charge en abscisse), ce qui permet de faire
l’analyse de l’occupation moyenne des camions. Par exemple, on remarque que le pic le
plus fort se trouve environ à 5,3 tonnes : c’est-à-dire que durant l’annØe 2009 plus de 62
tournØes ont totalisØ 5,3 tonnes. Sachant que la limite lØgale est de 5 tonnes, cela veut
dire que ces tournØes ont dß Œtre e�ectuØes en plusieurs fois (en plusieurs cycles). On
constate Øgalement qu’il y a des erreurs (dit "e�et de bord") liØes à la transformation
des donnØes du SICTOM comme lorsqu’un camion revient avec plus de 9 tonnes ou avec
pratiquement rien (0 tonne). Ces erreurs peuvent Œtre facilement corrigØes en prØparant une
interface graphique qui permettrait de sauvegarder au jour le jour les "donnØes critiques"
du SICTOM. Nous pensons qu’il faudrait environ 10 minutes par jours pour e�ectuer ce
travail de remplissage des donnØes.

Dans notre exemple avec des donnØes altØrØes, on remarque que plus de 30% des
tournØes ont dØpassØ la limite lØgale des 5 tonnes.
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Figure 4.6 � Diagramme en bâtons du nombre d’occurrences des tournØes par quantitØ
de dØchets rØcoltØs

4.3 DonnØes sur les camions

A partir des donnØes de l’annØe 2009, nous avons mis en place un outil d’analyse de
l’utilisation des camions. Sachant qu’un camion est amorti sur cinq annØes, nous avons fait
une extrapolation des donnØes sur les quatre annØes prØcØdent 2009. Le tableau de la �gure
4.7 est un rØcapitulatif chi�rØ des donnØes sur les camions. Remarquons seulement qu’il
y a une bonne distribution des valeurs entre les quatres premiers camions. Le cinquiŁme
Øtant en panne, nous ne pouvons pas le considØrer dans notre analyse.
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Figure 4.7 � Tableau de synthŁse de l’utilisation des vØhicules

Dans cette partie, les camemberts de la �gure 4.8 permettent de mettre en avant la
rØpartition des charges sur les cinq camions en terme de tournØes et de distances parcourues.

Figure 4.8 � Camemberts de rØpartition des charges sur les vØhicules

De la mŒme maniŁre, il est possible pour chaque camion de regarder la rØpartition
des coßts (Øquipage, amortissement, carburant). La �gure 4.9 est un exemple pour l’annØe
2009. Le cas de la MERCEDES 1922 fait encore exception. Elle a plus de 5 ans, ce qui fait
que son amortissement est tombØ à zØro et son coßt de fonctionnement est trŁs rØduit par
rapport aux autres camions. Pour l’annØe 2010, d’autres camions entreraient dans ce cas.

Ainsi on constate que le coßt d’amortissement est d’au moins un tiers du coßt total
d’utilisation d’un camion. Certains camions du SICTOM arrivent à la �n de leur pØriode
d’amortissement (de 5 ans) cela rØduira considØrablement leur coßt de fonctionnement pour
les annØes à venirs.
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Figure 4.9 � RØpartition du coßt de fonctionnement d’un vØhicule

4.4 SynthŁse sur la quantitØ de dØchets mØnagers collectØs

Nous avons dØveloppØ un tableau de bord pour suivre la quantitØ de dØchets collectØs
par les di�Ørentes tournØes.

Cette IHM illustrØ par la �gure 4.10 est composØe de plusieurs parties. La zone A est
partagØe en trois graphes qui dessinent la quantitØ de dØchets mØnagers collectØs en faisant
les sommes de maniŁre journaliŁre (quantitØ collectØ par jour), hebdomadaire (toute la
quantitØ collectØe en une semaine) et mensuelle (toute la quantitØ collectØ en un mois). Les
zones B et C permettent de restreindre la sØlection des tournØes à une saison particuliŁre
(ÉtØ, Hiver, Printemps/Automne) ou à un jour de la semaine (Lundi, Mardi,...). La zone
D contient une liste des tournØes qui correspondent aux critŁres choisis dans les zones B
et C.
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Figure 4.10 � FenŒtre de l’application permettant de suivre l’Øvolution de la quantitØ de
dØchets collectØs selon di�Ørents critŁres

Il est possible de faire une recherche particuliŁre. La �gure 4.11 montre ce qu’on obtient
avec une certaine sØlection. Par exemple on ne souhaite avoir dans la liste que les tournØes
de l’ØtØ qui se font les samedis. Le logiciel ne montre alors que les tournØes qui respectent
ces critŁres.
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Figure 4.11 � A�chage par le logiciel, des graphes ne concernant qu’une tournØe
particuliŁre

4.5 Conclusion

Le travail concernant l’extraction des donnØes du SICTOM est terminØ. Cette premiŁre
Øtape d’extraction des donnØes nous a permis de faire les analyses statistiques sur les chi�res
clØs du SICTOM. Par la suite il est toujours possible de prendre en compte d’autres points
que l’on jugerait pertinents (tout dØpend des donnØes que nous avons et aussi de leur
qualitØ).

Ainsi, nous pensons qu’il serait intØressant de proposer une interface qui permet de
sauvegarder au jour le jour les donnØes sur les camions revenant au SICTOM. Cela
permettrait de consolider ces statistiques. Dans le mŒme esprit, si nous avons accŁs aux
plannings des annØes 2005 - 2006 - 2007 - 2008, nous pourrons estimer de maniŁre prØcise
l’usure des camions et l’amortissement de ceux-ci. D’une maniŁre gØnØrale, on peut dire
qu’il vaut toujours mieux avoir des donnØes sous le format adØquat dŁs le dØbut que de
devoir les adapter ; et qu’il vaut toujours mieux avoir les donnØes rØelles que d’utiliser celles
qui sont extrapolØes.

AprŁs avoir utiliser le logiciel d’analyse des donnØes statistiques, notons les points
importants qui semblent Ømerger.

� Plus de 500 000e de frais de fonctionnement pour les tournØes ; ne prenant en compte
que l’amortissement, l’Øquipage et le carburant

� On estime le kilomØtrage annuel infØrieur à 80 000 kilomŁtre
� On estime la durØe annuelle des tournØe supØrieure à 7 000 heures
� Il y a plus de 1673 tournØes e�ectuØes par an
� Il y a plus de 30% des tournØes qui dØpassent les 5 tonnes (obligation de revenir pour
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vider la benne)
� L’ØtØ est la pØriode critique dans laquelle il serait peut-Œtre possible de rØduire les

coßts
� Les donnØes manquent pour faire des prØvisions sur les annØes à venir
� Plus de 35% du coßt d’utilisation est liØ à l’amortissement des camions
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5. Gestion du planning du personnel
et des vØhicules

La crØation de l’outil de gestion du planning et des vØhicules dØcoule de la prØsentation
du mardi 22 juin 2010 qui s’est tenue à la mairie de Saint-DiØry, entre FrØdØric
Chassard, Jean Chandezon, Philippe Lacomme et Raksmey Phan. Elle avait pour objet la
prØsentation de la partie "Analyse des donnØes" du SICTOM.

Les participants sont tous d’accord sur la nØcessitØ de crØer une Interface Homme-
Machine a�n d’informatiser la gestion du planning des tournØes de vØhicules. D’un point
de vue pratique cette interface doit aider à organiser les tournØes en prenant en compte
les facteurs comme les congØs, les arrŒts maladie ou les 11h de pause lØgale entre deux
services. D’un point de vue informatique, cette interface permet de sauvegarder toutes les
donnØes nØcessaires au SICTOM pour une analyse pertinente de son fonctionnement (durØe
moyenne, poids moyens, usure du matØriel, coßt des tournØes, expØrience 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 prØvisions sur l’Øvolution des besoins. Comme
le montre la �gure 5.1, cette partie reprØsente le module "Gestion du personnel et des
vØhicules" de notre vue fonctionnelle (�gure 5.1).

Figure 5.1 � Module de gestion du planning du personnel et des vØhicules 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
tournØes. La �gure 5.2 montre la fenŒtre principale qui regroupe les informations sur les
tournØes, les vØhicules et les employØs. Sur cette �gure, la partie A permet de crØer les
tournØes. La partie B est utilisØe pour �ltrer et sØlectionner les tournØes existantes. La
partie C a�che la liste des vØhicules, la partie D celle des chau�eurs et ripeurs. Cette
derniŁre partie donne Øgalement des informations sur l’employØ : nombre d’heure de travail
depuis le dØbut de la semaine, depuis le dØbut 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 tournØes

La partie A de la �gure 5.2 permet d’organiser les di�Ørents groupes qui feront les
tournØes (chau�eur, ripeurs, camion,...). L’heure de dØpart, l’heure d’arrivØe ainsi que le
poids et la distance parcourue serviront dans un deuxiŁme temps à faire di�Ørentes analyses
du fonctionnement du SICTOM.
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Figure 5.3 � Les boutons de sauvegarde des tournØes

Sur la �gure 5.3, les boutons "Sauvegarder" permettent de valider et de sauvegarder
dans la BDD les informations sur la tournØe. Les boutons "Annuler" permettent de
supprimer la tournØe enregistrØe. Les boutons "Imprimer" permettent d’imprimer une
feuille de route pour le chau�eur. La crØation de cette feuille de route, dont un exemplaire
est montrØ à la �gure 5.4, est une initiative qui dØcoule de notre participation lors des
tournØes de collecte avec les chau�eurs et les ripeurs. L’idØe Øtant d’avoir la durØe rØelle
des tournØes et le kilomØtrage parcouru. Le poids peut se trouver facilement dans le listing
des pesØes. Ainsi on demande au chau�eur de complØter ces informations dans la partie
grisØe de la feuille.
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Figure 5.4 � Exemple d’une feuille de route

5.1.2 Filtrer les tournØes prØenregistrØes

La partie B de la �gure 5.2 permet de sØlectionner les tournØes prØenregistrØes. Les
di�Ørents �ltres permettent de restreindre la recherche en fonction des saisons et des
jours de la semaine. La �gure 5.5 illustre la possibilitØ de �ltrer la liste des tournØes
en sortie. Ainsi dans cette liste, nous ne trouvons que des tournØes du lundi qui se
font au printemps ou à l’automne. Cliquer sur une tournØe permet d’obtenir di�Ørentes
informations : distance moyenne, tonnage moyen, durØe moyenne et coßt estimØ. Bien sßr
ces informations s’Øto�eront au fur et à mesure du remplissage de la BDD.
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Figure 5.5 � Exemple de �ltrage de la liste des tournØes

5.1.3 SØlection d’un vØhicule

L’a�ectation d’un vØhicule à une tournØe est simple. Il n’y a pas de critŁres spØci�ques
puisqu’il n’y a que cinq vØhicules. La �gure 5.6 montre la liste complŁte des vØhicules
disponibles au SICTOM.

Figure 5.6 � FenŒtre de la liste des vØhicules disponibles au SICTOM

5.1.4 SØlection du personnel disponible

La partie D de la �gure 5.2 permet de sØlectionner le chau�eur et les 2 ripeurs pour
une tournØe. Comme l’illustre la �gure 5.7, selon que l’on cherche des chau�eurs ou des
ripeurs, la liste du personnel (en rouge) change. De mŒme, la liste des personnes en congØ
ou en arrŒt maladie (en violet) change Øgalement en fonction de la date.

Pour chaque employØ sØlectionnØ dans la liste, di�Ørentes informations sont disponibles :
heures cumulØes depuis le dØbut de la semaine, heures cumulØes depuis le dØbut du mois et
derniŁre date de �n de travail. Cette derniŁre information permet de savoir si un chau�eur
a eu ses 11h lØgales de repos avant d’Œtre a�ectØ à une nouvelle tournØe.

Raksmey PHAN 55



CHAPITRE 5. GESTION DU PLANNING DU PERSONNEL ET DES VÉHICULES

Figure 5.7 � SØlection de l’Øquipe

5.1.5 Enregistrer tout le planning

En plus de ces di�Ørentes parties, nous avons mis en place deux boutons de fonction
gØnØrale que nous avons entourØs sur la �gure 5.8.

Le bouton "Enregistrer" est un complØment des boutons "Sauvegarder" du planning des
tournØes. Alors que ces derniers font la sauvegarde d’une tournØe, le bouton "Enregistrer"
permet de sauvegarder toutes les tournØes de la semaine.

Le bouton "Imp. Planning" sert à imprimer le planning hebdomadaire qu’on pourra
a�cher 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 Øcrit
actuellement à la main a�n de ne pas changer les habitudes du personnel. Ce planning est
a�chØ 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 congØs

L’interface du planning des congØs illustrØe par la �gure 5.10 permet de sauvegarder
les congØs et les arrŒts maladies du personnel. Elle se compose de deux parties. La partie A
a�che les congØs enregistrØs et la partie B permet de sauvegarder les congØs du personnel.

Figure 5.10 � Interface de gestion des congØs

5.2.1 Gestion des congØs

Il y a deux moyens pour gØrer le congØ d’une personne. On peut a�cher le congØ de tout
le monde et trouver la personne dans la liste (�gure 5.10) ou bien sØlectionner la personne
dans la liste dØroulante (�gure 5.11) puis cliquer sur "A�cher".

Cette deuxiŁme mØthode est prØconisØe 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 idØe
du nombre de congØ global d’un mois.

Figure 5.11 � Interface de gestion des congØs pour une seule personne

5.2.2 Sauvegarder les congØs

Une fois que le ou les noms des gens sont a�chØs, on peut cliquer sur les rectangles
à 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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congØ et il est en rouge lorsqu’elle est en arrŒt maladie. En�n, cliquer sur "Enregistrer"
pour valider le congØ de la personne.

Figure 5.12 � Les di�Ørents types d’arrŒt de travail

5.3 Conclusion

La partie de crØation d’une IHM pour gØrer le planning des tournØes ainsi que le congØ
du personnel est terminØ. Alors qu’avant on devrait se rappeler du planning des semaines
prØcØdentes pour s’assurer de la disponibilitØ des ressources à un instant donnØ, maintenant
ces donnØes sont regroupØes dans une mŒme interface pour faciliter l’a�ectation des
chau�eurs et des ripeurs aux tournØes. Cette interface permet dŁs à prØsent de sauvegarder
les donnØes pertinentes telles que la durØe d’une tournØe, le kilomØtrage, le tonnage,...

Des modi�cations futures sont possibles dans la mesure oø les outils utilisØs sont libres
et gratuits. Ceci est une premiŁre version de l’interface et donne une idØe à la direction du
SICTOM des possibilitØs o�ertes par l’informatique. Une des parties sensibles du projet,
qui est la crØation d’un schØma de base de donnØes ainsi que son remplissage, a ØtØ e�ectuØe.
Les Øvolutions futures pourront se reposer sur ces solides fondations.

La crØation de cette interface dØcoule d’un besoin exprimØ notamment lors de la partie
"Analyse des donnØes". Ainsi plus la BDD est complŁte et plus nos analyses et prØvisions
sont prØcises.
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Le travail que nous avons rØalisØ jusqu’à maintenant doit nous permettre d’obtenir
de nombreuses informations sur les points de collectes (durØe de traitement, quantitØ
de dØchets, pØriodicitØ,...). Ces informations sont importantes pour la modØlisation du
problŁme en un problŁme de tournØes, auquel on pourra appliquer les algorithmes que
nous avons dØjà dØveloppØs [Pha09] [Pha10]. Cette partie reprØsente le module "Gestion
des tournØes : optimisation" de notre vue fonctionnelle.

Dans ce chapitre nous prØsentons l’Øtat d’avancement de cette partie du stage. Dans
une premiŁre partie nous prØsentons le schØma du programme d’optimisation des tournØes
que nous souhaitons dØvelopper. Il y a deux niveaux de di�cultØs dans l’optimisation des
tournØes : l’optimisation des tournØes avec les points de collectes existants et l’optimisation
des tournØes avec les nouveaux points sous la responsabilitØ du SICTOM à partir de 2011.

Notons que dans cette partie, les points de collecte sont appelØs "clients" : c’est un mot
usuel utilisØ dans le domaine de l’optimisation des tournØes de vØhicules.

Figure 6.1 � Module d’optimisation des tournØes de vØhicules dans la vue fonctionnelle

6.1 SchØma de programmation

Dans le domaine de la Recherche OpØrationnelle, nous connaissons de nombreux
algorithmes d’optimisation de tournØes. Une majoritØ de ces algorithmes sont programmØs
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en langage C/C++. Pour cette raison, nous souhaitons dØvelopper un ensemble d’outils
d’optimisation des tournØes du SICTOM qui pourrait intØgrer facilement les algorithmes
complexes que nous avons dØjà Øcrit auparavant.

L’idØe est d’ajouter une couche intermØdiaire entre l’IHM, qui permet de dessiner les
tournØes, et le code C/C++, qui permet de faire l’optimisation de ces tournØes. 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 Øcrits en langage C/C++. La �gure 6.2 montre le sens
de l’Øchange d’informations entre les di�Ørents ØlØments. De la page html, nous exØcutons
un code JavaScript qui appelle un objet ActiveX pour utiliser les mØthodes d’optimisation
implØmentØes dans les dll.

Figure 6.2 � SchØma du programme d’optimisation des tournØes

6.2 Optimisation des tournØes existantes

La premiŁre Øtape de l’optimisation concerne les points de collecte actuellement sous la
responsabilitØ du SICTOM. Avec Patrick Admirat nous nous sommes convenus de ne pas
faire trop de modi�cations dans les tournØes actuelles pour ne pas perturber le travaille des
ripeurs. Ainsi nous souhaitons faire des modi�cations " simples " : celles qui ne changeraient
qu’un ou deux clients dans les tournØes.

Ces modi�cations peuvent Œtre par exemple : changer l’ordre de deux clients dans une
mŒme tournØe. La �gure 6.3 illustre un problŁme de tournØe avec sept clients (C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7) et une tournØe. Dans la premiŁre solution on parcourt les clients dans
l’ordre C1, C2, C3, C4, C5, C6 puis C7. Dans la seconde solution on parcourt les clients
C7, C1, C2, C3, C4, C5 et en�n C6 : on a changØ l’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 tournØes dØjà existantes.
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Figure 6.3 � Optimisation par modi�cation de l’ordre d’un client dans une tournØe

Un autre type de modi�cations consiste à regarder deux tournØes pour chercher à
dØplacer un client de l’une vers l’autre. Dans ce genre de modi�cation, il est important de
connaître la quantitØ de dØchets du client que l’on souhaite dØplacer pour s’assurer que la
tournØe de destination est capable de l’accueillir au vue de la capacitØ limitØ des vØhicules.
La �gure 6.4 illustre un problŁme de tournØes avec treize clients et deux tournØes.

Dans la premiŁre solution, les deux tournØes sont :
� TournØe verte : C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7
� TournØe orange : C8, C9, C10, C11, C12, C13
Dans la seconde solution, on dØplace le client C7 de la tournØe verte vers la tournØe

orange :
� TournØe verte : C1, C2, C3, C4, C5, C6
� TournØe orange : C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13
Ce genre de modi�cation n’est pas trŁs important du point de vue du chau�eur. La

modi�cation porte sur deux tournØes, mais nous ne faisons qu’enlever et ajouter un client.

Figure 6.4 � Optimisation par dØplacement d’un client d’une tournØe vers une autre

Le dernier type de modi�cation que nous allons vous prØsenter est une modi�cation par
suppression de tournØe. Avoir une tournØe en moins peut permettre au SICTOM de faire
de rØelles Øconomies. Mais il faut s’assurer que les tournØes vers lesquelles ont souhaite
dØplacer les clients de la tournØe à supprimer sont capables de les accueillir au vue de
la capacitØ limitØe des vØhicules. La �gure 6.5 illustre la suppression d’une tournØe par
dØplacement de ses clients vers deux autres tournØes. La tournØe bleu est ainsi distribuØe
dans les tournØes verte et orange. Pour cette mØthode, il est important de s’assurer qu’il
y a su�samment de tournØes de destination pour qu’une tournØe seule ne reçoive pas
un nombre trop important de clients car cela modi�erait de maniŁre trop importante les
habitudes des chau�eurs. Étant donnØ que les tournØes actuelles sont dØjà à la limite de la
capacitØ maximale des vØhicules, ce problŁme ne se posera probablement pas.
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Figure 6.5 � Optimisation par suppression de tournØe

Maintenant que nous avons prØsentØ les di�Ørents types de modi�cations que nous
souhaitons faire, nous allons prØsenter les algorithmes dites de "recherche locale", qui
donnent les principes pour programmer ces modi�cations. Ces algorithmes ont ØtØ vus
l’annØe derniŁre lors du stage au LIMOS sur les problŁmes de tournØes de vØhicules. Cette
prØsentation s’inspire donc de mon rapport de l’annØe passØe.

6.2.1 Les fonctions de recherche locale

Nous appelons recherche locale l’ensemble des algorithmes que nous combinons pour
e�ectuer des modi�cations sur les tournØes, dont certains sont prØsentØs prØcØdemment. A
prØsent, nous allons prØsenter un peu plus en dØtail les di�Ørentes mØthodes.

A partir d’une solution rØalisable (qui respecte toute les contraintes) nous appliquons
plusieurs mouvements intra et extra-tournØe. On utilise 3 types de mouvement que nous
prØsentons ci-dessous : les 2-Opt, les Or-Opt et les Swap. On distingue les mouvements
internes qui ne modi�ent qu’une tournØe et les mouvements externes qui modi�ent deux
tournØes. Et en�n nous prØsentons la mØtaheuristique Variable Neighborhood Descend qui
permet d’organiser l’ordre d’exØcution de ces di�Ørents mouvements.

Une heuristique est un algorithme polynomial qui permet de trouver une solution
rØalisable rapidement sans pouvoir garantir que c’est la solution optimale. Une mØtaheuristique
est un algorithme itØratif qui trouve plusieurs solutions rØalisables sans garantir que l’une
d’entres elles est l’optimale. Les mØtaheuristiques permettent le plus souvent de progresser
vers la solution optimale sans certitude de l’atteindre.

2-Opt Interne

Le mouvement de 2-Opt Interne reprØsentØ par la �gure 6.6, dØcoupe deux arcs
d’une mŒme tournØe. On parcourt dans l’ordre de la sØquence les arcs pour sØlectionner
successivement le premier arc, puis le second arc parmi les arcs suivants du premier. Cette
opØration permet d’inverser le segment à l’intØrieur d’une tournØe.
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Figure 6.6 � SchØma du mouvement de 2-Opt Interne

2-Opt Externe

Le mouvement de 2-Opt Externe reprØsentØ par la �gure 6.7, travaille sur deux tournØes
di�Ørentes. On sØlectionne un arc dans chaque tournØe. Cette opØration permet d’intervertir
le segment de �n entre deux tournØes. Avec une con�guration spØciale du 2-Opt Externe,
on peut concatØner 2 trajets.

Figure 6.7 � SchØma du mouvement de 2-Opt Externe

Or-Opt

Le mouvement de Or-Opt reprØsentØ par la �gure 6.8, permet de dØplacer un segment
intØrieur d’une tournØe vers une autre. Comme nous souhaitons dØplacer au plus 3 clients,
pour les tournØes n’ayant que 1, 2 ou 3 clients, cela permet aussi de supprimer des tournØes.
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Figure 6.8 � SchØma du mouvement de 2-Or-Opt

Swap Interne

Le mouvement de Swap Interne reprØsentØ par la �gure 6.9, consiste à Øchanger dans
la tournØe la position de 2 clients. Dans une mŒme tournØe, le Swap Interne permet de
trouver la meilleure position pour chaque client par rapport aux clients qui le succŁdent.

Figure 6.9 � SchØma du mouvement de Swap Interne

Swap Externe

Le mouvement de Swap Externe reprØsentØ par la �gure 6.10, Øchange deux clients de
tournØes di�Ørentes. Le Swap Interne a une dimension "horizontale" dans la modi�cation
d’une tournØe. Le Swap Externe, lui, fait une modi�cation "verticale" en cherchant pour
chaque position de la tournØe le meilleur candidat en fonction de la con�guration des autres
tournØes.
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Figure 6.10 � SchØma du mouvement de Swap Externe

6.2.2 Variable Neighborhood Descend

Une fois que ces mØthodes de modi�cation des tournØes sont mises en place, il faut
encore dØterminer l’ordre dans lequel nous les appliquons. En e�et que l’on applique d’abord
le 2-Opt Interne puis le Swap Interne et en�n le Or-Opt, le rØsultat n’est pas forcØment
le mŒme que si on appliquait ces mØthodes dans le sens inverse. Pour cela nous nous
inspirons de la Variable Neighborhood Descend, une composante de la mØtaheuristique
VNS (Variable Neighborhood Search). ProposØe par Hansen et al. [HM97] [HM07], l’idØe
gØnØrale est de changer systØmatiquement de systŁme de voisinage au cours de la recherche
locale.

Ce qu’on appelle un systŁme de voisinage est l’ensemble des Øtats que l’on peut atteindre
en appliquant une fois un mouvement. Par exemple, le systŁme de voisinage au 2-Opt
Interne d’une solution de tournØes de vØhicules est l’ensemble des solutions de tournØes de
vØhicules que l’on peut avoir en appliquant une fois le mouvement de 2-Opt Interne à la
solution courante.

Ce qu’on appelle un minimum local à 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, quelque soit l’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-à-dire qu’il n’y a pas de solution meilleure.

La VNS dØcoule des observations suivantes :
� Un minimum local selon un type de voisinagev1 n’est pas forcØment un minimum

local pour le type de voisinagev2
� Un minimum global est un minimum local, et ce quelque soit le voisinage
� Pour nombre de problŁmes, des minima locaux sur un ou plusieurs voisinages sont

relativement proches les uns des autres
Cette derniŁre remarque, faite de maniŁre empirique, implique qu’un minimum local est

susceptible de donner des informations sur le minimum global. Ainsi, en approfondissant la
recherche d’un minimum local à plusieurs types de voisinage, on amØliore nos connaissances
sur le minimum global.

Dans la VND le parcourt des systŁmes de voisinages se fait de maniŁre dØterministe.
L’algorithme 1 illustre l’enchainement des mØthodes et donc des systŁmes de voisins. Soit
E la solution courante. On recherche une solution amØliorante avec la premiŁre mØthode. Si
elle existe, elle devient le nouvelle solution courante, sinon on passe à la mØthode suivante.
Le succŁs d’une mØthode permet de revenir à la premiŁre mØthode. La recherche s’arrŒte
lorsqu’on Øchoue avec la derniŁre mØthode.
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Algorithme 1 ProcØdureVND
1: paramètres d'entrée/sortie :
2: E : solution, ensemble de tournØes
3:
4: répéter
5: répéter
6: répéter
7: répéter
8: répéter
9: gain = call 2OptInterne (E )

10: jusqu'à gain � 0
11: gain = call 2OptExterne (E )
12: jusqu'à gain � 0
13: gain = call OrOpt (E )
14: jusqu'à gain � 0
15: gain = call 2SwapInterne (E )
16: jusqu'à gain � 0
17: gain = call 2SwapExterne (E )
18: jusqu'à gain � 0

L’ordre d’application des mØthodes de modi�cation des tournØes (2-Opt, Or-Opt, Swap)
que nous avons dØ�ni dans la VND n’est pas un hasard. Sachant que la mØthode qui est
la plus imbriquØe dans les boucles est celle qui sera la plus souvent appelØe, plus une
mØthode est "rapide", plus elle est imbriquØe. On suppose qu’une mØthode est d’autant
plus "rapide" (à 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 mØthodes permettant d’amØliorer les solutions courantes. Or elle
ne permettent pas de construire de nouvelles tournØes. Dans la suite de ce chapitre, nous
allons prØsenter les heuristiques de Golden and Wong [GDB83] [GW81] (Path-Scanning
et Augment-Merge) qui sont connues pour donner des rØsultats de bonne qualitØ sur les
problŁme de tournØes de vØhicules 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, à partir d’un ensemble de tournØes existantes, d’insØrer à
moindre coßt de nouveaux points tout en limitant le nombre de nouvelles tournØes crØØes.

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

Path-Scanning construit les tournØes une à une en ajoutant successivement les clients
à la �n de la tournØe. On part d’une solution initiale dont aucun des nouveaux clients n’est
servis ; on crØe une nouvelle tournØe avec le premier client (le premier client peut Œtre par
exemple le client le plus proche du dØpôt tout en n’Øtant pas encore servi), puis on lui
adjoint de nouveaux clients (le nouveau client à ajouter peut Œtre par exemple le client le
plus proche du prØcØdent tout en n’Øtant pas encore servi). Lorsqu’on ne peut plus ajouter
de client (à cause d’une contrainte comme la capacitØ du vØhicule par exemple), on ferme
cette tournØe pour en crØer une nouvelle. On procŁde ainsi jusqu’à l’insertion de tous les
clients. La �gure 6.12 illustre ces quatre Øtapes.

Figure 6.12 � SchØma duPath-scanning

6.3.2 Augment-Merge

L’heuristique Augment-Merge ressemble à l’heuristique Max Saving (aussi appelØe
mØthode de la marguerite) proposØe par Clarke et Wright [CW64] en 1964 pour le VRP.
Cette mØthode fonctionne en trois Øtapes. L’initialisation crØe un trajet pour chaque client.
La phase diteAugment permet aux grandes tournØes d’absorber les petites tournØes dont
les clients sont proches. La phaseMerge concatŁne les grandes tournØes restantes selon
quatre con�gurations possibles : dØbut-dØbut, dØbut-�n, �n-�n, �n-dØbut. La �gure 6.13
illustre les trois Øtapes de l’heuristiqueAugment-Merge : Initialisation , Augment et Merge.

Raksmey PHAN 68



CHAPITRE 6. OPTIMISATION DES TOURNÉES

Figure 6.13 � SchØma deAugment-Merge

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prØsentØ les grandes lignes de ce que nous avons prØvu
de faire pour la partie "Optimisation des tournØes" du SICTOM. Nous avons dØjà dØ�ni
les technologies utilisØes : html, JavaScript, ActiveX et dll. Ce choix a ØtØ e�ectuØ aprŁs
de nombreux tests pour s’assurer de la compatibilitØ des di�Ørentes technologies. Puis
nous avons prØsentØ les heuristiques de "recherche locale" et de "construction de solutions
initiales" que nous pensons pouvoir utiliser pour le problŁme du SICTOM. Nous pouvons
assurer de l’e�cacitØ de ces algorithmes puisque nous les avons dØjà utilisØs l’annØe
passØe. Nous pensons donc pouvoir appliquer laVND combinØe avec lePath-Scanning
et l’Augment-Merge pour optimiser les tournØes de vØhicules du SICTOM.
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Conclusion

Ce stage avait pour objectif d’Øtudier les mØthodes de travail du SICTOM et de
dØvelopper une premiŁre version d’Interface Homme-Machine. Ce logiciel fonctionnel
montre les possibilitØs o�ertes par l’outil informatique pour aider le syndicat à harmoniser
son systŁme informatique et notamment son systŁme de conservation de bases de donnØes.

Dans cet objectif, il a ØtØ nØcessaire de travailler sur une refonte complŁte de la base
de donnØes existante et de dØvelopper un outil qui permet de sauvegarder de maniŁre
cohØrente ces donnØes. A travers des outils graphiques nous avons montrØ que lorsque cette
base de donnØes est complØtØe, il est possible d’e�ectuer diverses analyses statistiques qui
permettront au SICTOM de faire le bilan des collectes passØes, de suivre au jour le jour
l’Øvolution des tournØes, et d’extrapoler les donnØes pour prØvoir la charge de travail future.
Ce travail a aussi permis de dØduire certaines donnØes comme la quantitØ de dØchets des
bacs, qui nous permet de complØter notre modŁle de la partie optimisation des tournØes.

Comme stage de derniŁre annØe d’ingØnieur, ce fßt une occasion de travailler au plus
prŁs des gens du terrain. C’est une expØrience de travail de consultant complet, dans la
mesure oø nous avons côtoyØ toutes les catØgories de personnel au SICTOM. Cela Øtait
nØcessaire pour apprØhender toute la complexitØ de l’organisation du SICTOM. AprŁs
notre stage thØorique de l’annØe passØe, c’est aussi une opportunitØ pour confronter les
rØsultats de la recherche aux problŁmes rØels. Le travail de la partie "Optimisation" est
une suite logique de nos travaux sur les tournØes de vØhicules de l’annØe derniŁre. A la �n
du stage, nous espØrons avoir assez d’ØlØments pour prØsenter le travail lors de la prochaine
confØrence de la ROADEF 2011.
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