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Résumé :Ce travail s’intéresse a la modélisation du trartsge marchandises en ville dan sune
optique d’aide a la décision, plus précisémentesiproblemes de tournées de véhicules (PTV) en
introduisant une nouvelle variante qui combine deiveaux ou échelons dans une approche
systémique. Dans un premier temps, les principategriences de " city logistics " en Europe son
présentées, en faisant un zoom sur I'ltalie, ajjus des lignes d'action dans la planification des
systemes de distribution urbaine des marchandiseguigsent devenir opérationnels et efficients.
Ensuite, cette these s’intéresse les principalebl@matiques et limites de I'optimisation de
systemes de transports a niveaux multiples, eniamhifles concepts et la notation via une
proposition théorique de la gestion de systemesahsport multi-niveaux. Ensuite, une nouvelle
famille de problemes est introduite. Ces problerd&xptimisation de tournées de véhicules
s’intéressent a des systémes a niveaux multiptedétillant le cas basique : le probleme de routes
de véhicules a deux niveaux. Nous proposons deglemdathématiques pour ce probleme et des
résultats numeériques pour illustrer les avantagessdimites de la modélisation de ces systemes.

Mots clé : logistique urbaine ; probleme de tournées de védscusystemes multiniveaux ;

management ; localisation.
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1. Introduction

La distribution de marchandises est un secteuroestant développement et constitue un facteur
economique important. Par contre, dans les villegontribue notamment aux problemes de
congestion, pollution, bruit et d’autres dérangemmenia population des villes. Pour faire faces ce
problémes, une nouvelle discipline est née a ldtilXX® siécle, la « City Logistics », qui a comme
objectifs principaux la réduction de la congestiarpollution et le bruit occasionné par le tramspo
de marchandises en ville. Dans les dernieres anmdesieurs études et expériences se sont
développées en toute I'Europe, mais pour l'instard politique commune en matiére de logistique
urbaine n’a pas encore été proposée par I'Unioofiaenne. En ltalie, seulement certaines villes de
petite taille ont expérimenté des politiques détylogistics » avec succeés, mais sans un lieneentr
elles. Nous observons que ces expeériences utilidest centres urbains de distribution de
marchandises, ce qui peut se traduire en un sysien@ansport a deux ou plus niveaux. Plusieurs
etudes en recherche opérationnelle ont traité dalslgmatiques liées a des systemes a niveaux
multiples pour la distribution de marchandise. Néaims, I'optimisation des codts de transport est
en générale réalisé en considérant chaque nivelpemdant des autres, ou en approximant les
colts du transport dans certains niveaux pour ffigplUn autre probleme est le manque d'une
unification de la terminologie utilisée dans cewudés, qui rend difficile la recherche
bibliographique. Pour ceci, et apres un premiecheeche documentaire, il a été décidé d'axer la
these sur les systemes multiniveaux de transpoms dane optique de management et
d’optimisation, tout en tenant compte la vision lpyle de la logistique urbaine et son encrage dans
les différents territoires des agglomérations.

Le but de cette thése a été de proposer des lggride d’action en matiere de planification de la
distribution urbaine de marchandises, en unifi@antains termes, ainsi que de présenter une famille
de problémes d’optimisation de routes des vehiaglegonsidére les systemes a niveaux multiples
dans son ensemble et pas comme une somme de systelépendants (Gonzaelz-Feliu, 2008).
Elle est divisée en 7 chapitres :

Le premier chapitre présente le contexte généraladegistique urbaine via une introduction
chronologique et la présentation de la définitiam lthse de la « city logistics » (au sens de
Taniguchi et al., 2001). Ensuite, une série d’eigmees, la plupart liées a la notion de centre de
distribution urbaine (CDU) sont présentées. Les aa&pées italiennes sont plus approfondies, dans
ce travail, mais une vision d’ensemble des princxpapys d’Europe en terme de logistique urbaine
(France, Allemagne et Pays Bas) est aussi faiteplDg, d’autres expériences intéressantes en
provenance d’autres pays ont été analysées. Il riater que non seulement les succés sont
présentés, aussi les échecs sont analysés. Apttesacmlyse, les principaux éléments pour la
définition d’'une solution de logistique urbaine sproposés.

Le deuxiéme chapitre porte sur les systemes lggiss a plusieurs niveaux, ou échelons. Ce
chapitre souhaite apporter un regard théorique systemes de transport et de logistique en
introduisant la vision de systéme dans I'analya@lénification et le management de ces systemes.



En commencant par la notion de chaine logistiqupply chain), les systemes multiniveaux sont
définis en présentant en détail leurs élémentstitotifs. Ensuite, une revue de littérature sur la
guestion est effectuée.

Le troisieme chapitre porte sur les problemes denéms de véhicules, tres étudiés dans la
littérature (Toth et Vigo, 2002 ; Cordeau et a0Q?2). En partant de la version de base du probléme,
les différentes variantes du probleme, ainsi gaelincipales méthodes de résolution, sont revues
et synthétisées. A partir de cette revue de larditure, la contribution de la thése est annontée e
motivée, en justifiant son intérét par rapport prablématique.

Les chapitres 4 et 5 portent sur les problemesodmées de véhicules a niveaux multiples. Le
probleme d’optimisation est présenté et ses pradegovariables, constantes, parametres et relations
définies dans le chapitre 4. Ensuite, dans le tieapij le probléeme de tournées a deux niveaux est
détaillé, allant jusqu'a la définition de deux miede mathématiques, qui sont présentés et
comparés. Ensuite, pour des raisons de temps cid,dal premier modeéle est retenu.

Dans le chapitre 5, le modele retenu est testé&idRits jeux de données sont définis (pour des
situations de distribution régionale ensuite derithistion urbaine) et le modéle est utilisé pour
résoudre les problémes d’optimisation qui en démuulDans un premier temps, une analyse
d’accessibilité est faite pour étudier I'intéréutlliser des systémes de distribution a deux nixeau
pour livrer une ville. Ensuite, des jeux de tesisptiblés sur la distribution urbaine avec difféesn
stratégies de localisation des plates-formes dsatwmlation-distribution sont proposés et simulés.

Le chapitre 7 propose une méthode de résolutigoralieme en utilisant la génération de colonnes
(Desrosiers et al., 1984). Deux nouvelles reprégiomis du probléeme sont proposées et la méthode
de génération de colonnes décrite. Des tests érdftectués et les résultats commentés. Jugeés peu
satisfaisants, les résultats ont porté a concluréesfait que la méthode envisagée est peu adapté
probleme. Une nouvelle méthode est aussi proposéaeeommandation pour des futures
recherches.

2. Une vue d’ensemble de la logistique urbaine

Jusqu’aux années 80, le transport de marchandig#§ principalement géré par les entreprises
privées, y compris dans ses parties terminalesidtaier kilométre) a I'entrée ou l'intérieur des
zones urbaines (Crainic et Laporte, 1997 ; Cra@ti@l., 2004). Dans les années 90, la prise de
conscience que les autorités publiques doiventvietdr dans la gestion et la planification du
transport de marchandises en ville a donné lieasaréflexions autour de la logistique urbaine. La
notion de « city logistics » a été introduite déesannées 90 par Ruske (1994) puis complétée par
Taniguchi et al. (2001). Elle peut étre définie coenle processus d’optimisation compléte des
livraisons a destination du centre-ville sans painsi pénaliser le développement économique des
activités de ces quartiers (Taniguchi et al., 200@h compte a ce jour plusieurs dizaines
d’expériences et de travaux de recherche (Cost 3298 ; Patier, 2001 ; Taniguchi et al., 2001 ;
Crainic et al., 2004). La city logistics a ainglir objectifs principaux :

* Réduire la congestion et améliorer la fluidité chffic lié au transport de merchandise dans
les aires urbaines.

* Réduire la pollution et le bruit, contribuer a &duction d’émission de gaz a effet de serre
d’apres le protocole de Kyoto et améliorer les ctiowls de vie des habitants de la ville.

» Eviter de pénaliser les activités économiques dissvide facon a ne pas «vider » ces
zones.



Au niveau européen, une premiére actions fédéeatrieu lieu a la fin des années 90 (COST 321,
1998). Les principales mesures et méthodes utitlaés les différents pays européens participant a
I'action ont été examinées, tant du point de vudadeentabilité économique que des avantages
environnementaux. A partir de ces analyses, ttasnps d’action ont été identifiés : I'efficience du
transport de marchandises, les infrastructures tetichnologie (COST 321, 1998). De plus, unesérie
de recommandations ont été formulées :

1.

Il est important de tenir compte des différencetreetes villes et de reconnaitre les
différents contextes. Il n'y a pas de politique pgié optimale dans I'absolu mais un
ensemble d’objectifs et un besoin global d'inforimatet compréhension en matiére de
transport de marchandises en ville.

. Les actions individuelles en soi ne sont pas adaptétraiter la complexité de la

problématique du transport de marchandises en wilhsi que l'interaction entre ses
différents acteurs, leurs secteurs d’activité gflelitiques publigues.

Les interfaces intermodales innovatrices peuvemérjaun réle majeur dans I'amélioration
globale du secteur du transport urbain de marckasda travers une rationalisation de la
demande et une réduction de nuisances imputéeareport de marchandises en ville.

Les améliorations techniques (motorisation, compiesades véhicules, etc.) constituent
aussi une piste importante pour 'améliorationalgistique urbaine.

Apres avoir regardé la vision européenne, encommn sstade embryonnaire, une analyse des
principales expériences de logistique urbaine emfguia été réalisée. Pour ceci, une analyse de la
littérature existante (peu nombreuse en termespd@xentations en 2007), ainsi qu’une analyse
des cas italiens (recueillis a travers retours ptelences, d'articles issus de la presse
professionnelle et de comptes rendus des rencotréassociation City Logistics). Ces analyses
sont synthétisées dans le tableau suivant :



Tableau 1.Synthése des expériences proposées

Prise en compte Exemples Exemples non
Pays institutionnelle opérationnels opérationnels
Initiatives privées, peu de Berlin, Breme, Kassel

soutien des collectivités (tant | Fribourg (CDUS)
sur le plan économique que
réglementaire. Pas de Munich (seul exemple
Allemagne |coordination nationale. de réglementation) Non présentés
Soutien local des collectivités, La Rochelle, Monaco
principalement réglementaire | (CDUS)

mais aussi économique.
France — Coordination a travers un Paris (La Petite Reine|,
Monaco programme national. Chronopost) Non précisés
Soutien reglémentaire en termes
d’acces. Pas de coordination
Pays Bas |natinonale. Amsterdam, Utrecht Non précisés
Soutien réglementaire des
collectivités locales.
Coordination régional dans
deux cas (aides économiques)Ferrara, Milan,
Mise en place d’'une associatiopRadoue, Vicenza
Italie pour la coordination nationale] (CDUSs) Genes, Naples (CDUs
Action principalement
réglementaire. Pas vocation a
Royaume | promouvoir le CDU public. Pa
Uni de coordination nationale. Londres (péage urbaion précisés
Cas spécifique. Peu
d’'information sur I'implication
des autorités publiques en
Suisse dehors de I'exemple proposeé. Non précisés Basa)C
Cas spécifique. Peu
d’'information sur I'implication
des autorités publiques en Copenhague (systemg
Danemark |dehors de I'exemple proposé.|de credits) Non précisés
Cas spécifique. Peu
d’'information sur I'implication
des autorités publiques en
Espagne dehors de I'exemple propose. Malaga (CDU) Non B

)

U

La lecon que I'on peut tirer de de ces expérieandsurope est que le seul objectif de massifier les
tournées intra-urbaines ne peut suffire a justdmnomiquement une nouvelle infrastructure et une
modification de l'organisation habituelle des traorteurs, car le colt de la rupture de charge
supplémentaire dans la chaine logistique, notamioesygue cette rupture de charge se fait dans un
terminal situé en milieu urbain, n'est pas compgraéde gain financier lié a la rationalisation des
flux. Une solution de logistique urbaine doit avaaut étre économiquement viable. La seule
présence d’une plate-forme logistique (comme le £B&Jsuffit dans aucun des cas a assurer cette
continuité. Plusieurs éléments, de nature difféetbivent étre considérés dans la préparatiom et |
planification d’'un systéme de logistique urbaineratile dans les trois dimensions — sociale,
économique et environnementale- du développemendablfur L'analyse des expériences de



logistique urbaine présentée a permis d’identifiergroupe de composantes a tenir compte dans la
mise en place d’'une action de logistique urbaine :

* Infrastructures.Les CDU sont les plates-formes de base du system&déré (et un soin
tout particulier doit étre apporté a la recherchesghce foncier disponible en ville a
proximité de la zone a desservir), mais ils ne pastle seul type d’infrastructure logistique.
Des voies préférentielles ou des lieux de statioemd réservés au transport de
marchandises peuvent favoriser 'usage du systemeles livraisons en zone dense.

» Organisation logistique et des transpor@ette composante contient les principales actions
dans la conception, la planification et I'optimisatde la chaine logistique du systeme. Ces
aspects permettent de définir les principaleséiias d’organisation logistique du systeme.

* Technologies.Deux types de technologies sont en général utilié€s technologies
d’'information et de communication (TIC) favorisdiichange des données, le suivi de la
marchandise ou du véhicule ainsi que d'autres tipésade soutien au transport. Les
technologies du véhicule, plus précisément cellessla la motorisation, permettent une
réduction des émissions de polluants du véhicolgart en faveur d'une meilleure qualité
de lair.

« CommunicationCette composante contient les actions et moyemslp@ommunication en
direction des utilisateurs potentiels du systémeest autres acteurs concernés directe ou
indirectement par le systeme de logistique urbaine.

* FinancementDans la majorité des systémes de logistique urbberseul financement privé
ne suffit pas a couvrir les colts de mise en ptiina CDU et de la flotte de véhicules
(souvent des vehicules « propres ») du systemanélement, des subventions des autorités
publiques et Il'utilisation a codt faible de plafesmes existantes sont les formes les plus
courantes d’aide au démarrage d’'un projet de liogisturbaine. Les colts opérationnels de
ces systemes peuvent étre couverts par les redamsgscertains cas, c’est le cas notamment
pour les systemes ou le gestionnaire est ausgelinanmobilier logistique.

* RéglementatianLes autorités publiques peuvent mettre en plame Iégislation ou toute
autre forme de réglementation pour favoriser Fsaifion du systeme proposé. Cette
réglementation peut étre restrictive (passage atdige ou au moins fortement contrainte)
des véhicules par le CDU ou au contraire fondéelesimvantages accordés aux utilisateurs.

La problématique de la thése se porte ensuite’aspdct organisationnel. Si un CDU implique

plusieurs niveaux et acteurs qui collaborent, i iesportant de les étudier dans une vision
systémique. C’est sur ces aspects que la thésk c®asentré, principalement sur des aspects
théoriques et conceptuels, comme le montrent |lgsitchs suivants.

3. Les systemes de transport multiniveaux

La planification stratégique est une étape fondaateren logistique urbaine mais aussi dans la
gestion du transport de marchandises. En outif@jdabilité du systeme de transport de fret et son
adaptation aux différents besoins et I'environnengémiéral doivent étre étudiés pour assurer sa
continuité dans le temps. Il est donc importartatiener les différentes motivations qui définiront
les politiques principales du prestataire logistigh de transport en termes de service (par exemple
les caractéristiques et la quantité des marchamadigeansporter , les besoins du client , les colts
d'infrastructure et d'exploitation et d'autres tyige des services, la réglementation et sanceons
cas de non-respect, etc.)

Dans ce chapitre, les principales stratégies despat sont décrites , mettant l'accent sur
I'importance de distribution multiniveaux. Apreseusréve introduction des concepts de base sur les



systemes de distribution multiniveaux, des exemy@els de cas sont présentées ainsi qu’une revue
synthétique des contributions de la littérature cgusujet.

L'un des éléments principaux de la planificatiaatégique d’'un systéme de transport de fret est la
définition des différentes stratégies d'expéditidnjourd'hui, il existe plusieurs stratégies , mais
elles sont basées sur une série de points principau

* Mode de transport : en raison de motivations différentes ( caracifuss et la quantité
des marchandises a transporter, distance a parcaailts , urgence , ... ) une solution de
transport sera définie en utilisant un ou une comibbn de véhicules, en fonction de I'offre
de transport, par mode (routier, ferroviaire, niauat, aérien ou flucial ). Si le transport est
réalisé en utilisant plus d'un de ces modes alesport est appelé multimodal ou intermodal,
sinon, les stratégies proposées sont monomodales.

« L'utilisation des véhicules : Dans certaines stratégies de transport routies v€hicules
sont chargés a pleine capacité, i.e. le vehiculaudgsé pour réaliser un transport direct
entre un origine et une destination (ou se trouveaul client). Cette politique de transport
est connue comme transport en “camion complet’qdload, ou TL en anglais). Au lieu de
cela, dans d'autres cas, principalement en vélésansport est organisé en tournées, suivant
une logique de groupage-dégroupage et livrant @lusidestination (donc plusieurs clients)
dans la méme tournée. Cette politique de transpett connue comme “groupage-
dégroupage” ou “transport en tournées” (less thacktoad ou LTL en anglais).

* Niveau hiérarchique : Cet aspect peut étre définie par deux groupestmégies (
transport direct et stratégies multiniveaux). Uasport direct est celui qui s’effectue avec
le méme veéhicule depuis l'origine jusqu’a chacugee destinations, sans transbordement ni
changements dans la marchandise transportée. bgptd multiniveau est caractérisé par
un ou plusieurs points de rupture de charge, omdachandise est transférée a dautres
véhicules. Il faut noter que le transport intermag frocément multiniveaux.

R >

Transport en lot complet

_-m—
) 7
H—

Transport en groupage-dégroupage (tournées)

Figure 1. Principaux types d’'usage du véhicule

Ce chapitre a comme objectif de définir les systene transport multiniveaux, moins traités dans
la littérature avec une vision d’ensemble (et ddasysteéme) que les systemes a un seul niveau.

Un systéme de transport multiniveaux peut étrendéfbnc comme un systéme ou une quantité de
marchandises doit étre livré depuis un point de dg¢pa général appelé dépodt) a une ou plusieurs
destinations (client), non directement mais en gasspour une série de plates-formes

intermédiaires. Les objectifs de ces systemesdassurer une livraison efficace et a moindre codt,



tout en respectant des objectifs de qualité (lboas a temps) ou environnementaux (réduction de la
congestion et des émissions de gaz a effet de).seaedépodt est défini par sa localisation. Les
clients, par un nombre d’informations, en génééal & la livraison a effectuer. En premier liewnl'o
trouve la localisation du client et les caractéagists de I'établissement a livrer. Ensuite, la gi@ant
de marchandise a livrer ainsi que sa nature. Eldgconditions de qualité et autres informations
sur la livraison : période de la journée ou ladigon va avoir lieu, unité de conditionnement (pale
caisse, colis, conteneur, etc.), mode de retraifadmarchandise, ... Ces conditions peuvent étre
modélisées sous forme de contraintes (lorsquedtmsidere gqu’elles doivent impérativement étre
respectées, sans exception) ou de pénalités ateqam-respect (lorsqu’'une marge de tolérance est
autorisée).

Les systemes multi-niveaux sont courants en lagisti et ne se limitent pas au seul cas du
transport. Quatre cas principaux de systemes mdtinix peuvent étre identifiés

* Les chaines logistigues a dominante productiorDans la plupart de chaines logistiques a
flux poussés (ou dans les stratégies de juste psiera production pilote toute la chaine
logistique. Il est donc nécessaire de donner uaeepprivilégiée a cette production, en
tenant compte des étapes amont et aval. Le systémeorte plusieurs niveaux, er est
multi-échelon par nature.

* Les systemes de distribution basés sur la gestiore c¢stock ou la gestion d’entrepét
domine la gestion du transport. Dans ces cas, uplumieurs entrepfts, ou sont gérés les
stocks, sont définis entre le producteur et lentlignal et au moins deux schémas de
transport sont considérés. Dans ce contexte dast nécessaire de considérer les différents
sous-systemes de transport séparément, en se aqamtcenir la gestion de stocks. Dans le
cas de systemes avec plusieurs niveaux de stodkagysteme de gestion de stocks est en
soi un systéme multi-échelon.

* Les systemes de transport multiniveaux a charge c@iete ou unique i.e. des systemes
ou un ou plusieurs points de transbordement sonsidérés mais toute la charge du
véhicule est transférée directement dans un aDgei. est le cas du transport de conteneurs,
les systemes de transport routier articulés avemgdment de tracteur ou le transport
intermodal accompagné, entre autres.

* Les systemes de transport et de distribution avecass-docking et/ou consolidation
Comme dans I'antérieur, une ou plusieurs ruptureshdege peuvent étre définies. Dans ce
cas, le contenu des veéhicules est décharge, puigu&iement groupé ou dégroupé pour
étre chargé dans d’autres moyens de transport.

Nous nous intéresserons par la suite a la quatreatégyorie. Dans un systéme de transport multi-
niveaux de cette catégorie, nous pouvons distinuéchaelons de transport. Chaque niveau k
présente un nombre de plates-formes de niveaul'&x@eption su niveau 0 (ou un ou plusieurs
dépdts sont définis) et le niveau N (ou les destina sont les clients a livrer). Le systeme global
de transport qui en découle a N niveaux :

» Le premier connecte les dépbts avec les platese®intermédiaires de premier niveau.

+ Les N-2 intermédiaires connectent les différentagegtformes intermeédiaires par niveau.

« Le N®™niveau connecte les plates-formes intermédiairesvagmu N-1 aux clients.
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Figure 2. Exemple de systeme multui-niveaux de transport deehandises

Ces plates-formes intermédiaires sont en general pidtes-foems de groupage-dégroupage.
Ceraines vont héberger des fonctions de pur croskhity (i.e., stransbordement de la
marchandises sans que son conténant et/ou conténaltérée), d’autres vont étre dédiées au
groupage (consolidation) ou au dégroupage (digtabu Dans quelques cas, des services annexes
(étiguetage, entreposage provisoire, reconditiomménetc.) peuvent y avoir lieu.

Ces systemes sont trés souvent déployés danstdagosis réelles, comme par exemple dans la
distribution de colis (messagerie et messagerieesspr le transport intermodal, les systemes
avancés de logistique urbaine, la grande distobytie e-commerce et la distribution de la presse,
entre autres (voir par exemple Jacobsen et MadS&0, ; Crainic et al., 2004 ; Deflorio et al., 2005
pour des exemples de systemes de ce type).

Au niveau scientifique, nous observons une vasiterditure dans le design et la modélisation des
chaines logistiques (Beamon, 1999 ; Dullaert et24106). Dans I'optimisation du transport, des

problemes de localisation de plates-formes et debklégmes de localisation-routage peuvent étre
proches du probleme traité (Nagy et Salhi, 2007).

4. Le probleme de tournées de véhicules

L'optimisation des tournées est un probleme tresilaie (Toth et Vigo, 2002). La version de base
du probleme est le bien connu probléme du voyagewwommerce (Traveling Salesman Problem,
ou TSP, en anglais). LE probleme a comme objeetiihimiser le colt de réaliser la visite a un
groupe de clients avec une seule tournée depuseuwirpoint de départ (qui est le méme point final
de la tournée). Lorsque plusieurs tournées, samgraiotes de capacité, sont envisagées, le
probleme s’appelle Probleme du voyageur de commmrdéple (multiple TSP ou multi-TSP en
anglais). Ce probléme est le méme que le TSP simais, au lieu de nécessiter une seule tournée,
les clients peuvent étre visités en utilisant @uss tournées.



Lorsque les véhicules ont une capacité, on estlgdnisn connu probléme de tournées de véhicules
(PTV), en anglais Vehicle Routing Problem (VRP)laAconfiguration du TSP multiple, le VRP
ajoute la contrainte que les véhicules ont unecaitdpa ne pas dépasser, et donc tient compte de la
charge du véhicule. Ce probleme s’est décliné esiqurs variantes :

» Lorsque le temps d’arrivé au client est une coaditie qualité de service, il est important
de linclure dans le probleme d’optimisation. LeWavec fenétres temporelles (VRP with
Time Windows) lorsque chaque destination a unetferde temps défini dans laquelle le
véhicule doit arriver. Cette fenétre peut étre méficomme une contrainte forte a
absolument respecter (hard time windows), ou comngepénalité incluse dans la fonction
de colt a optimiser (soft time windows).

* Lorsque des configurations de réseau différentegrabléme initial sont envisagées, nous
pouvons définir deux grandes catégories de vasarta premiére est celle des PTV a
dépbts multiples (multidepot VRP), ou la marchaadmeut partir de plusieurs origines
possibles, sans privilégier I'un d’entre eux a pribe PTV avec satellites de remplissage
(VRP with satellite facilities) apparait quand kShicules partent et doivent rentrer a un
unique dépdt mais peuvent, pendant leurs tournéggprevisionner sur des entrepodts
satellitaires de remplissage. Dans les deux canal@handise n’est pas affecté a un dépot
ou satellite et on ne tient pas compte des questldes a I'approvisionnement des
dépdbts/entrepodts ni aux questions de préparati@ohenandes.

e Lorsque les véhicules ont une autonomie a resp@utéamment dans le cas de véhicules
électriques ou de limitations liées au temps de giv@)] deux possibilités peuvent étre
envisagées. Le PTV-distance (distance-constrairii)\inclut des contraintes de limitation
de la distance totale parcourue par des véhiclEe®TV-temps (time-constrained VRP) le
fait de facon analogue avec le temps total d’aiics du veéhicule.

* Finalement, lorsque a destination, la marchandisg @tre livrée et/ou retirée, nous pouvons
représenter le probléeme comme un PTV avec livraissirenlevements (VRP with pickup
and/or deliveries). Si le véhicule doit en prentikier tous les clients puis les revisiter pour
ramasser de la marchandise, nous sommes faceRarWhavec enlévement au retour (VRP
with backhauls). Si a chaque destination, la Isaaiet I'enlevement se font simultanément,
on est dans un PTV avec livraisons et enleveméantaltanés (VRP with simultaneous
pickups and deliveries), tandis que si les enlevesnpeuvent n’avoir lieu au méme temps
gue les livraisons (et donc le véhicule peut visitee méme destination deux fois dans une
tournée pour effectuer respectivement une livrastonn enlevement) on est dans un PTV
avec livraisons et enlevements mixtes (VRP withedipickups and deliveries).



More than one velncle
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Figure 3. Les principales variantes du PTV (VRP en anglais)

Dans toutes ses approches, et quelles que soemhdéhodes utilisées, le systéme de transport
représenté n’a qu’un niveau. Il est donc importentiéfinir le probleme d’optimisation a plusieurs
niveaux.

5. Le PTV multiniveaux (multiechelon VRP) et le PTV adeux niveaux (2E-
CVRP)

Ces deux chapitres présentent le probleme d'omiiois, en définissant leurs variables et leur
principales caractéristiques. Considérons un systéendistribution a N échelons, avec une seule
origine (le dépbt). On définit un graph G qui reganéte le systeme de transport. Ce syteme est donc
composé de sommets et d’arcs. Trois types de sarsort définis :

* Le dép6t ou sommet de niveau 0.
* Les satellites de nivea) pour chaque niveaal= {1, ..., N-1}.
» Les clients ou sommets de niveau N.



Les arcs sont associés aux sommets en les rebamine suit. Un arc de niveau e relie soit un
sommet de niveaetl a un sommet de niveaun, soit deux sommets dane/

Les clients font de demandes de transport, défipgesune quantité a livrer. Le dépbt est supposé
avoir la quantité de marchandise nécessaire daeisous les clients. Pour livrer chaque sommet
de niveauwe, une flotte de véhicules, capacités (i.e. ayantaapacité maximale a ne pas dépasser)
sont mis a disposition. Chaque niveau a sa flovies(les véhicules de méme niveau ont les mémes
caractéristiques, mais les flottes varient en fonatlu niveau, en général plus le niveau est bhas pl
les véhicules sont grands). Chaque client doit &t une fois, mais les plates-formes
intermédiaires, quel que soit le niveau, peuvenst létrées par un ou plusieurs véhicules, ou méme
ne pas étre livrées si ceci est jugé peu rentable).

Le probleme d’optimisation qui en découle vise aimiser la somme des codts de toutes les
tournées plus ceux liés au transbordement des aradides et éventuellement 'activation de la
plate-forme ou les plates-formes utilisées. Ce okl dérive du VRP en I'étendant a plusieurs
niveaux. Or le probléme de base e VRP mais aug$R) sont dits NP-difficiles (en d’autres mots,
la combinatoire derriere le probleme ne permet g@drouver 'optimum du systeme et de le
prouver en un temps qui n’explose pas lorsque telme de sommets du graphe augmente.

Pour simplifier les calculs et proposer des réglt@nsi que des modéles, la version la plus gmpl

du probleme a été choisie. Celle-ci comporte deuganix, donc trois types de sommets (un dépot,
des plates-formes intermédiaires, appelées sagllgt des clients), deux types d’arcs (définis
comme dans le cas général a N niveaux) et dewedlale véhicules : ceux du premier niveau sont
en général plus grands que ceux du deuxiéme niveau.

Figure 4. Exemple de PTV a deux niveaux



Afin de modéliser le probleme, les différentes aphes pour le VRP classique ont été explorées.
Compte tenu de ceci, une approcha “arc” a été ighdis effet, les colts unitaires qui définiront la
fonction a minimiser sont les trajets entre deuxmmets du graphe. Deuux modéles sont proposés:

Un modele issu du croissement de la modélisatianflde aves les modéles classiques du vRP, ou
cing types de variables sont définies: trajetsr@enger niveau, trajets de deuxieme niveau, quantité
de marchandises transporté dans un trajet de prennieau, quantité de marchandises transporté
dans un trajet de premier niveau, et variable béndéfinissant si le client considéré est affecté a
satellite considéré ou non.

Un modeéle issu du multi-TSP avec une adaptatiorortapte, ou quatre types de variables sont
définies: trajets de premier niveau par véhiculgets de deuxieme niveau par veéhicule, variable
binaire définissant si le client considéré estaffeau véhicule considéré ou non, et variable k@nai
définissant si le client considéré est affectéatalbte considéré ou non.

Le détail de ces modéles n’a pas éte reporté &anioins, le modele flux est synthétisé dans I'un
des trois articles joints (Gonzalez-Feliu, 201Zéne@ncé dans le paragraphe valorisation). Il faut
dire que le premier modele permet d'utiliser dieaeent un logiciel commercial pour le résoudre,
tandis que le deuxiéeme nécessite d'une adaptatibrawgmente considérablement les temps de
calcul. Pour ceci,seul le modele flux est tesnaiyseé.

Chapitres 6 et 7 : Résultats d’application du modé retenu et pistes pour la
résolution du PTV a deux niveaux

Afin de tester le modele, il a été nécessaire destcoire des jeux de test a ce propos, la litéeater
comptant pas d’instances « standard pour ce prebl@muatre jeux de données ont été proposés :

* Un premier ayant des cas avec un dépot, 2 sasedlité?2 clients, en partant d’une instance
de base du VRP et en répliquant 66 possibilitdsacidisation des satellites.

* Un deuxiéme avec 21 cas ayant un déepoét centrdl,ald satellites choisis aléatoirement et
de 21 a 50 clients (transport interurbain)..

e Un troisieme avec 18 cas ayant un dépot périphérigisatellites aussi périphériques et de
21 a4 50 clients.

* Un quatrieme avec 54 cas ayant 1 dépot périphérdpi@ a 5 satellites (choisis de facon
plus ciblée) et 50 clients.

Une premiere analyse a été effectuée sur les cagralype 1. Pour ceux-ci un indicateur
d’accessibilité a été calculé pour le deuxieme anivaainsi que la distance moyenne des satellites
par rapport au dépbt a été estimée. Cette analys2 a identifier des liens entre accéssibilité et
difficulté a optimiser. Pour ceci, les résultatstemtus avec le modéle (tous des optimums de
systeme) ont été comparés a I'optimum résultant [paner le systéme avec un seul échelon (donc
sans points intermédiaires). Des valeurs limitesr pifinir trois classes d’accéssibilité et de
distance (basse, moyenne, haute) ont été aussisddies résultats snot reportés dans le tableau
suivant :



Tableau 2.Résultats de I'analyse d’accessibilité (le prenaigffre représente le nombre de cas de
la catégorie dont I'on gagne a utiliser un schéndawx niveaux, le deuxiéme le nombre de cas ou
I'on perd, en codt total)

Mean accessibility

Mean transportation cost

Le tableau montre que seule I'accessibilité (etcdanprise en compte d’'un seul niveau) ne suffit

pas a comprendre quand on gagne a utiliser unmsgsdéedeux niveaux. Pour ceci, il faut coupler

accessibilité (deuxieme niveau) avec distance maydpnemier niveau). Nous observons que

lorsque la distance a parcourir pour aller du dépit satellites est trop grande, notamment si les
clients se trouvent entre les deux, il n’est pawveonable d'utiliser des systemes multi-niveaux.

Apres ceci, des analyses sur des cas plus graralgpés de cas 2 a 4) ont été réalisées pour étudier
les limites du modele. Le modele en soi permeedeudre des instances jusqu’a 22 clients, et en se
servant de procédures d’accéleration des calcusrgputant des contraintes qui ne vont aps
modifier le probleme mais éliminer des solutionsn n@ptimales) on arrive a réssoudre des
problemes jusqu’a 32 clients presque a l'optimaliténs une configuration réaliste, ces dimensions
restent petites, et donc il serait nécessaire lideti d’autres méthodes (dites heuristiques ou
approximées).

Dans une approche théorique, une méthode visadhérgr des tournées entieres a été proposee.
Cette méthode se base sur une autre modélisationisg a définir comme unité la tournée et pas

le simple trajet, comme unité de base. Pour cetui définir et donc générer les tournées. Une

meéthode qui relie explicitement les clients aux n@as des deux niveaux a été présentée, ainsi
gu’une méthode de resolution. Cette méthode apftqaée mais, compte tenu de la combinatoire,

les résultats n'ont aps été jugé satisfaisantsi €dcdd au grand nombre de possibilités dans la
générationd es tournées qui fait que el modeéleepairdentifier les bonnes solutions. Ce modéle

n’est donc pas pertinent et mérite d’étre revu. @omnu du processus (obligation de finir la these

a la fin de la troisieme année pour une soutendans les mois suivants), ce travail n'a pas été

poursuivi mais des pistes de réflexion sur comnsgniprendre pour dépasser ces limites ont été

proposeées.

Conclusion

Cette these a été I'une des premiéres dans la reatigh de la logistique urbaine. De plus, ellet par
de la définition de « solutiond e logistique urleampour proposer une approche théorique de la
consolidation et des schémas distributifs multiaive pour les marchandises. Un nouveau
probleme d’optimisation a été proposé et testédssrcas urbains et interurbains. Une deuxieme
approche de résolution a été aussi proposee, uggpEuU pertinente.



Le travail pourra étre approfondi par la suite ‘@ déja été en partie) sur la formalisation

mathématique du probléme général ou sur les aspeatigues (voir paragraphe sur al valorisation
de la thése). Les liens entre ces aspects théerifua théorie du remplissage (bundling theory) de
Kreutzberger méritent aussi ample réflexion. Emeeconcerne les méthodes de résolution, il est
important de développer des méthodes faciles dogpl et a comprendre, rapides et qui donnent
une bonne solution méme si celle-ci n'est pas ifopin. A ce propos, plusieurs travaux ont déja
été initiés par différents chercheurs.

Si bien il reste encore beaucoup de chemin a parcoatte thése a permis de poser les bases de la
modélisation et de l'optimisation de tournées mitgaux et a lancé un sujet de recheche qui
commence a étre prolifique (plus de 50 articleapdhes d’ouvrage ou communications entre 2008
et 2013).

Valorisation de la these

La these (a des niveaux d’avancement différent)téa pgésentée dans plusieurs conférences
nationales italienens (AIRO 2006 et 2007) et irméonales (AIROWinter 2007, Cortina-Italie, J-
OPT 2007, Montréal, EURO 2007, Prague). De plués séminaires ont été issus du travail de la
these (Turin, avril 2006 ; Ancona, Janvier 200%0r, mai 2008). Quatre publications postérieurs a
la thése portant principalement sur ces travauxétitréalisées. Son conténu porte principalement
sur des éléments méthodologiques et de revuetéatiire de la these, en incluant des avancements
ultérieurs, souvent a demande des relecteurs (GamEaliu, 2011, 2012a, b, 2013).

De plus, le contenu du chapitre 1 a permis dalieepartiellement deux autres articles. Plus
précisément, des notions et conclusions de ce tthapit servi a introduire les deux cas d’étude
présentés, tous les deux traités synthétiguemertt ldathese, et approfondis respectivement dans
Gonzalez-Feliu et Morana (2010) et Ville et al. 12
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