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Problemes-types: CVRP et CARP

Données du Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) :

= graphe non oriente, complet et value avec n+1 noeuds
= noeud O : depot avec vehicules identiques de capacité Q
= noeuds 1 a n : clients avec demandes g(i)

= arétes avec colts c(i,j).

Objectif : déterminer un ensemble de tournées de colt total
minimal pour visiter une fois chaque client.

Le probleme voisin ou on traite des arétes avec des demandes
q(i,j) est le Capacitated Arc Routing Problem (CARP).

Le CVRP et le CARP sont NP-difficiles.



Méthodes route-first cluster-second en tournées de véhicules — Christian Prins - Slide #3

CVRP : exemple d'instance

A Solution for the VYEPHCE dataset
I I 1 I I I

Instance n° 6 de Christofides et al., 50 clients.
Solution de longueur totale 555.43 avec 7 tournées.

Methodes exactes : 100 clients (Baldacci & Mingozzi, 2008).
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Deux stratégies d’heuristiques

CVRP (et CARP) : partitionnement + séquencement.

Heuristiques "cluster-first, route-second" :

= partitionner les clients en groupes (clusters),
= puis résoudre un TSP (RPP) par groupe.
= exemple, "sweep heuristic" (Gillett et Miller, 1974).

Heuristiques "route-first, cluster-second” :

= relaxer la capacité des véhicules.
= calculer une solution du TSP (RPP) : "tour géant" T.
= découper T en tournées faisables pour le CVRP (CARP).
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Heuristique de Gillett et Miller (Q=10)
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Route-first cluster-second : historique

Découpage glouton du tour géant (Newton, 1974).

Découpage optimal (Beasley, 1983) base sur le calcul
d’un plus court chemin (PCC) dans un graphe
auxiliaire. Mais aucun résultat numeérique.

Méme idee pour le CARP (Ulusoy, 1985).
Test sur une seule instance.

Laporte & Semet (2002): "We are not aware of any
computational experience showing that route-first,
cluster-second heuristics are competitive with other
approaches”.
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Route-first cluster-second : historique

2004 : tres bons résultats dans des GA avec des
chromosomes codés par des tours géants, sur le
CVRP (Prins) et le CARP (Lacomme et al.).

Etudes numeériques plus tardives comme heuristiques
simples (Prins et al., IJPR, 2009).

Applications a divers problemes de tournées depuis
2004 : 62 références a ce jour!

Meilleurs resultats actuels sur CVRP, VRP multi-dépot,
VRP periodique (Vidal et al., a paraitre dans Operations
Research), VRP a fenétres de temps (Vidal et al., 2011)
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Découpage de base (Split)

c(4) c
25 d2)

2. Graphe auxiliaire H des tournées possibles pour Q=10 et PCC en gras.
Calcul du PCC par l'algorithme de Bellman pour les graphes sans circuits.
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Algorithme — Tour T = (T, Ty, -+, T;,)

for i«<1 to n do
je
load < 0
repeat

load<—l0ad—kqCﬂ)
if i =) then
cost « c(0,T;) + ¢(T;,0)
else
cost < cost — C(Tj_l, O) + C(T]-_l,Tj) + C(Tj, 0)
endif
if load < (Q then

créer un arc (i—1,j) de colit cost dans H
endif
jej+1
until (j > n) or (load > Q)
endfor
calculer un PCC du nceud 0 au neud n dans H
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Propriétés de Split

Procédure optimale sous contrainte de la séquence.

Il existe un tour geant optimal :
meétaheuristiques explorant I'espace des tours géants.

Complexité : O(n?), ou mieux O(nb),
b nombre moyen de clients par tournée faisable.
b diminue si g/Q augmente, g demande moyenne.

Jansen (1993), Wohlk (2008) : heuristiques pour le TSP
(RPP) + Split avec une approximation 7/2 - 3/Q.



Méthodes route-first cluster-second en tournées de véhicules — Christian Prins - Slide #11

Utilisations possibles

1. Heuristiques constructives : construire un tour géant
avec un algorithme pour le TSP (RPP) + Split.

2. Heuristigues randomisées : randomiser le calcul du
tour géant pour avoir plusieurs tours a découper.
Compétitif avec les heuristiques classiques pour le
CVRP et le CARP (Prins et al., 2009).

3. Métaheuristigues : explorer I'espace des tours geants,
évaluer ces tours par Split.
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Extensions — Rappel de l'algorithme

Ajouter des contraintes peut affecter 3 eétapes de Split :

Soit T = (T4, T, -+, T,) un tour geant contenant les n clients
Pour chaque sous-séquence (T}, T;,q, -, T;) faire
Si tournée realisable alors
ajouter l'arc (i — 1,j) au graphe auxiliaire H
calculer le colt de I'arc (colt de la tournee)
FinSi
FinPour
Calculer un PCC du nceud 0 au nceud n dans H.
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Faisabilité ou colt des arcs

Contrainte standard de capacité (CVRP, CARP) :
= faisabilité : ignorer les arcs avec une charge > Q.

Longueur ou durée maximum L pour une tournée :
= faisabilité : ignorer aussi les arcs de longueur > L.

Vehicle Fleet Mix Problem (Prins, 2009; Liu et al., 2009) :

= p types de véhicules, type t : capacité Q;, colt fixe F;.
= faisabilité : ignorer arcs si charge > max {Q:}.
= colt arc : ajouter Fx , k type compatible le moins cher.

2-dimensional loading VRP (Duhamel et al., 2011) :
= faisabilité : existence d'un packing (heuristique rapide)
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Faisabilité ou colt des arcs (suite)

Problemes multi-dépots (Kansou et Yassine, 2010) :

= colt arc : choisir le dépo6t k le moins cher parmi les
p dépots, k = arg min {C(k, T))+C(T;,k), k = 1...p}.

Pickup & delivery pb by helicopter (Velasco et al., 2009)

= |e tour géant respecte déja les contraintes de précédence.
= faisabilité : ignorer les arcs qui contiennent seulement le
point de collecte ou bien de livraison pour un client.

Dans tous ces exemples, la complexité en O(nb) du Split de
base peut étre maintenue !
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Split avec meilleure insertion du depot

Exemple sur le CARP :

sous-sequence
d'arétes (T5,7T5,T4)
du tour géant.

Tournée (Tz, T3, T4): colt 80. (T3, T4, Tz): 76. (T4, Tz, T3): 73.
Coult de lI'arc dans H : 73. Split encore possible en 0(nb).
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Split avec inversions d'arétes

CARP : meilleurs sens des arétes pour chaque tournee.

T 16 T3 25 Ty 50

65
2
Dépot 25 2 Dépot

inv(Ty) | 12 inv(T3) | 31 inv(Ty) | 49

inv(Sy) désigne |'autre sens de traverse de |'aréte S,.
(Tz, T3, T4): colit 80, (inV(Tz), T3, inV(T4)): colit 64.

Encore une implémentation possible en 0(nb).
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Modification de l'algorithme de PCC

VRP avec flotte limitée de p vehicules (Prins, 2004) :

= version générale de lI'algorithme de Bellman.
= qui calcule a l'itération k des chemins d’au plus k arcs.
= on stoppe |'algorithme a l'itération p, complexité O(nbp).

CARP min-max avec p veéhicules (Lacomme et al., 2004)

= on veut minimiser la durée de la plus longue tournée.
= version min-max de l‘algorithme de Bellman.

VRP a flotte hétérogene et limitée (Prins, 2009) :

= chaque arc consomme un vehicule de type compatible
= probleme de PCC a contraintes de ressources !
= sit types de véhicules, découpage possible en O(bnY).
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Un cas plus subtil pour finir 1/8

Probleme de tournées avec tracteurs et remorques.
Bouin et al. (2005), Villegas et al. (2009)

Exemple: collecte de lait. Un camion avec une citerne de
capacité Q; et une remorque-citerne de capacité Q-.
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Un cas plus subtil pour finir 2/8

On a n clients (fermes) a visiter.
Beaucoup de fermes sont inaccessibles avec la remorque.

Le chauffeur doit laisser sa remorque sur un ensemble de
p parkings possible avant de visiter des fermes.

Soit un tour géant (ordre de priorité sur les fermes).

Le but est d'insérer des parkings dans ce tour, pour
minimiser la distance totale parcourue.
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Un cas plus subtil pour finir 3/8

Exemple — Depot au noeud 0, parkings aux nceuds 1-4 :

11 11

- - / | |
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Un cas plus subtil pour finir 4/8

Graphe auxiliaire pour Split

Le tour géant S est répété p fois (une séquence par parking),
ce qui donne p lignes de n nosuds notés [v,]].

Le label du nceud [v,j] est le co(t d’une solution partielle dont
la derniere tournée finit au parking v apres le client j.

Arc ([k,i]1,[v,j]) si I'avant-derniere tournée finit au parking k
apres le client J.

Last trip
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Un cas plus subtil pour finir 5/8

Exemple de graphe pour Split :

p = 2 parkings (1-2), n = 4 clients (3-6), Q; = 3.
Tour géant T = (4,6,3,5), demandes (1,1,2,1).
Coordonnées en km, distances euclidiennes.

O (D—12
®
! ®
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Un cas plus subtil pour finir 6/8

Graphe et PCC en gras, colt = 15.88

7.84 6.58
6.83
5.89 7.89
/ 8.83 10.67 9.40 9.15 1.41
2 |
0 0
f
7.30 11.43 7.66 5.66 3.16
5.16 9.16
6.83
[24]1 [ 600—>» [26] | 400 [23]} 2835 [25]

8.61 4.83
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Un cas plus subtil pour finir 7/8

Solution obtenue 5=(0,1,4,6,1,3,5,1,0) :

N
\—7

0

Elle est optimale pour I'ordre imposé par le tour géant.
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Un cas plus subtil pour finir 8/8

Complexite :

Algorithme de Bellman : O(m) si m arcs.
Ici n couches verticales de p nceuds chacun.
Chaque noeud des couches i=1 a n-1 peut étre relié

aux p.(n-i) nceuds des couches suivantes — 0(n*p?).

Méthode utiliseée dans un GRASP avec path relinking
(Villegas et al., 2009).



Méthodes route-first cluster-second en tournées de véhicules — Christian Prins - Slide #26

Conclusion

Le principe '"route-first cluster-second"”, bien que
longtemps délaisse, est général et flexible.

On peut l'utiliser dans des heuristiques constructives
rapides et dans des meétaheuristiques efficaces pour de
nombreux problemes de tournées de veéhicules.

Il atteint cependant ses limites quand le probleme de
plus court chemin sous-jacent n’‘est plus polynomial (cas
du VRP a flotte limitée hétérogene, par exemple).
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