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Introduction générale

Le transport de marchandises en ville et leur acheminement jusqu’au client final, représente le
maillon le plus important de la chaine logistique, avec un cott représentant jusqu’a 28% du
colt global (Wang, et al., 2016). En France, un programme national concernant les
« marchandises en ville », initié en 1993, a donné lieu a plusieurs études sur le terrain qui
mettent en évidence le poids économique et social de cette activité. Dans ce contexte, une
enquéte dans la region lle-de-France, réalisée entre 2011 et 2012, a permis les conclusions
suivantes (Toilier, et al., 2016) :

- La délocalisation des espaces de stockage vers la périphérie des centres villes, en
raison du codt foncier.

- Plus de 4 millions de livraisons / enlevements hebdomadaires, dont le tiers lié au
commerce.

- Une fragmentation des livraisons induisant des taux de remplissage trés faibles des
transporteurs en bout de chaine.

- Difficulté de désynchroniser les pics de déplacements des gens et des marchandises.

- La densification du flux de marchandises avec une demande en croissance de 1,5%
annuellement au moins jusqu’en 2025.

Cette situation n’est pas propre a une région particuliere, mais est largement répandue en
milieu urbain. En Europe, on attend le triplement des véhicules-kilomeétres en milieu urbain a
I’horizon 2050, en particulier, pour le transport de marchandises (Van Audenhove, De Jongh,
& Durance, 2015). Ceci s’explique d’une part, par la densité de la population urbaine qui
représente 73% avec une tendance croissante (Nations United, 2015). D’autre part, les
changements du mode de consommation favorisent le e-commerce (Comi & Nuzzolo, 2016).

Le transport de marchandises en milieu urbain est quasi-exclusivement effectué par mode
routier (camions et camionnettes) (Lindholm & Behrends, 2012). En France, il représente
85% a 90% (Insee, 2015). Cependant, les limites de ce mode sont nombreuses puisqu’il
occupe 20% a 30% du trafic routier et cause entre 16% et 50% des polluants atmosphériques
(Dablanc, 2007). A Paris, 90% du fret urbain est effectué par des camions, représentant 20%
du trafic urbain et 1/3 des émissions de polluants dans la ville (Mairie de Paris, 2009).

L’Union Européenne « UE » a réagi face a ce constat en fixant un objectif de réduction des
émissions de dioxyde de carbone de 20% a 1’horizon 2020, par rapport a son niveau en 1990
(OECD, 2014). En outre, la commission de transport de I’UE a fixé des objectifs tres
ambitieux pour réduire a zéro, 1’émission des polluants liés au transport de marchandises en
ville (European Commission, 2011). Cet enjeu est mondial, comme le prouve les accords
climatiques dont celui de décembre 2015, lors de la Conférence de Paris sur le climat
« COP21 ».

Ce contexte conduit a la nécessité de changer les pratiques actuelles, notamment concernant le
transport de marchandises pour un développement durable de nos espaces urbains. Ainsi,
plusieurs chercheurs ont proposé des solutions alternatives en combinant des modes de
transport durables, tels que 1’électromobilité "E-Mobility" (MacHaris, et al., 2007), (Kohler,
et al., 2009), (Offer, et al., 2010), (Van Wee, et al., 2012) et (Van Duin, et al., 2013). Une
autre perspective est relative a I’'usage du systéme ferroviaire, jusqu’a présent exclusivement

10



Introduction générale

dédié au transport de voyageurs. L’introduction de la composante « marchandises » dans ce
réseau conduirait a 1’émergence d’une solution de transport mixte fret / voyageurs. Cette
projection a été suggérée par l’opérateur francilien qui envisage d’intégrer ce service,
notamment a 1’occasion du projet du Grand Paris Express. Ce projet qui est le plus grand
projet urbain en Europe, a pour ambition d’étendre le réseau actuel avec 200 nouveaux
kilométres et 68 gares a batir. La perspective de mixité a déja connue quelques
expérimentations, mais le niveau de partage des ressources est souvent faible. Dans cette
these, nous proposons une méthodologie pour accroitre et considérer le niveau maximal de
mutualisation possible, des ressources du systéme de transport ferroviaire. En particulier, une
méthodologie de modélisation et d’optimisation, pour permettre d’intégrer le flux de fret avec
celui des passagers. La méthodologie de recherche est schématisée ci-apres.

Nos travaux sont structurés en 6 chapitres, que nous décrivons comme suit :

- Chapitre 1 : Ce chapitre décrit le contexte général du transport de marchandises. Il
permet de comprendre la situation actuelle, la reglementation en vigueur et les enjeux
d’une évolution certaine, en raison des limites du mode routier actuellement
prédominant. Enfin, nous présentons la situation en Ile-de-France, car nos travaux sont
bases sur une projection en utilisant son réseau ferroviaire de passagers.

- Chapitre 2 : D’abord on présente un état des lieux recensant les expérimentations et
projets relatifs au fret urbain, dont certains sont des cas de mixité. Nous présentons
ensuite la solution de mixité fret/voyageurs, en proposant une démarche
méthodologique pour I’intégration du fret, a un mode de transport ferroviaire en milieu
urbain. Pour ce faire, une premiere contribution est relative a une classification des
différents cas de mixité, en se basant sur le degré (niveau) de mutualisation (partage)
des ressources du systeme de transport ferroviaire. Cette classification permet entre
autres, d’évaluer la complexité de mise en ceuvre de la solution de mixité. Une
seconde contribution consiste a identifier et décomposer la problématique globale, en
sous-problémes ayant différents horizons décisionnels.

- Chapitre 3 : Le probleme de détermination du plan de transport des marchandises
(Freight Rail Transport Schedule Problem « FRTSP ») est identifiée comme étant
central et critique. Avant de le formaliser et le résoudre, nous présentons les
différentes méthodes et outils qui sont utilisés dans le cadre de ces travaux de thése.
L’approche par horizon glissant est également présentée, car elle est adaptée pour
replanifier le plan prédictif, afin de prendre en compte des perturbations liées aux
changements de la demande. Enfin, nous présenterons la simulation a événements
discrets, comme outil d’évaluation de performances de notre systéme de transport et
les différents schémas de couplage, avec des méthodes d’optimisation.

- Chapitre 4: Les hypothéses retenues pour le FRTSP sont d’abord précisées. Ce
probleme permet de trouver le plan optimal de transport des marchandises, minimisant
le cumul de leurs temps d’attente, en utilisant une seule ligne ferroviaire pour
voyageurs. Afin d’appréhender le comportement de ce systéme et en I’absence d’une
expérimentation a I’échelle réelle, une approche par simulation est d’abord proposée
pour modéliser et simuler ce probleme, en utilisant le logiciel ARENA.
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Chapitre 5: L’optimisation du FRTSP pour obtenir un plan prédictif est d’abord
étudiée, en considérant la demande comme étant connue et fixée a 1’avance. Dans un
premier temps, nous proposons une modélisation mathématique basée sur un PLVM,
pour formaliser le FRTSP. Ensuite, une approche par horizon glissant est adaptée,
pour la prise en compte de perturbations de la demande, qui permettra de recalculer le
plan de transport en minimisant les changements engendrés. Plusieurs variantes de
colonies de fourmis sont également proposées, pour les instances que le PLVM peine
a résoudre.

Chapitre 6 : Ce chapitre est dédié aux expérimentations. La génération des instances y
est d’abord abordée. Ensuite, nous expliquons la démarche des plans d’expériences en
utilisant la méthode Taguchi qui est utilisée pour paramétrer chacune des variantes
des colonies de fourmis. Enfin, les résultats de la phase expérimentale sont rapportés
et une analyse des différents indicateurs de performance est réalisée.
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CHAPITRE | : Logistique et transport de marchandises en ville

1. Introduction

Au moment ou la circulation de I’information et le transfert des données se sont affranchies
des distances physiques grace a 1’évolution des technologies de télécommunications, la
circulation des biens physiques se voit & son tour confrontée au méme challenge. En effet,
aujourd’hui les produits ne sont plus consommés localement, mais traversent parfois des
milliers de kilométres avant d’arriver chez le consommateur final. Pour répondre a cette
nouvelle réalité, le transport de marchandises a di s’adapter et se développer, ce qui I’a fait
évoluer et a fait émerger de nouvelles problématiques. Le transport de marchandises fait
partie d’une discipline beaucoup plus complete qui est la logistique. Ainsi, la section 2 de ce
chapitre est dédiée a la définition des concepts principaux de la logistique, ainsi qu’a
I’exploration des spécificités du transport de marchandises et de ses enjeux de manicre
génerale.

Avec I’augmentation des populations dans les villes et la densification de 1’activité
commerciale en milieu urbain, la logistique a diG s’adapter aux spécificités de cet
environnement particulier. Ceci a conduit durant les années 1990, a I’émergence d’une
nouvelle problématique liée au transport de marchandises en ville. Dans la section 3 de ce
chapitre, nous allons étudier I’évolution du transport de marchandises pour se conformer aux
besoins de la logistique urbaine, ainsi que les spécificités de ce dernier.

L’idée qui a fait naitre ce travail de recherche, est la mutualisation du réseau de transport
ferroviaire de voyageurs en lle-de-France, pour absorber une partie du transport urbain de
marchandises. Pour comprendre les motivations d’une telle proposition et le contexte d’une
possible mise en ceuvre, dans la section 4 de ce chapitre, nous allons nous focaliser sur I’état
des lieux en matiére de transport de marchandises dans cette région. Mais avant d’aborder ces
différents points, nous allons définir et rappeler quelques concepts clés.

2. Logistique et transport de marchandises : définitions et concepts

Dans le cadre de ce travail, nous n’allons pas faire la distinction entre logistique et chaine
logistique, conformément a 1’approche adoptée par les européens (a la différence des anglo-
saxons qui y font la distinction).

Le Supply Chain Council définit la logistique comme étant : « la suite des étapes de
production et distribution d’un produit depuis les fournisseurs des fournisseurs du producteur
Jusqu’aux clients de ses clients ». Aussi, la logistique peut se résumer en une équation (Islam,
etal., 2013) :

Logistique = approvisionnement de matiéres premiéres + gestion des matiéres premiéres et
des produits dans ’usine + distribution aux clients

Une schématisation de la logistique est donnée par la Figure 1.1. La logistique est composée
de 5 éléments clés (Islam, et al., 2013) : transport, entreposage, inventaire, emballage et
traitement de I’information. En général, le transport est la principale composante de la plupart
des services logistiques. Les aspects clés de la gestion des transports comprennent les modes
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de transport (tels que les voies par la route, ferroviaires, fluviales, aériennes, par pipelines,
multimodales ou intermodales), les infrastructures de transport, les conditions géographiques,
le type de livraison (par ex. express, normal, longue distance, dernier kilomeétre...), la
planification du chargement, ainsi que l'itinéraire et la planification du transport.

La Chaine Logistique

Lentreprise

Fournisseurs clients

e Flux d’information (commandes, paiement...)
——> Flux physique (transport de marchandises)

Figure 1.1 : Schématisation de la chaine logistique

Entre chaque deux acteurs de la chaine logistique, le processus de transport de marchandises
peut étre plus complexe, en particulier, vers la fin de la chaine (c6té « clients »). En effet, il
peut arriver que le transfert de produits entre deux acteurs passe par plusieurs étapes
intermédiaires, dont 1’objectif est d’optimiser le processus de transport. La Figure 1.2 illustre
cette décomposition supplémentaire et schématise la relation entre les expéditeurs, dépéts,
plateformes de correspondance et destinataires. Cette relation est assurée par des processus de
transport indépendants.

Expéditeurs Destinataires

Plateforme
de correspondance

Figure 1.2 : schématisation de la relation entre les acteurs principaux de la chaine logistique a travers des dépots et
plateforme de correspondance (Islam, et al., 2013)

Concernant les modes utilisés pour le transport de marchandises, en France, quatre modes se
partagent cette activité : la route, le ferroviaire, le fluviale, et par pipeline. La segmentation du
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marché du transport suivant la granularité des marchandises a transporter est donnée par la
Figure 1.3. On remarque que le mode de transport ferroviaire assure, principalement, le
transport de marchandises de masse conditionnées et les marchandises en lots complets.
L’évolution de la part de chacun des modes de transport cités précédemment, sur les 30
derniéres années est donnée par la Figure 1.4 (données de (Insee, 2016)). On remarque que la
part du mode routier a augmenté tout au long de la période jusqu’en 2011 au détriment des
trois autres modes. Depuis 2010, on remarque le retour vers la croissance du mode de
transport ferroviaire, avec une moyenne annuelle de croissance de 3%.
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Figure 1.3 : Segmentation du transport de marchandises en France (Pimor & Fender, 2008)
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Figure 1.4 : Evolution des parts modales de transport en France

L’une des raisons qui explique 1I’évolution du marché du transport de marchandises et la
croissance de la part du mode routier, réside dans I’évolution de I’industrie et, plus
globalement, 1’économie dans les pays développés. En effet, la part des industries lourdes a
fortement baissée en Europe ces derni¢res décennies (ex : industrie miniére, aciérie...), alors
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que les modes de consommation ont évolué (ex : produits personnalises et juste a temps, e-
commerce...). Ainsi, le mode de transport routier est le plus adapté pour le transport de
produits en petite quantité (i.e. petits lots ou colis). En contrepartie, le mode de transport
ferroviaire qui est plus adapté au transport des produits de masse ou de lots importants, a subi
un recul de sa part dans le transport de marchandises.

Le transport routier domine les autres modes pour diverses raisons. L’association européenne
des véhicules de logistique mentionne quelques-uns de ses avantages comme suit :

- Il présente une grande flexibilité (temporelle et spatiale).
- C’est un moyen de transport direct « door-to-door ».

- Il requiert moins de manutention.

- Les délais de transit sont généralement plus courts.

Cependant, ce mode présente plusieurs inconvénients qui ont stoppé sa croissance depuis
2011, dont les principales :

- Saturation du réseau routier et des différentes infrastructures liées a ce mode.
- Impact environnemental important, a travers différentes formes de pollution (CO,,
particules fines, sonore...).

On peut citer d’autres inconvénients, tels que :

- Les restrictions légales (au niveau Européen) et législatives (au niveau de chaque
pays) sur les temps de conduite, les tonnages et dimensions, les horaires d’acces aux
villes, etc.

- La fluctuation des codts de transport en fonction des marchandises a transporter et de
la quantité. En effet, il n’est pas trés adapté pour le transport de grandes quantités sur
de longues distances, ou les prix deviennent moins compeétitifs.

Quant au mode de transport ferroviaire, plusieurs de ses inconvénients ont fait obstacle a son
développement, selon I’association européenne des véhicules de logistique on peut citer :

- La dépendance vis-a-vis de la route, en particulier pour la partie finale du transport.

- Le peu de flexibilité qui est liée a la dépendance de ce mode a une infrastructure
lourde a mettre en place (les voies ferroviaires). D’ou, I’impossibilité d’effectuer du
« door-to-door », ainsi que la nécessité d’avoir une planification rigoureuse pour
I’utilisation des infrastructures.

- Les ruptures de charge qui requiérent des opérations de manutention supplémentaires.

- Les temps de transit sont longs.

- Le taux d’avaries est considéré comme élevé (en se basant sur les données de
I’historique).

Toutefois, ce mode de transport présente plusieurs avantages, qui font qu’il renoue avec la
croissance depuis 2010. Parmi ces avantages, on peut citer :

- Une capacité de transport plus grande.
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- Un codt compétitif sur les grandes distances.

- Les équipements de transport sont peu polluants, ce qui améliore 1’empreinte carbone
des produits transportes.

- Les mesures incitatives a 'utilisation de ce mode, aussi bien au niveau politique que
légal.

La complexité du processus de transport de marchandises est principalement liée au :

- Type de produit a transporter.

- Laquantité (en volume et en poids).

- Ladistance a parcourir.

- Le changement du mode de consommation.

- Lalocalisation de I’expéditeur et du destinataire.

- Le passage des marchandises par des dép6ts / plateformes intermédiaires.

Pour faire face a cette complexité, 1’évolution du transport de marchandises est
incontournable. En effet, il est nécessaire de proposer un processus de transport plus durable,
qui répond aux challenges de 1’évolution du marché économique de maniére éco-responsable,
comme en témoigne les accords de Paris lors de la COP21. Plusieurs chercheurs remettent en
question la compétition entre les différents modes de transport. Ils proposent de mettre en
ceuvre des solutions de transport intermodal, combinant plusieurs modes et bénéficiant a
chaque étape des avantages du mode utilisé tout en évitant les inconvénients des autres
(Bhattacharya, et al., 2014), (Flodén & Williamsson, 2016), (Southworth & Peterson, 2000),
(Macharis, et al., 2011) et (Flodén, 2007).

Le transport intermodal nécessite d’avoir une vision globale du processus de transport, dans le
but d’identifier le moment et le lieu idéal pour procéder a une rupture de charge. La question
relative a la sélection du meilleur mode de transport, apporte une réponse plus compléte, avec
des possibilités de faire du door-to-door, notamment avec I’utilisation de véhicules
électriques, pour assurer le dernier kilometre par exemple. Le transport intermodal est défini
par (Macharis & Bontekoning, 2004) comme la combinaison dau moins deux modes de
transport dans une seule chaine de transport, sans changement de conteneur pour les
marchandises, avec la plupart des itinéraires parcourus par voies ferroviaires, par voies
navigables ou océaniques et avec les parcours initiaux et finaux les plus courts possibles par la
route.

Ces notions restent valables a ’échelle de la ville. Cependant, les spécificités des zones
urbaines nécessitent d’apporter quelques adaptations et de définir certaines notions
complémentaires.

3. Transport de marchandises en ville

Le transport de marchandises en ville « TMV » se compose de deux types d’opérations :
livraisons et enlévements. Les chercheurs se sont intéressés concrétement aux problématiques
qui y sont liees, a partir des années 1990. Cependant et a ce jour, il n’y a que peu de visibilité
sur sa pratique en genéral. En effet, on compte un nombre trés important d’intervenants
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hétérogénes, qui sont impliqués dans le TMV de maniére assez peu efficace, en raison
d’objectifs divergents ou bien d’un manque de coordination. Aujourd’hui, le TMV gagne de
I’importance aux deux niveaux :

- Economique : il doit absorber une activité économique qui connait une importante
croissance en milieu urbain.

- Social : il représente une part qui va continuer a croitre, de 1’activité professionnelle
des citadins.

Le TMV est considéré comme étant nécessaire pour la ville, malgré les désagréements
engendrés en termes de réduction de la qualité de vie pour les citadins (ex : divers types de
pollutions, densification du trafic routier, etc.). Un autre effet néfaste est lié a la charge de
travail générée pour les collectivités (ex : gestion des flux supplémentaires de véhicules en
ville et des incidents qui y sont liés, adaptation des infrastructures de la ville aux spécificités
des véhicules lourds, gestion de I’impact environnemental, etc.).

Plus generalement, I’¢tude des flux de marchandises en ville reste trés difficile et peu d’études
de terrain existent. En particulier, en raison des spécificités du mode routier (principal mode
de TMV) qui ne laisse entrevoir que peu de visibilité sur ses pratiques (particulierement en ce
qui concerne : les types de marchandises transportées, la quantité par véhicules, le nombre de
livraisons pour compte propres, etc.), ainsi, les données disponibles sont peu précises
(Augereau, 2009).

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux enjeux du TMV, aux pratiques actuelles et
cadre légal et juridique qui le régissent, ainsi qu’aux propositions d’évolution de ce dernier,
pour prendre en charge sa complexité et réduire ses nuisances.

3.1. Enjeux du TMV
Le TMV est indispensable pour le bon fonctionnement et la pérennisation des activités
humaines en ville. Dans (Boudouin & Morel, 2002), les enjeux du TMV sont déclinés en cing
grandes catégories :

- Enjeux fonctionnels : les perspectives de croissance et de développement d’une ville
sont fortement corrélées a la croissance de circulation de produits. Ainsi, 1’objectif
n’est pas de réduire le TMV ou de le remettre en question dans sa globalité, mais
plutét, dans sa mise en pratique actuelle. Pour un bon fonctionnement de la ville, il est
nécessaire de rendre compatible les flux de marchandises en ville et les spécificités et
autres besoins de cette dernicre. Cette catégorie d’enjeux et d’autant plus importante
que les responsables et décideurs locaux n’ont pas intégré cette dimension dans leurs
réflexions. Donc, il s’agira aussi de les sensibiliser a cette derniére.

- Enjeux économiques : le transport de marchandises est ce qui lie les producteurs aux
clients, autrement dit, c’est le maillon indispensable du modéle économique global. De
plus, ces dernieres années, une mutation du modéle de consommation des citadins a
été constatee. En effet, de plus en plus les clients passent leurs commandes
directement de chez eux, pour les réceptionner le plus rapidement possible et le plus
proche de chez eux. L’impact de cette évolution est la démultiplication du nombre de
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transporteurs et du nombre de livraisons en milieu urbain. Ainsi, pour rester
compétitifs et preserver la vitalité économique de la ville, ces transporteurs doivent
ameliorer leur productivité dans un environnement plus contraint.

- Enjeux environnementaux : ces enjeux sont les plus critiques a ce jour. En effet, la
dégradation de la qualité environnementale dans plusieurs grandes villes a travers le
monde, représente 1’argument le plus fort, en faveur du besoin de changement dans les
pratiques actuelles qui contribuent a cette dégradation. Le TMV doit évoluer pour
répondre a ces nouveaux enjeux, car il est a noter que les opérations de transport dans
les villes, qui représentent entre 20% et 30% du trafic routier, produisent entre 16% et
50% des polluants atmosphériques selon le polluant considéré (Dablanc, 2007). Parmi
ces polluants, on peut citer : les particules fines, les composés organiques volatiles, le
CO, le COy, les NOy, les hydrocarbures imbrdlés, etc.

- Enjeux sociaux : I’activité de transport de marchandises a un poids trés important au
niveau du marché du travail. A titre d’exemple, en France ce secteur représente 5,1%
de I’emploi total (pOle-emploi, 2012). Au-dela du nombre d’emplois générés, un autre
enjeu du TMV est de proposer en milieu urbain des emplois qui ne requiérent pas, ou
peu de qualification, voire qui se greffent a d’autres emplois (ex : point relais).

- Enjeux urbanistiques : ces enjeux représentent un réel défi pour les villes, car il s’agit
de faire évoluer leur urbanisme, dans le but d’inclure les infrastructures nécessaires a
I’accomplissement de ’activité de TMV. Cette évolution passe par : des rues plus
adaptées, un plan de circulation pensé pour les deux flux «personnes» et
« marchandises » simultanément, ainsi que des espaces logistiques indispensables pour
le TMV.

3.2. Etat des lieux et pratiques actuelles

Durant les années 1990, 1’enquéte nationale « Transport de Marchandises en Ville », qui a été
réalisée dans trois ville (Bordeaux, Marseille et Dijon), a démontré que les différentes
données relatives au TMV étaient indépendantes de la ville ou du type de ville. D’ailleurs,
cette conclusion a permis de proposer un outil de modélisation générique, qui permet
d’évaluer I’impact des flux de marchandises sur les infrastructures de la ville, ainsi que de
simuler les évolutions futures en fonction de différents scénarios (Routhier, et al., 2001). La
situation actuelle des pratiques de TMV, peut étre résumée a travers les points suivants :

- Une premiere caractéristique du TMV est I’hétérogénéité des acteurs et de leurs
objectifs. La Figure 1.5 montre les trois acteurs majeurs et les intéréts qu’ils défendent.
L’encadrement de ces différents acteurs est assuré par les responsables locaux, qui
doivent intégrer I’importance et les préoccupations de chaque acteur dans leurs prises
de décisions. Ce qui doit s’effectuer en essayant de converger vers le meilleur
¢quilibre possible entre les divergences qui peuvent s’exprimer.

- Une seconde caractéristique réside dans la multiplicité des transporteurs, entre « pour
compte propre (i.e. soit le destinataire se livre avec ses propres véhicules, soit c’est
I’expéditeur qui livre ses clients avec ses propres moyens de transport) » et « pour
autrui (i.e. la sous-traitance de I’activité de transport) », sachant que la majeure partie
« 60% » se fait pour compte propre (Patier, 2004). Le Tableau 1.1 montre la répartition
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des transporteurs selon le PTAC (Poids Total Autorisé en Charge) des véhicules
utilisés, ainsi que les usagers. Nous remarquons que la portion majoritaire du TMV
« 53% » est assuree par des véhicules légers (PTAC < 3,5 t), dont 78% pour compte
propre. Ceci s’explique par ’adéquation de ce type de véhicule avec les spécificités de
la ville.

Une troisieme caractéristique concerne un phénomene tres répandu du TMV, a savoir
le stationnement illicite pour procéder aux livraisons / enlevements (ex : en double file
ou sur les trottoirs). Certes, les temps d’arrét sont faibles (60% des livraisons durent
moins de 5 minutes), cependant, en centre-ville la part des stationnements illicite est
d’en moyenne 60% et peut dépasser, dans certain cas, les 80%. Cette pratique
engendre des situations dangereuses, aussi bien pour les citadins, que pour les
transporteurs.

INTERET FONCTIONNEL INTERET ECONOMIQUE

Favoriser le partage de I'espace Offrir une desserte performante
public : du centre-ville :

« fluidité du trafic « faire circuler les marchandises
* commodité de stationnement a des coiits acceptables :

mp Analyser la nature des = Rendre concurrentiel le commerce } C

TRANSPORTEURS

besoins et des contraintes de de centre-ville face a la “facilité”
circulation/stationnement que représentent les zones

peripheriques
o ()
= :
B

B — y

POPULATION RIVERAINE

COMMERCANTS

INTERET URBANISTIQUE

Redynamiser le centre-ville en limitant les
nuisances :

* raduction des émissions polluantes

* reduction du bruit

« renforcement de la sécurité par rapport
aux modes dits “faibles” (2 roues, piétons)

Figure 1.5 : Les acteurs du TMV et leurs intéréts (Courivault, 2004)

Tableau 1.1 : Répartition des transporteurs selon le PTAC des véhicules utilisés (Patier, 2004)

PTAC| <35t <7t <12t <19t >19t Articulés
Répartition % 53% 6% 10% 13% 2% 16%
Répartition selon les usagers
Compte propre 78% 40% 40% 48% 45% 24%
Compte d’autrui 22% 60% 60% 52% 55% 76%

Une autre observation intéressante concerne la répartition des livraisons / enlevement
au cours d’une journée ordinaire (Figure 1.6), nous pouvons noter que les pics des
livraisons / enlevements sont décalés de 2 heures environ, par rapport a ceux des
personnes. Une seconde remarque pertinente est cette concentration des livraisons /
enlévements en milieu de matinée et en milieu d’aprés-midi avec une quasi-absence
durant la nuit (de 20h a 4h).

Les activités commerciales qui se situent en ville sont trés variées, cependant, elles ne
sont pas toutes égales en matiére de génération de mouvements. La Figure 1.7 montre
la répartition des activités commerciales dans une agglomération type, ainsi que la
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génération moyenne de mouvements par chaque type d’activités. Nous remarquons
que les activités de commerce de gros / détail + les activités a caractere industriel
(principalement des activités liées aux entrepdts), représentent plus de la moitié des
mouvements génerés.
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z Heure d'un jour ordinaire ©

Sources : LET (enquéte TMV, Bordeaux, 1995, traitements LET ;
enquéte déplacement des ménages 1990, traitements INRETS, 1998)

Figure 1.6 : Répartition des livraisons / enlévement au cours d’une journée ordinaire

Comm de détail
145%

Comm de détail
17%

Bureaux/Services Bureaux [services
54% 19%

Grande
surface
2%

Divers

Artisans 7% 27%

Répartition des Répartition des
activités (a réchefle mouvements
d’une agglomération) géné rés

T 1 ﬁ\ Des activités fortement génératrices de mouvements par établissement

I | Activités faiblement génératrice de mouvements par établissement

Note :
Commerce de détail = équipement de la personne (habillement, etc..), commerces liés ala santé, librairies
Divers = établissements a caractére industriel, entrepdts.

Figure 1.7 : Répartition des activités commerciales en ville et mouvements générés (Courivault, 2004)

- Dernier ¢élément de la situation actuelle (et non des moindres), c’est la génération des
nuisances sous ses différentes formes. Comme nous I’avons évoqué au point
précedent, I’impact environnemental du TMV est trés important, cependant, d’autres
types de nuisances sont a déplorer :

» Les nuisances sonores : a faible vitesse, les moteurs diesels des véhicules de
transport de marchandises générent beaucoup de bruit. De la méme maniére, a
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>
>
>

>

grande vitesse, c’est les roulements sur la chaussée qui en sont la cause.
D’autres bruits sont a constater, tel que le groupe frigorifique (des camions qui
en sont équipés), ouverture et fermeture des portes, I'utilisation du hayon
élévateur, etc.

Les mauvaises odeurs des gaz d’échappement.

L’accentuation de la congestion des rues.

La dégradation de la chaussée et des trottoirs lors du stationnement des
vehicules lourds.

Impact négatif sur le paysage urbain.

3.3. Cadre légal et réglementaire

Un premier cadre réglementaire, est celui établi par 1’union européenne et qui s’applique a
tous les pays de I’'union. Cependant, il ne concerne qu’un volet trés réduit de I’activité de
transport de marchandises, qui considere principalement : les émissions de polluants (derniére
norme en vigueur « Euro 6 »), les émissions sonores, ainsi que certaines normes de sécurité,
auxquelles doivent se soumettre les véhicules de transport de marchandises. En adéquation
avec ce cadre global, chaque pays établit son propre cadre réglementaire. En France, que cela
soit au niveau national ou bien local, plusieurs lois et reglementations encadrent le transport
de marchandises en milieu urbain. Ces dernieres sont rapportées dans (Dufour, et al., 2007).
Dans ce qui suit, on en fait une synthese :

- Au niveau national, la reglementation en matiere de transport de marchandises en
milieu urbain, se décline a travers trois rubriques comme suit :

>

En matiére de transport : a 1’échelle des agglomérations, les différents principes
de I’organisation des transports de personnes et des marchandises sont fixés par
la loi « LOTI » (Loi d’Orientation des Transports Intérieurs). Dans le cadre de
cette derniére, le transport et la livraison des marchandises sont mentionnés de
fagon a en réduire les impacts sur la circulation et I’environnement. De plus,
depuis 1998 et afin de réguler ’activit¢ de TMV, un décret oblige tout
transporteur pour autrui avec des véhicules de 3,5 tonnes ou moins, a s’inscrire
au registre des transporteurs.

En matiere d’urbanisme: comme mentionné précédemment, 1 activité
commerciale a un impact direct sur les trafics de véhicules des personnes et de
marchandises. Ainsi, différentes lois ont été promulguées successivement
(1973 : loi Royer, 1990 : loi Doubin, 1991 : loi d’orientation pour la ville,
1993 : loi Sapin, 1995: loi Barnier, 1996 : loi Raffarin), pour essayer
d’encadrer I’implantation et le développement des équipements commerciaux
et des grandes surfaces en ville. D’autre part, en 2000, la loi LOTI a été
réformée sur le volet planification, en intégrant la problématique
« marchandises ». Ceci devrait permettre d’avoir une plus grande mixité des
activités par zone urbaine et, ainsi, favoriser ’implantation d’équipements
logistiques et commerciaux.

En matiére d’activité de livraison: Dactivité de transport urbain de
marchandises n’existe pas dans les nomenclatures d’activité. Cependant,

24



CHAPITRE | : Logistique et transport de marchandises en ville

comme cette activité fait intervenir trois composantes (les transporteurs, les
vehicules de transport et les espaces de livraisons), focalisons-nous sur ce que
mentionne la loi a leur sujet. D’abord, en ce qui concerne les professionnels qui
exercent dans cette activité, a travers 1’utilisation de véhicules légers (<3,5 t),
ce n’est que depuis 2004 que le statut de chauffeur-livreur de veéhicules
utilitaires légers existe. Ensuite, les veéhicules utilitaires légers, qui sont
principalement utilisés pour les livraisons en ville, n’ont aucune définition
fonctionnelle. A la différence des poids lourds, leurs utilisations ne sont pas
encadrées par la loi ainsi, leur usage réel n’est pas officiellement connu. Enfin,
les espaces réservés a 1’arrét des véhicules effectuant un chargement ou un
déchargement de marchandises, n’ont été définis par la loi qu’en 2000.
Cependant, il manque de la précision en ce qui concerne la définition des temps
d’arrét pour procéder aux livraisons.

- Au niveau local, la réglementation consiste en des textes adoptés par les instances
locales, a mettre en ceuvre dans la localité correspondante. La circulation et le
stationnement en ville relévent des prérogatives de la Mairie. Ainsi, c’est a cette
derniere de définir les différentes reglementations & appliquer a ce niveau. Que cela
soit pour les gabarits des véhicules, les horaires de livraison et les véhicules autorisés
pour chaque horaire, ou la durée de stationnement, chaque localité fixe ses propres
regles. Ce qui conduit sur le terrain, a des situations peu pratiques pour les
agglomérations. A titre d’exemple, en Ile-de-France, en 2004 il y avait 120
réglementations différentes (heures possibles d’entrée dans les différents quartiers et
gabarit de véhicules autorisés, itinéraires possibles en fonction des sens de circulation,
durée et lieux de stationnement pour livrer). Depuis, des guides d’harmonisation de la
reglementation ont été mis en place, mais un flou persiste au niveau des transporteurs
et logisticiens. Aussi, il faut noter que les réglementations locales different
énormément d’une agglomération a une autre, ce qui engendre pour des transporteurs
qui interviennent dans des agglomérations différentes, un surplus de complexité
technique, organisationnel et administrative.

3.4. Complexité du transport de marchandises en ville
Comme mentionné dans la section 3.2, le TMV fait intervenir plusieurs acteurs différents,
avec des objectifs pas toujours compatibles. A cela, s’ajoute la complexité de 1’organisation
de l’activité de TMV comme le montre la Figure 1.8. En effet, le TMV est la source de 1’'une
de ces trois activités :

- L’approvisionnement des ménages : il représente 50% des mouvements lies au
transport de marchandises. Il concerne :

» Les livraisons directes aux habitations ou en points relais, principalement liées
au e-commerce.

» Les achats dans la grande distribution, qui se situe en général, a la périphérie
des villes.
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» Les achats dans les commerces de détail, qui se situent dans les centres villes
(magasins de proximité).

- Les échanges inter-établissements : ils représentent 40% des mouvements liés au
transport de marchandises. Il s’agit principalement de :

» Livraisons entre les unités de production situées a proximité des
agglomerations.

» Approvisionnement des entrep6ts de stockage aux bords des villes.

» Approvisionnement des centres de distribution pour les livraisons en ville.

» Approvisionnement des magasins (grande distribution et magasins de
proximité).

» Livraisons pour le compte des services publiques.

- Les flux de gestion urbaine : ils représentent 10% des mouvements liés au transport de
marchandises. Ils correspondent a deux types de flux :

» Le transport de tous les types de déchets: ménagers, issues de I’activité
commerciale, issues du fonctionnement des infrastructures publiques, ainsi que
les déchets produits par I’activité du BTP.

> Le transport des matériaux de construction.

Traitement deslﬁéchets

ProductiQn
B

50%
e Approvisionnement des ménages
40%

=== Echanges inter-établissements Source : Laboratoire d’Economie des Transports | Réalisation : Marc SEROUGE, 2014

10%
s Flux de gestion urbaine

Figure 1.8 : Les différentes formes de transport de marchandises en ville

Deux modes organisationnels principaux en matiére de livraison en ville sont a relever :

- Mode de livraison directe (Figure 1.9) : il s’agit de transporter les marchandises d’une
commande, a partir d’un seul lieu d’expédition, a destination d’un seul lieu de
livraison.
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- Mode de livraison par tournée : il s’agit d’effectuer un certain parcours en ville, pour
livrer plusieurs établissements. Ce mode de livraison présente deux variantes, en
fonction de I’organisation du transporteur et des infrastructures logistiques de la ville.

» Tournées optimisées par transporteur (Figure 1.10) : dans ce cas, le véhicule du
transporteur est chargé avec des marchandises a livrer dans plusieurs lieux de
la ville. Ainsi, il s’agira pour lui d’optimiser sa tournée en fonction de ses
propres objectifs. Ce mode de tournées est caractérisé par des entrep6ts situés
assez loin de la ville et de longues tournées, durant lesquelles les véhicules sont
peu chargés.

Transporteur
—-ﬁ / 5
PP 0 s ”““«*«M“\
i ® B o
( - % * P >
— — L J e » ,_,,////’
Zone urbaine

Figure 1.9 : Mode de livraison directe

Transporteur 2 Transporteur 3
Transporteur 1 Transporteur 4

" Zone urbaine

Figure 1.10 : Mode de livraison par tournée - optimisée par transporteur (Interface Transport, 2006)

» Tournées optimisées par destinataire (Figure 1.11) : ce cas de figure requiert la
présence d’espaces logistiques en ville, dans le but de regrouper les
marchandises de plusieurs expéditeurs. Par la suite, ces marchandises sont
regroupées par destination (quartiers, rues ou arrondissements), et transportées
par des véhicules adaptés aux spécificités des zones desservies.

3.5. Evolution et perspectives futures du TMV
Pour faire face aux défis actuels, ainsi qu’aux évolutions prochaines de la logistique urbaine et
du TMV, plusieurs pistes d’amélioration sont explorées et expérimentées sur le terrain. La
conclusion commune est celle de la nécessite de mutualiser les composants techniques,
technologiques et organisationnels de la logistique (Montreuil, et al., 2012). D’autre part,
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(Dufour, et al., 2007) présente une synthése de certaines perspectives intéressantes, qu’on
présente a travers les points suivants.

Transporteur 2 Transporteur 3

Transporteur 4
Transporteur 1
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Figure 1.11 : Mode de livraison par tournée - optimisée par destinataire (Interface Transport, 2006)

3.5.1. Centres de Distribution Urbains « CDU »

L’une des pistes les plus avancées est celle du développement d’Espaces Logistiques Urbains
« ELU ». Actuellement, la majeure partie des transporteurs opere suivant le mode de tournée
optimisée par transporteur, avec des plateformes d’expédition situées assez loin des
agglomérations. Les ELU permettent le déploiement du mode de tournée optimisée par
destinataire, qui est générateur de moins de véhicules-kilomeétres pour livrer la méme quantité
de marchandises. La typologie de ’ELU a implémenter, dépend de I’échelle urbaine cible,
comme le montre la Figure 1.12.

Unité
de production

INTERURBAIN
Plate-forme de mise en marché (PFMM)

Agglomeération URBAIN

Plate-forme de messagerie (PFM)

Centre-ville

Centre de distribution
urbain (CDU)

Quartier, rue
w

.

Point d'accueil “‘-\
logistique (PAL) *~a Bétiment

| | .
Relais urbain mobile (FFUM) SAS "~
Relais urbain fixe (RUF) ™

Consommateur

Figure 1.12 : Typologie des ELU en fonction de la couverture spatiale de la ville (Boudouin, 2006)

A T’échelle de la ville (ou partie de la ville, dans le cas des agglomérations trés étendues),
c’est les CDU qui sont proposés. En effet, ils représentent I’interface logistique entre la ville
et ’extérieur et permettent une gestion des flux entrant et sortant homogenes, en groupant et
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dégroupant les marchandises de maniere a optimiser leur transport. Selon (Browne, et al.,
2005), trois types de CDU sont a considérer :

- CDU privés / semi-prives : ils sont mis en place par des opérateurs ou chargeurs pour
leur propre compte, dans le but d’optimiser économiquement leurs activités.

- CDU mutualisés : ils sont mis en place par les autorités publiques, dans le but
d’améliorer la qualité de service de TMV et de minimiser ses impacts negatifs sur la
ville.

- CDU spécifiques: ils sont déployés de maniere temporaire, pour assurer
I’approvisionnement d’activités temporaires en ville, tels que les chantiers de
construction. 1l peut y avoir aussi des CDU de ce type mis en place de maniére
permanente, dans le but de servir de plateforme de transbordement pour les aéroports
et ports fluviaux ou maritimes.

A D’échelle Européenne, plusieurs expériences de CDU ont été menées. On compte plus d’une
dizaine de CDU en cours d’exploitation en France, ainsi qu’en Italie, un autre a San Sebastian
en Espagne, etc. Cependant, plusieurs autres CDU ont été suspendus / arrétés en raison de la
non rentabilité de ces derniers. Une étude de ces espaces logistiques a été réalisée dans
(Gonzalez-Feliu, et al., 2013), ou trois facteurs de succes ont été identifiés :

- La concertation avec les principaux acteurs (transporteurs, la collectivité et les acteurs
économiques de la ville).

- L’accompagnement par des politiques locales favorables, telles que la restriction de
I’accés au centre-ville.

- La recherche de 1’équilibre financier, a travers une gestion opérationnelle adaptée du
CDU. Dans le cas ou cela est insuffisant, la nécessité de mettre en occuvre des
subventions publiques, dans le but de prendre en charge une partie de la prestation.

Ces expériences ont permis 1’observation de plusieurs avantages, au déploiement d’un tel
schéma organisationnel, tels que : la réduction de I’impact environnemental, la réduction de la
congestion et des accidents, ainsi que le développement de nouveaux emplois. Cependant, ces
bénéfices n’ont pas encore été quantifiés et aucune méthodologie n’a encore été proposée,
pour relier la mise en place de CDU et I’impact que cela aurait sur la ville.

3.5.2. Les reglementations du stationnement
Comme présenté¢ précédemment, I'une des problématiques du TMV est Parrét pour la
livraison (chargement / déchargement) qui, actuellement, est effectué en général de maniére
illicite. Pour remédier a ce probleme, des réglementations innovantes sont expérimentées dans
plusieurs pays européens, on peut citer :

- Lyon : limitation du temps de stationnement a 10 mn pour tous les usagers, ce qui crée
éventuellement, plus de places de stationnement pour les livraisons.

- Saint-Denis de la réunion : contrdle des zones dédiées aux livraisons par des agents,
dans le but d’assurer le respect de la réglementation.

- Amsterdam : utilisation d’un bateau par DHL comme arriére base pour les livraisons,
et livraison du dernier kilométre par vélo, qui ne requiert pas de zone de
stationnement.
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- Barcelone : les voies latérales des rues avec une forte activité commerciale et une forte
circulation, sont réservées aux livraisons.
- Copenhague, Aalborg et Aarhus : mise en place d’une réglementation qui permet des
arréts étendus pour les entreprises qui respectent certaines conditions, qui contribuent
a I’amélioration de la qualité de vie en ville.
Toutes ces expériences et plusieurs autres, dont certaines ont réussi et d’autres ont échoué,
montrent que les solutions a déployer dans les différentes villes seront forcément hétérogenes,
puisqu’ils devront s’adapter aux spécificités des lieux de leur mise en ceuvre. Aussi, elles
montrent qu’il n’y a pas encore de consensus sur des solutions qui satisfont les besoins et les
contraintes des transporteurs, tout en réduisant I’impact sur la qualité de vie en ville.

3.5.3. Repenser activité commerciale en centre-ville

La part majoritaire des déplacements de véhicules pour le transport de marchandises est
effectuée par les particuliers, qui font leurs achats dans les magasins de la grande distribution,
généralement situés dans la périphérie des villes. Pour réduire ces déplacement, plusieurs
expériences sont développées par les villes, a travers la mise en place de politiques pour
encourager la réimplantation des « petits » commerces de proximité et inciter les acheteurs a
s’approvisionner chez ces derniers. A titre d’exemple, a Versailles, une expérience permet aux
acheteurs de se faire livrer gratuitement leurs courses a partir des magasins de la ville sur
simple appel téléphonique.

3.5.4. Introduction des managers des centres villes

Le manque de coordination entre les différents acteurs présentés précédemment, réduit
grandement la performance du TMV. Pour pallier ce probleme, en Grande-Bretagne, une
nouvelle fonction dans la ville a été créée. Il s’agit du manager de la ville dont le role
principal est d’assurer la coordination entre les différents acteurs de la ville (entre autre les
transporteurs), dans le but d’améliorer la performance globale. Pour cela, il arbitre et trouve
des compromis entre les objectifs de ces différents acteurs. En France, certaines villes
expérimentent cette nouvelle fonction. Ainsi, 50 managers de centre-ville se sont regroupés en
un club, qui a pour objectif de définir leurs r6les dans la refonte des centres villes.

3.5.5. Apportdes TIC

Les nouvelles technologies de 1’'information et de la communication permettent de développer
de nouvelles solutions innovantes, en matiere de TMV. Parmi les applications rendues
possibles, on peut citer : le suivi en temps réel des véhicules, le tracking des colis et des
marchandises, ’ajustement en temps réel des parcours de véhicules pour I’optimisation des
tournées, etc. Ces applications ont connu un développement important avec I’explosion de
I’activité du e-commerce. Cependant, leur diffusion reste contenue, en raison de la complexité
de l’activité du TMV qui, d’apres les transporteurs, ne peut étre gérer par des logiciels sans
intervention humaine. Ces nouvelles technologies sont aussi expérimentées par les autorités
pour le controle du respect de la réglementation, a titre d’exemple : des cameras pour le
controle des temps d’arrét lors des livraisons, des bornes d’acces a certaines zones de la ville
en fonction des horaires et du type de véhicule, etc.
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4. Exempledu TMV en lle-de-France (Paris intra-muros et sa
péeriphérie)

La région d’lle-de-France est 1’une des plus densément peuplée en France (12 millions
d’habitants) et des plus complexes, en particulier, dans Paris intra-muros avec ses nombreux
quartiers historiques. Cette région fait face a un défi logistique de taille, puisqu’elle comptait
a la fin de 2014, 1,4 millions d’établissements actifs, dont presque 80% sont des
établissements de commerce, transports et services divers (Insee, 2014), avec 40% qui sont
localisés a Paris. Ainsi, en 2014 plus de 200 millions de tonnes de marchandises ont été
transportées a travers toute la région (SitraM-1, 2017). A noter que 90% de ces tonnages, sont
représentés par quatre catégories de marchandises. Durant ces 15 dernieres années, la
répartition par catégorie s’est présentée comme suit :

- Matériaux de construction : plus de 35%.

- Produits manufacturés et messagerie : moins de 35%.
- Produits alimentaires : environ 10%.

- Produits agricoles : moins de 10%.

De plus, I’évolution du mode de consommation (achats plus fréquents toute 1’année avec des
pics saisonniers) et I’impact qu’engendre la croissance continue du e-commerce, présagent
une explosion du nombre de kilométres parcourus, pour transporter des colis de plus en plus
petits.

Les statistiques de la mairie de Paris (Mairie de Paris, 2009) montrent que 90% du TMV est
effectué par la route, représentant 20% de tout le trafic urbain. Ces 20% sont a 1’origine d’un
tiers des émissions de polluants (tout type de polluants confondus), avec jusqu’a 50% des
émissions de particules, 50% des émissions de NOy et SOy, ainsi que 25% de CO..

Des enquétes de la chambre de commerce et d’industrie de la région Paris Ile-de-France, ainsi
que de la mairie de Paris — direction de la voirie et des déplacements, réalisées en 2014,
dressent une photographie de la situation actuelle du TMV comme suit :

- Type de motorisation des véhicules routiers utilisés pour le TMV : 87% de diesel, 11%
d’essence et seulement 1% de véhicules propres. A noter qu’a 1’horizon 2020, tous les
véhicules & motorisation diesel, seront interdits de circulation dans Paris intra-muros.

- Age des vehicules : seulement 40% des véhicules ont été mis en circulation aprés
2010.

- Nombre de zones de livraison a Paris : a la fin 2015, on comptait environs 9 000 zones
de livraison, dont 7 000 zones dites partagées (i.e. qui peuvent étre utilisées par tous
les vehicules, sur des périodes définies de la journée et de la semaine) et 2 000 dites
sanctuarisées (i.e. qui sont exclusivement réservées a la livraison). Ce nombre peut
étre considéré comme important, mais rapporté au nombre d’établissements (plus de
500 000 a Paris), il devient trés faible (1 zone de livraison pour 55 établissements et
seulement 1 zone sanctuarisée pour 250 établissements).

- Evolution du trafic des véhicules utilitaires et des poids lourds dans Paris intra-muros
et sur le corridor périphérique : comme le montre la Figure 1.13, sur les 15 derniéres
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annees, la moyenne journaliére du trafic de véhicules utilitaires a été plus ou moins
stable dans Paris intra-muros, alors qu’elle a enregistré une augmentation d’un peu
plus de 10% sur le corridor périphérique. D’autre part, le trafic des véhicules poids
lourds a fortement baissé (environ 55% sur toute la période) dans les deux espaces
concernés. Cette évolution traduit parfaitement I’évolution du mode de consommation
et la demande de produits de plus en plus personnalisés en mode juste a temps. En
effet, cette évolution fait que les besoins en transport concernent des quantités de
marchandises de plus en plus faibles, mais de maniére beaucoup plus fréquente. Les
véhicules utilitaires sont plus adaptés a ce type de demandes, que les véhicules poids
lourds.
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Figure 1.13 : Evolution du trafic des véhicules de TMV a Paris et sa périphérie — moyenne journaliére

Evolution du trafic fret ferroviaire en lle-de-France (réalise par la filiale fret de la
SNCF) : depuis 2010, le trafic global stagne au tour des 5 millions de train.km. Ce
transport concerne quasi-exclusivement, la livraison de marchandises en grandes
quantités, dont 1’origine d’expédition est assez loin de la région lle-de-France. Il s’agit
principalement de [’approvisionnement des entrepdts situés dans les régions
périphériques de 1’Tle-de-France.

En ce qui concerne le trafic de fret fluvial, il ne concerne quasi-exclusivement, que le
transport de marchandises en vrac (ex: matériaux de construction). Sur ces 15
dernieres années, il stagne autour des 15 millions de tonnes transportées annuellement,
avec une progression continue du nombre de tonnes.km (de 2 000 millions tonnes.km
a 3 000 millions tonnes.km), ce qui correspond a plus de livraisons par bateau, mais
avec moins de marchandises transportées a chaque livraison.

4.1. Infrastructures logistiques en lle-de-France

La région d’lle-de-France dispose d’infrastructures logistiques trés importantes, qui sont
caractérisées comme suit (Paris Region, 2017) :

12 000 km de réseaux routiers, avec 613 km d’autoroutes. Ce réseau se classe en
premiére position dans toute I’Europe.
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- 500 km de voies navigables, avec 70 ports urbains sur une surface de 1 000 ha. Ce qui
permet a cette région d’étre la plus couverte en France par ce mode de transport et en
2°™ position, au niveau européen.

- Réseau ferroviaire dédié au fret composé de 111 stations et connecté a 640
installations fret.

- 1 million m* d’entrepdts de stockage, avec 6 plateformes multimodales et 6 terminaux
de containers.

La Figure 1.14 montre la distribution des différentes infrastructures dédiées au fret dans toute
la région. Nous remarquons que la majeure partie de ces infrastructures se situe au nord et au
sud de la région parisienne, a plusieurs dizaines de kilométres de la ville de Paris. A noter que
les stations ferroviaires de fret et les ports situés dans les principaux centres logistiques sont
principalement utilisés pour interconnecter la région au reste de la France (ou de 1I’Europe), et
non pas a desservir la région elle-méme.
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Figure 1.14 : Infrastructures et sites logistiques dans la région lle-de-France (Paris Region, 2017)

11 faut noter que la situation actuelle des sites logistiques dans cette région, est le fruit d’une
tendance d’externalisation des activités logistiques de la ville de Paris vers la banlieue, qui
s’est poursuivie durant plusieurs décennies (Dablanc & Andriankaja, 2011). Cette tendance a
été portée par la recherche permanente des acteurs économiques, de la réduction des codts
logistiques. En effet, en banlieue il est possible d’avoir des surfaces plus importantes a des
cotits bien plus bas qu’au centre de Paris. Cependant, cette optimisation économique a eu un
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impact non negligeable sur les colts environnementaux de cette activité (i.e. degradation de la
qualité environnementale), ainsi que sur la croissance du flux de véhicules utilitaires en ville
et dans la périphérie.

4.2. Lagestion du transport de marchandises en région parisienne
Le transport de marchandises en région parisienne n’a été intégré dans la politique des
déplacements qu’en 2002. Cinq objectifs principaux ont été fixés, en vue de promouvoir et de
faire émerger une activité économique respectueuse des principes du développement durable.
Ces objectifs sont :

- Laréduction des impacts environnementaux.
- La maitrise de I’espace public occupé par le TMV.
- L’installation d’outils logistiques spécifiques (infrastructures).
- Le développement de I’efficacité sociale et économique du TMV.
- L’amélioration de ’attractivité économique de la région.
Les leviers pour atteindre ces objectifs sont :

- Lapromotion du transfert modal du mode routier vers le mode ferroviaire et le fluvial.
- L’amélioration de la réglementation relative au TMV et 'utilisation des zones de
livraison.
La procédure d’intégration de 1’activité de TMV a la politique générale de la ville, s’est
articulée autour de deux étapes principales, a savoir, 1’adoption de mesures en fonction des
concertations, ainsi que 1’apprentissage par les expérimentations. Dans (Chiron-Augereau,
2009), une décomposition détaillée de ces étapes a été réalisée (la premiere étape ayant été
décomposée en deux sous-éetapes) :

4.2.1. La concertation
Il s’agit de réunir tous les acteurs du TMV au sein du méme groupe de travail, dans le but
d’identifier les attentes et besoins de chaque acteur et de trouver les meilleurs compromis
entre ces derniers. Les acteurs principaux concernés par les concertations étaient : les conseils
généraux d’Ile-de-France, la ville de Paris, la préfecture de police, les représentants
professionnels du transport et les associations professionnelles. Les habitants de la ville ont
eux aussi été consultes.

Les résultats des concertations ont été regroupés sous forme de 7 orientations, dont la ville de
Paris devait tenir compte lors de 1’établissement du reglement parisien des marchandises. Ces
orientations concernent :

1) L’amélioration du positionnement des zones de livraison sur la voierie parisienne.

2) Lalimitation a 30 minutes de I’utilisation de toutes les zones de livraison positionnées
sur la voirie de Paris.

3) La réservation aux professionnels du transport, 1’utilisation des zones de livraison
situées sur le réseau de couloirs de bus de Paris et dans les quartiers a forte densité
commerciale.

4) Lasimplification du réglement marchandises en vigueur.

5) L’amélioration du dispositif de controle marchandises a Paris.
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6) La mise en place d’une charte de bonnes pratiques entre la ville de Paris et les acteurs
du secteur des marchandises.

7) L’introduction du principe environnemental dans le réglement marchandises en
vigueur.

4.2.2. Les mesures pour améliorer le TMV
Sur la base des orientations formulées suite aux concertations, un ensemble de mesures a été
décidé pour améliorer le TMV. On distingue des mesures relatives, d’une part, a 1’entrée des
marchandises a Paris et d’autre part, celles relatives a leur diffusion dans la ville.

1) Les mesures relatives a I’entrée des marchandises a Paris concernent principalement la
promotion du report modal vers le ferroviaire et le fluvial. Des équipes constituées des
acteurs de ces deux modes et des autorités ont été constituées. Ces derniers ont réalisé
des études de terrain pour proposer diverses pistes de promotion et de mise en ceuvre
d’expérimentation dans ce sens.

2) Les mesures relatives a la diffusion des marchandises dans la ville concernent la
simplification de la réglementation relative au TMV, I’amélioration des dispositifs de
controle, 1’adaptation des zones de livraison aux contraintes opérationnelles des
transporteurs. Enfin, ces mesures ont été regroupées dans une charte des bonnes
pratiques de TMV.

Ces différentes étapes ont donné lieu en 2007, a une nouvelle réglementation sur le TMV dans
la ville de Paris. Cependant, il y a toujours un certain nombre de divergence et un manque
d’harmonisation dans les réglementations des différentes localités de la région Ile-de-France,
malgré les efforts récents. De plus, bien que I’implantation et la gestion des zones de livraison
aient représenté un chapitre important, lors de [’établissement de la réglementation
« marchandises », le manque de contréle sur le terrain de 1’utilisation de ces zones, génére
toujours un nombre important de perturbations (tels que le stationnement illicite et le
dépassement du temps d’arrét réglementaire).

4.2.3. L’apprentissage par I’expérimentation

Dés I’émergence de la problématique de TMV a Paris au début des années 2000, le principe
de Dl’apprentissage par ’expérimentation a été mis en ceuvre (Ripert, 2004). Il s’agit
d’expérimenter des modes de transport innovants (tels que les véhicules propres), des modes
alternatifs (tel que le fret ferroviaire), de nouvelles organisations (telle que I’utilisation des
espaces logistiques), etc. Ces expérimentations sont déployées sur une zone restreinte de la
ville, elles peuvent concerner un type particulier de marchandises, ou bien impliquer un
nombre réduit de professionnels. Parmi ces expérimentations, on peut citer :

- L’utilisation de véhicules propres (électriques ou roulant au GNV) : quelques grandes
enseignes installées dans la ville de Paris, participent a cette expérimentation, tel que
Carrefour, Monoprix, L’Oréal, Chronopost, etc. Elles utilisent des véhicules allant de
moins de 3,5 t jusqu’a des 26 t utilisant des carburants propres. La ville de Paris les
accompagne de diverses manicres, telles qu’en installant des bornes électriques et
aires de livraison spécifiques.
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- L’utilisation de petits véhicules adaptés aux spécificités de la ville (triporteurs,
scooters) : ces véhicules sont expérimentés pour le transport de certains types de
marchandises (des colis de taille et poids contenus) et pour un certain type de livraison
(livraisons aux particuliers, les petits magasins).

- DL’installation  d’espaces  logistiques urbains: il  s’agit principalement
d’expérimentation avec des micro-plateformes logistiques situées en centre-ville, qui
servent a massifier les flux au plus prés des points de livraison et de collecte et, étre
ainsi, des arriéres bases pour les livraisons avec de petits véhicules tels que les
triporteurs. Plusieurs petites entreprises ont participé a ces expériences, a travers des
services de livraison de proximité, ainsi que Chronopost.

Plusieurs expérimentations ont abouti a des solutions innovantes a 1’échelle de la région Ile-
de-France, mais aussi, ont permis I’implantation de ces mémes solutions dans d’autres villes.
A titre d’exemple :

- Monoprix utilise exclusivement des véhicules roulant au GNV pour approvisionner
tous les magasins dans la région et dans d’autres régions de la France.

- Chronopost utilise une flotte tres importante de véhicules électriques et roulants au
GNV. Elle a installé 5 espaces logistiques urbains (2 a Paris, 1 a Toulouse, Marseille
et Lille). D’autres solutions innovantes sont en cours de déploiement, telles que les
stations PickUp qui permettent aux usagers d’aller récupérer leurs colis par eux-
mémes, dans des endroits pratiques (telles que les gares et stations ferroviaires en
ville).

- A la fin 2017, une importante plateforme logistique sera opérationnelle a Paris
« Chapelle Internationale ». Il s’agit d’un hétel logistique multimodal de grande
envergure de 40 000 m% Disposant, entre autres, d’un terminal urbain ferroviaire, pour
le transport de marchandises a destination des surfaces alimentaires, et d’un espace
logistique urbain destiné a la messagerie urbaine.

- Plusieurs startups ont été créées pour proposer des services de livraison en ville avec
des tripoteurs, vélos ou scooters électriques. Chaque startup s’étant spécialisée dans un
type particulier de marchandises a livrer (ex : plats cuisinés, achats par correspondance
a partir des magasins situés en ville, collecte / livraison de pressing, etc.).

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les différents concepts liés au transport de marchandises,
tout en situant cette activité dans la chaine logistique. Nous avons étudié la situation actuelle
et les pratiques en vigueur, en matiére de transport de marchandises en général, ce qui nous
permet d’en tirer les conclusions suivantes :

- La part de transport de marchandises par route a toujours été la plus importante. Ce
mode doit cette domination a ses divers avantages, dont la plus importante étant sa
flexibilité.

- Le mode de transport routier présente plusieurs inconvénients, qui engendrent de
nombreux désagréments, aussi bien aux autorités qu’aux usagers de la route. Ceci est a
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I’origine de plusieurs politiques de promotion d’autres modes de transport plus
durable.

- Le mode de transport ferroviaire permet de bénéficier d’économie d’échelle et de
réduire I’impact environnemental de transport de marchandises. Cependant, dans sa
configuration actuelle, son manque de flexibilit¢é est le principal frein a son
développement.

- Le transport intermodal présente une alternative de compromis intéressante, dans le
but de bénéficier des avantages de divers modes de transport, tout en réduisant leurs
inconveénients.

Aussi, nous avons montré que la problématique de TMV est plus complexe que celle du
transport de marchandises en général. Cette complexité est principalement liée aux :

- Lecodt et le peu de place dans les villes (particulierement en centre-ville).

- Ladensification des villes.

- La croissance démographique.

- Les contraintes législatives (bruits, volumes transportés, énergie utilisée, etc.)

L’étude des pratiques actuelles en matiére de TMV, quasi-dominé par la route, nous a permis
de mettre en évidence les multiples carences de ce mode de transport et ses limites, au vu des
mode¢les de développement durables, souhaités pour les villes. En effet, 1’explosion de la
demande a eu des répercussions tres négatives pour la ville, qu’on peut résumer comme suit :

- Saturation du réseau routier de la ville et interférence avec les déplacements des
personnes.

- Pics de pollution records en lle-de-France.

- Augmentation des accidents et dégradation de la voirie.

- Augmentation des pratiques illégales (ex : stationnement en double file et sur les
trottoirs, transfert non sécurisé des marchandises du vehicule vers le magasin, etc.).

- Ce mode s’est rendu indispensable, malgré ses différents inconvénients, et s’impose
comme le seul moyen suffisamment réactif et souple, pour absorber une demande en
croissance continue. En effet, par sa prise en charge de plus de 90% de 1’activité de
TMYV, aucun autre mode exclusif, n’est en mesure de le remplacer.

D’ou, la nécessité de faire évoluer le TMV. En premier, au niveau des modes de transport
utilisés, a travers la promotion des modes de transport alternatifs (ferroviaire, fluviale,
triporteurs et deux roues). Deuxiémement, au niveau organisationnel, pour réduire le nombre
de kilometres assurés par le mode routier. L’une des idées étant le développement de
I’intermodalité.

Plusieurs propositions d’amélioration au niveau organisationnel et des infrastructures sont
proposées ou en cours d’expérimentation. Les premiers enseignements qu’on peut en tirer
concernent I’intérét de la mise en place de centres de distribution urbains, I’amélioration de la
réglementation pour mieux 1’adapter aux besoins réels sur le terrain, ainsi que 1’utilisation des
nouvelles technologies, pour améliorer la réactivité et la performance du TMV.
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L’étude de la région Ile-de-France, nous a permis de montrer que les phénomeénes observeés en
général, dans les pratiques de TMV, sont accentués dans cette région. Cette accentuation est
due a 'importance de la densité de population dans cette région, ainsi qu’a la densité de
I’activité économique.
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Chapitre 11
Transport de marchandises en ville par
rail — mixité fret / voyageurs
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1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons montré que la pratique actuelle du TMV, quasi-
exclusivement assurée par le mode de transport routier, n’est pas a la hauteur des challenges
actuels pour accompagner le développement des villes. Plus encore, la saturation du réseau
routier urbain (en particulier, aux heures de pointes) et les différentes nuisances de ce mode,
poussent les autorités a durcir la réglementation et a encourager le report vers d’autres modes
de transport, plus durables. Ainsi et pour remédier a ce probléme, plusieurs alternatives
modales et organisationnelles sont proposées.

Parmi les alternatives proposées, nous nous intéressons dans ce travail, a 1’utilisation du
réseau ferroviaire urbain (initialement dedié au transport de voyageurs), pour le transport des
marchandises d’un point a un autre, en ville et ses environs. L’objectif de cette alternative,
n’est pas de se substituer au mode de transport routier, mais de transférer une partie des flux
de marchandises en ville, vers le mode ferroviaire. Ceci, permettra de réduire la pression sur
la route, ainsi que de rentabiliser la capacité non utilisée des trains de passagers et les
infrastructures y afférentes (en particulier, durant les heures creuses).

La premiére partie de ce chapitre, sera dédiée a une revue de littérature sur le transport mixte
fret / voyageurs, ainsi qu’a I’étude de différentes expérimentations et solutions déployées sur
le terrain (passées ou en cours d’exploitation). Dans la seconde partie, nous allons définir
I’activité de transport mixte fret / voyageurs, puis, nous allons identifier et étudier les
différents cas de mixité fret / voyageurs possibles, sur le réseau de transport ferroviaire
urbain. Enfin, dans la derniere partie, nous allons identifier et définir les problématiques
décisionnelles principales, liées a la mise en ceuvre d’une telle solution de transport.

2. Pratiques et état des lieux : fret urbain par rail et mixité fret /
voyageurs

Le transport de marchandises par rail en ville existe déja, mais sous une forme différente de
celle étudiée dans ce présent travail, et a une échelle assez réduite. En effet, il est mis en
ceuvre sporadiquement et dans certaines circonstances exceptionnelles, mais aussi, a travers
certaines expériences, dont le but est d’évaluer son potentiel. D’un autre coté, le déploiement
d’une telle solution de transport en milieu urbain et périurbain, figure parmi les alternatives
suggerées par certains chercheurs.

Bien que les caractéristiques du transport de marchandises, different de celles du transport de
voyageurs (comme le montre le Tableau I1.1), certains opérateurs de transport de voyageurs se
sont intéresses a la mixité fret / voyageurs, a travers des études de faisabilité. En effet, ces
études mettent en évidence les gains d’une telle mutualisation. En ce qui concerne les
chercheurs, on trouve certaines études et articles, qui s’intéressent a la question de la
mutualisation dans des cas particuliers.

Dans cette section, nous allons commencer par présenter les premiéres alternatives pour le fret
urbain, congues sur la base du modéle de transport de voyageurs par rail, principalement, en
utilisant 1’espace souterrain de la ville et ses environs. Puis, nous étudierons les quelques

40



CHAPITRE Il : Transport de marchandises en ville par rail — mixité fret / voyageurs

travaux dans la littérature, mentionnant 1’utilisation du rail en ville pour le transport de
marchandises. Enfin, le dernier point abordera les expérimentations passées, ou en cours
d’exploitation, d’une telle solution de transport.

Tableau I1.1 : Comparaison entre les caractéristiques de transport de voyageurs / marchandises (Delaitre, 2014)

\oyageurs Marchandises
Voyagent de maniére active Transportées de maniére passive
Embarquent, débarquent et effectuent les Doivent étre chargées, déchargées et
correspondances sans assistance transférées
Traitent I’information et 1’utilisent sans L’information doit étre traitée par des
assistance gestionnaires logistiques
Choisissent entre les différents moyens de . . - . .
. . N Les gestionnaires logistiques doivent choisir
transport sans assistance (parfois de maniére N .
o un mode de transport de maniéere rationnelle
irrationnelle)

2.1. L’espace souterrain pour le transport de marchandises
L’utilisation de I’espace souterrain en ville pour le transport de marchandises, est une solution
d’actualité. La solution de transport étudiée dans ce cas, consiste en un moyen de transport
autonome, soit des véhicules sur roues ou rails, soit des modules devant contenir des
marchandises, circulant a travers des pipelines souterrains. Dans (Visser, 2017), une revue des
différentes études et expérimentations dans ce domaine a été faite.

L’idée d’utiliser I’espace souterrain urbain, pour un transport exclusivement dédié aux
marchandises (inspirée du modele de transport de voyageurs), n’est pas récente. En 1991, une
équipe de chercheurs Japonais a proposé de développer un tel systéme, pour remédier a
plusieurs problémes environnementaux, liés a la croissance continue de la fréquentation en
ville des véhicules de marchandises (Kashima, et al., 1993). Au Pays-Bas, des études de
faisabilité pour une telle solution de transport, ont été menées a partir de 1995, a travers le
projet « OLS-ASH ». Ces études ont été suivies par le déploiement d’expérimentations en
laboratoire, avec le développement de solutions technologiques avec des véhicules autonomes
« UFT » (Pielage, 2001). Les conclusions auxquelles ont abouti ces études et
expérimentations au sujet de cette solution de transport, peuvent étre énoncées comme suit :

- Elle présente un potentiel important dans les zones densément peuplées.

- Elle fournit un moyen de transport automatisé non soumis aux perturbations, offrant
une fiabilité accrue.

- Elle permet la réduction simultanée du trafic et de la pollution dans la ville,
contribuant a la création d’un meilleur environnement.

- Elle pourrait gérer une part importante du transport domestique de marchandises, en
combinant les flux et en se connectant a un réseau de transport multimodal.

- Une option d’utilisation d’espace au niveau du sol a été étudiée. Comme les colits de
construction sont beaucoup plus bas dans ce cas, la faisabilité des systemes UFT
augmente.
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Une autre étude expérimentale « CargoCap » (CargoCap, 2002), propose d’utiliser 1’espace
souterrain en ville et ses environs (jusqu’a 150 km de distance), pour déployer un systéme de
transport automatisé par pipeline. Le systeme développé doit fonctionner 24 heures par jour,
toute la semaine (i.e. sans aucune interruption). Le caractére exclusif au transport de
marchandises, associé¢ a ’utilisation d’une solution technologique automatisée, confére a cette
solution de transport, une grande fiabilité et la rend insensible aux influences des autres
modes de transport (tel que : routes saturées et circulation). Le véhicule de transport autonome
est dimensionné de sorte a pouvoir charger deux europalettes avec des dimensions :
800*1200*1050 mm (a savoir, I’europalette est treés utilisé dans le transport de marchandises
et a des dimensions standardisées). Ainsi, chaque commande doit étre contenue dans des
emballages respectant les dimensions de ’europalette, et est affecté a autant de véhicules
autonomes que nécessaire, transportant chacun deux palettes. La Figure I1.1 montre les
éléments composant ce systeme et son implantation.

Figure 11.1 : Modeles 3D de la solution CargoCap : a- mise a I'echelle de la solution par rapport & un metro, b-
systéeme de chargement / déchargement automatique, c-zi(;l(')sg;’tion de la solution dans I'espace souterrain (CargoCap,
Selon (Delmastro, et al., 2016), bien que les études précédentes montrent un fort potentiel, a
I’utilisation d’une solution de transport souterrain dédiée uniquement aux marchandises, les
auteurs estiment qu’elle reste irréaliste, en raison du cofit élevé de 1’investissement nécessaire
et de la non compatibilité d’une partie des marchandises (particulierement les marchandises

en vrac), avec le transport souterrain.

Cependant, un pas vers la mise en ceuvre d’une telle solution a ét¢ franchi en Suisse. En effet,
une solution de transport souterrain « Cargo Sous Terrain» (CST) est en cours de
développement pour une mise en exploitation a I’horizon 2030 (CST, 2016). En effet, I’étude
de faisabilité finalisée en 2015, a montré que cette solution de transport est faisable, aussi bien
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techniquement, qu’économiquement. Plus qu’une solution de transport, CST représente une
solution logistique compléte, qui permet d’effectuer la réception des marchandises (en
palettes, caisses ou en vrac), leur transport entre différents hubs logistiques, ainsi que leur
stockage temporaire. Le transport s’effectuera principalement entre les villes suisses, en
utilisant des véhicules électriques autonomes et d’autres systémes automatisés. Le dernier
kilométre étant assuré par des véhicules électriques. Il est indiqué que le systeme développé,
permettra le transport de plusieurs types de marchandises, y compris les denrées fraiches,
ainsi que la collecte des déchets et des matériaux recyclables. Cette solution présente les
mémes avantages que ceux des deux solutions précédentes. La Figure 11.2 montre le principe
de fonctionnement de ce systéme, les éléments le composant et son implantation dans 1’espace
souterrain.

HUB HUB

TRANSBORDEMENT TRANSBORDEMENT

MONTE-CHARGE
MONTE-CHARGE

TUNNEL

e UL L LR

Figure 11.2 : Modélisations de Cargo Sous Terrain : a- principe de fonctionnement, b- coupes latérale et horizontale,
c- modeéle 3D des véhicules en développement (CST, 2016)
2.2. Mixité fret / voyageurs et utilisation du rail urbain : alternatives durables
dans la littérature

La mutualisation du réseau urbain de transport de voyageurs, pour le transport de
marchandises, est une idée qui a été explorée par certains chercheurs, suite a 1’intérét porté par
des compagnies de transport de voyageurs. La motivation principale de ces compagnies de
transport, c’est I’amélioration du rendement économique de leurs équipements et
infrastructures.

2.2.1. Transport urbain mixte fret / voyageurs
En ce qui concerne la mutualisation des moyens de transport de voyageurs en commun, pour
le transport de marchandises en milieu urbain, une étude a été réalisée dans (Trentini, 2012).
Cette étude porte sur la modélisation d’un systéme de distribution de marchandises en ville, a
partir d’un CDU, en utilisant une ligne de transport en commun par bus. L’idée est d’utiliser
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la capacité résiduelle dans les bus pour voyageurs, pour transporter les marchandises. Quant
au déchargement, il est effectué dans les arréts de bus habituels de la ligne, a partir desquelles,
un systéme de distribution capillaire est déployé, pour I’acheminement des livraisons vers leur
destination finale. Les principales conclusions auxquelles est parvenue cette étude sont :

- Le modéle de transport étudié est faisable techniquement. En effet, les aspects
matériels sont peu complexes a mettre en ceuvre dans le cadre des bus (juste quelques
adaptations sur les véhicules sont nécessaires).

- La nécessité de poser plusieurs hypothéses pour mener a bien ce type d’étude. En
particulier, a cause de 1’originalité de la solution de transport proposée et 1’inexistence
d’expériences similaires en pratique. Ainsi, les limites apparentes de 1’étude qui en
découlent, peuvent étre levées facilement, dans le cas de la spécification des
technologies et organisations a mettre en ceuvre, ainsi que la quantification de la
demande potentielle.

- En ce qui concerne I’aspect gestion du systéme, cette étude propose d’utiliser les
principes de la planification de production, en utilisant les principes de MRP, pour
prendre en compte les spécificités de la problématique. La conclusion sur cet aspect
est qu’il est faisable d’un point de vue gestionnaire.

- La nécessité de définir un scénario particulier (dans ce cas, c’est la ville moyenne de
La Rochelle), pour étudier concretement ce type de solution de transport.

- Comme la solution étudiée n’est pas encore déployée, il n’y a donc pas de données
réelles, pour évaluer et valider le modele proposé.

2.2.2. Transport de marchandises en ville par rail

Dans (Nuzzolo, et al., 2008), les auteurs ont étudié¢ la possibilité d’utiliser I’infrastructure
ferroviaire entre Naples et Sorrente en Italie, pour le transport de marchandises sur un trongon
d’une cinquantaine de kilométres. Pour cela, ils proposent d’utiliser la voie ferroviaire
existante, les gares dédiées aux passagers, ainsi que d’anciens trains de passagers qui ne sont
plus utilises. Ces derniers ont été aménagés en enlevant les sieges, pour laisser un maximum
d’espace pour le chargement du fret. Les marchandises a transporter sont mises sur des
palettes et chargées a I’intérieur des trains avec des transpalettes (comme le montre la Figure
[1.3). Aussi, ils proposent d’effectuer le transport de marchandises, durant les heures creuses
de la journée. La réalisation d’une étude de faisabilité technico-économique a abouti aux
conclusions suivantes :

- Les temps de livraison, en utilisant le mode routier classique, ou le mode ferroviaire
(solution proposee) seront sensiblement équivalents (autour de 90mn, en incluant les
opérations de manutention).

- Les colts directs du transport par la route sont de 60€/t, contre 120€/t pour le
ferroviaire (incluant les colts de modifications des trains et des infrastructures, le
déploiement d’outils informatiques spécifiques, ainsi que les cofits de gestion).

- Laréduction du fret routier serait de 5%.

- Laréduction des emissions de polluants serait de 15%.

- Laréduction de la congestion serait de 20%.
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- Les gains relatifs aux trois conclusions précédentes ont été évalués a 70€/t (i.e. le
surcolit indirect de I’utilisation du mode routier par rapport au mode ferroviaire).

- L’alternative ferroviaire présente un bénéfice global, relativement au mode routier,
équivalent a 10€/t.

37300

40000 Fra gli assi di accoppiamento

Figure 11.3 : Train de passagers modifié pour le transport de marchandises (Nuzzolo, et al., 2008)

Dans (Browne, et al., 2014), partant du constat de la prédominance du fret routier, en milieu
urbain, et de la nécessité de développer des alternatives plus durables, tel que le ferroviaire,
les auteurs ont adopté une démarche en deux phases :

- L’analyse des pratiques dans plusieurs villes, en termes d’utilisation du mode
ferroviaire, pour le fret urbain. Cette analyse a été agrémentée d’interviews avec les
parties prenantes de cette activité.

- L’évaluation de certains projets pilotes et expérimentations d’utilisation du mode
ferroviaire, pour les livraisons en ville.

D’une part, ce travail a permis la mise en évidence du potentiel d’utilisation du mode
ferroviaire, dans le fret urbain, ainsi que ses atouts clés, sur lesquels il devrait s’appuyer, et
qu’on peut résumer comme Suit :

- Maximiser son utilisation pour les marchandises en vrac, tel que : les matériaux de
construction, qui se déplacent vers les villes, et les déchets domestiques et industriels,
qui se déplacent vers I'extérieur des villes.

- Développer des solutions logistiques « vertes », pour le transport des biens de
consommation dans les zones urbaines, ceci en combinant l'utilisation du rail pour le
transport a partir des centres de distribution, vers des emplacements dans la zone
urbaine, et de &, l'utilisation de wvéhicules routiers « propres» (ex: veéhicules
électriques), pour I’acheminement des marchandises jusqu’a leur destination finale.

- Dans les cas ou le rail ne peut étre utilisé directement, utiliser les infrastructures
ferroviaires existantes, ou de nouvelles (telles que les gares), comme des centres pour
la distribution des marchandises en ville.

D’autre part, ce travail a permis 1’identification de certaines barriéres au développement du
fret ferroviaire en milieu urbain, tel que :
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- Transfert modal vers le fret ferroviaire limité. Ceci revient a des colts excessifs
nécessaires a 1’extension du réseau.

- Espace et infrastructures limités en ville pour le déploiement d'une telle solution (dans
le cas de nouvelles installations).

- Codts élevés de l'infrastructure ferroviaire et des systémes connexes.

- Flexibilité physique limitée.

- Croissance du besoin de transport de voyageurs par rail en ville, ce qui limite la
croissance de la part dédiée au fret.

Pour autant, ces barrieres ne sont pas insurmontables, mais requiert des études
supplémentaires et surtout, une volonté des transporteurs et des autorités, pour investir dans le
développement du fret ferroviaire.

Dans (De Langhe, 2014), I’auteur réalise un travail d’investigation similaire au précédent, en
identifiant aussi bien les facteurs de réussite d’un fret urbain par rail, que les obstacles a son
développement. 1l ajoute quelques analyses pertinentes, telles que :

- Les caractéristiques de la ville pour une implantation d’une solution de fret ferroviaire,
sont un parametre crucial, qui requiert une étude approfondie. En particulier, il faut
adapter le projet a la taille de la ville, la densité de population, la structure économique
de la ville, les infrastructures de transport existantes, etc.

- Lorsqu’on parle de transport de marchandises par rail en milieu urbain, le type de
marchandises a transporter peut varier d’une ville a I’autre et d’un projet a 1’autre :
marchandises en vrac, livraison pour particuliers, livraison pour la grande distribution,
déchets, etc.

Dans (Diziain, et al., 2014), les auteurs ont étudié le transport urbain multimodal de
marchandises, en France et au Japon. lls ont évalué le potentiel du report modal du mode
routier vers le ferroviaire et le fluvial. Ils ont conclu qu’aussi bien le mode ferroviaire, que le
fluvial, sont trop cofliteux a mettre en ceuvre, et qu’ils ne peuvent étre rentables, que si
plusieurs conditions sont satisfaites (ex: réseau routier congestionné, existence
d’infrastructures multimodales, disponibilité d’un terminal ferroviaire en milieu urbain, etc.).

Les études qu’on vient de présenter concernent 1’utilisation des trains de fret (au sens large),
pour le transport de marchandises en milieu urbain. Principalement, ce transport concerne
I’introduction des marchandises a partir de I’extérieur de la ville, ainsi que le transport des
produits et déchets de la ville vers I’extérieur (et non pas les livraisons en ville, d’un point a
un autre). Les études suivantes concernent, quant a elles, les livraisons de marchandises en
ville, moyennant un moyen de transport ferroviaire urbain (ex : métro ou tramway).

Dans (Motraghi & Marinov, 2012) et (Dampier & Marinov, 2015), les auteurs ont étudié la
faisabilité d’effectuer le transport de marchandises, en utilisant le métro a Newcastle upon
Tyne. Les deux études ont utilisé la modélisation pour évaluer le potentiel d’intégration du
flux de marchandises. La premicere, a travers un modele a événements discret, ou 1’intégration
de métros supplémentaires sur la ligne de I’aéroport a été évaluée, suivant plusieurs scénarios.
La seconde, a travers un logiciel de transport spécifique, qui permet d’évaluer 1’impact
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monétaire des accidents de la route et, ainsi, évaluer les bénéfices du report modal vers le
métro. Ces deux études ont conclu a la viabilit¢ d’un tel systetme de transport de
marchandises. En effet, au-dela des avantages environnementaux et réduction des accidents et
perturbations sur la voirie urbaine, ce systéme permet :

- L’amélioration des profits de I’entreprise de transport.
- L’optimisation de I’utilisation des ressources (métros et infrastructures).
- La génération de nouvelles opportunités d’affaires.

Cependant, il est suggéré d’effectuer des études supplémentaires avec plus de données avant
de passer a une éventuelle implémentation.

Ces etudes ont été complétées par deux autres, (Brice, et al., 2015) et (Reece & Marinov,
2015), a travers un cas d’étude. Ce cas d’étude traite 1’éventuelle utilisation du systéme
précedent, pour le transfert de bagages a destination de I’aéroport de Newcastle, a partir du
centre-ville. Ces deux études ont montreé la faisabilité technique de cette solution. Cependant,
elles ont mis en évidence I’important surcolt généré, comparativement au service actuel de
transfert de bagages par la route.

Dans (Gonzalez-Feliu, 2014), 1’auteur développe une démarche sur la base de la méthode
d’analyse colt-bénéfice, pour évaluer la pertinence du déploiement d’une solution de
transport de marchandises, en utilisant le réseau ferroviaire urbain. 1l a appliqué cette
démarche sur un cas d’étude, relatif a une ligne de tramway dans la ville de Paris. Les
conclusions de cette étude, présentent le bénéfice potentiel d’une telle solution de transport, et
pose les conditions nécessaires pour réaliser ce bénéfice. Ces conditions étant une forte
demande et ’accompagnement des autorités.

2.2.3. Etudes du PREDIT : utilisation du réseau de transport de voyageurs a Paris
pour le transport de marchandises

Le PREDIT est un programme de recherche et d’innovation dans les transports terrestres. Il a
été porté par: les Ministéres chargés des Transports, de la Recherche et de I’Industrie,
1I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), I’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de
I’Energiec (ADEME) et OSEO (Bpifrance Financement). C’est dans le cadre de sa 4°™ version
(2008-2012), que trois études tres pertinentes, ont défraichi le terrain de la problématique de
mixité fret / voyageurs, sur le réseau de transport de voyageurs (principalement, en région
d’Tle-de-France). En partenariat avec plusieurs bureaux d’étude spécialisés dans le transport et
la RATP (Régie Autonome des Transports Parisiens — entreprise de transport public), ces trois
¢tudes ont répondu a la question de la faisabilité d’une solution de transport mixte a trois
niveaux : évaluation des possibilités (techniques et juridiques), faisabilité (économique) et
¢valuation des cofts (ou surcotts) d’intégration de la composante logistique au transport de
voyageurs.

- Etude 1: Intégration de la mixité opérationnelle en transports : états et possibles
(PREDIT GO n°4, 2012)
L'objectif de cette étude est d'identifier le champ des possibles, en matiére de mixité
fret / voyageurs sur un réseau de transport urbain et les conditions nécessaires a la
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mise en ceuvre d'un cas de mixité. Les modes de transport considérés étant : métro,
tramway et bus.

Les possibilités de mutualisation sont multiples. Elles ont été classées en trois niveaux
de mise en ceuvre (ces niveaux permettent de mesurer I'étendu financier et temporel
quant a I'éventuelle mise en ceuvre d'une telle solution) :

» En utilisant l'existant tel qu'il est: mise en ceuvre rapide, avec un colt
minimum. Cependant, cela réduit le champ des possibilités, étant donné que
I’activité de transport des marchandises, doit se conformer aux contraintes déja
présentes, dans un systéeme congu exclusivement pour le flux passagers.

» En utilisant I'existant moyennant quelques modifications : mise en ceuvre plus
ou moins rapide, le temps d’effectuer un certain nombre de travaux et
d’aménagement, pour s’adapter aux contraintes du flux de marchandises. Ce
cas intermédiaire présente un équilibre intéressant en termes de : temps de mise
en ceuvre, colits d’implémentation et contraintes liées aux voyageurs.

» En innovant: mise en ceuvre lente et colts élevés. Cependant, la solution
développée, considerant le flux des marchandises dés la phase de conception,
permettra de générer un maximum de profit, grace a 1’étendue des possibilités,
qui sera laissé au transport de marchandises.

Toutefois, une mise en ceuvre d’une telle mixité, sur le réseau de transport de
voyageurs, doit faire face a plusieurs contraintes, qui ont été classées en quatre
catégories comme suit :

» Contraintes techniques et fonctionnelles : pour chaque mode de transport
considéré, des contraintes spécifiques ont été identifiés. Une premiere
contrainte commune, assez facile a prendre en charge, est la nécessité d’adapter
le matériel roulant au transport de marchandises. Une seconde contrainte
consiste en la nécessité d’adapter les infrastructures, pour la réception et le
chargement / déchargement des marchandises. Une troisieme contrainte
concerne les capacités de transport du matériel roulant en poids et volume,
ainsi que 1’usure supplémentaire causée par la nouvelle activité. Certaines
autres contraintes, sont spécifiques a chaque mode, tel que I’accessibilité¢ au
réseau souterrain pour le métro.

» Contraintes juridiques et sécuritaires : dans le statut actuel de la RATP, cette
entreprise n’a pas le droit de transporter des marchandises. Mais comme elle
est gestionnaire des infrastructures et du réseau ferré, a ce titre, elle pourrait
éventuellement faire appel a une autre entreprise, pour assurer un service de
fret. Cependant, cela constituera une action illégale aussi, parce qu’elle n’a pas
le droit d’établir un tel contrat. En définitive et au vu des statuts de I’entreprise
et de la reglementation actuelle, ce service ne peut étre deployé.

» Contraintes institutionnelles : dans le but d’assurer la cohérence sur tout le
territoire d’Ile-de-France, une seule autorité est en charge de 1’organisation et
la mise en ceuvre de la politique de transport, c’est le Syndicat des Transports
d’lle-de-France « STIF ». La RATP n’a que la responsabilité de gestion des
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infrastructures du réseau ferré, et non pas de 1’organisation du transport public
dans 1’agglomération. Plus précisément, la RATP doit se conformer aux
demandes du « STIF ».

» Contraintes sociales : les métiers dans la RATP sont tres codifiés et chaque
métier a des responsabilités et des plans de carriéres spécifiques. L’intégration
d’un nouveau service lié au fret, nécessitera forcement des mutations et des
évolutions dans ces métiers. De plus, I’organisation de I’entreprise est basée
sur une démarche participative et, a ce titre, il est nécessaire de faire adhérer les
différentes parties au plan d’évolution, nécessaire a I’intégration de 1’activité
de fret.

Bien que contrastées, les conclusions de cette étude sont prometteuses, et peuvent étre
résumeées comme suit :

» La mixité a franchi le pas du concept, puisque plusieurs expérimentations
existent. Entre autre chez la RATP, a travers des expérimentations de Tramfret.

» Toutes les difficultés techniques et juridiques sont surmontables, a condition
qu’il y ait des politiques volontaristes, pour une mobilité intégrée.

» La solution de transport proposée doit étre compétitive. Elle doit répondre aux
besoins des logisticiens, avec un colt comparable a celui des solutions
actuelles et avec un méme degre de fiabilité.

» Une classification des trois modes de transport étudiés, a été faite a deux
niveaux : en termes de mise en ceuvre, le bus présente le plus de facilité avec
un co(t minimum, suivi du tramway, puis le métro. En termes de potentiel,
c’est la classification inverse qui est obtenue. En effet, le réseau de métro a
Paris est trés bien etabli et couvre assez bien toutes les parties de la ville (213
km de ligne et 300 stations). De plus, il a la plus grande capacité de transport et
ne subit pas les perturbations de la route. Le tramway présente un compromis
intéressant.

Etude 2 : Faisabilité de I’intégration logistique des espaces de transport (PREDIT GO
n°3, 2012)

Cette seconde étude a analysé le potentiel d’intégration de I’activité logistique, lié au
transport de marchandises, a travers le réseau de transport de voyageurs par rail et ses
infrastructures.

D’abord, la RATP ne dispose pas de I'expérience opérationnelle nécessaire a la mise
en ceuvre du transport de marchandises, sur son réseau de transport de voyageurs.
Néanmoins, elle présente plusieurs atouts :

» Ses espaces (gares et stations).

» Ses flux de voyageurs (plusieurs millions par jour).

» L'exploitation d’un réseau ferroviaire constitué de plusieurs centaines de
kilomeétres (tous les modes confondus).

Cette étude s’est basée sur I’analyse : 1- du réseau de la RATP, 2- des types de
produits pouvant prétendre au transport sur ce réseau, 3- leur conditionnement, 4- les
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clients potentiels de ce service, 5- les flux voyageurs et marchandises, 6- les modes de
transport aval et amont, ainsi que 7- les moments (horaires) propices de la journée.
Cette analyse s’est déroulée dans le cadre d’une démarche structurée en trois étapes
successives :

» La définition des critéres pertinents, pour savoir si un espace RATP est apte a
accueillir des marchandises. Ceci a travers la définition d’une grille d’analyse
multicritere applicable a tous les espaces RATP (ce qui est appelé « Offre »).
La grille multicritére est composee de :

1- Généralités sur les espaces (stations et gares), telles que la localisation, les
numéros des lignes les desservant, la complexité de 1’espace, etc.

2- Accessibilité de 1’espace, telle que les dénivelés, le nombre de parcours, la
présence d’escaliers, etc.

3- La surface des espaces et leurs dimensions, telle que pour les quais,
couloirs, entrées / sorties, salles diverses, etc.

4- Les équipements de [’opérateur, tels que les guichets, les comptoirs
d’information, etc.

5- Les paramétres relatifs aux flux de voyageurs, tels que le nombre total
annuel d’entrants, le nombre journalier en hiver, ’heure la plus chargée du
matin, le nombre de voyageurs correspondants a I’heure la plus chargée du
matin, I’heure la plus chargée du soir, le nombre de voyageurs
correspondant a I’heure la plus chargée du soir, etc.

» Ensuite, I’analyse a porté sur I’étude des caractéristiques de I’environnement
commercial de chaque station (ce qui est appelé « Demande »). Pour cela, une
évaluation de la densité de commerces a proximité des différentes stations /
gares (a 100 m, 200 m et 400 m) a été réalise. Il en est sorti l'identification des
stations / gares, avec le plus de commerces a proximité.

» La derniére étape a consisté en 1’agrégation des caractéristiques intrinseques
des stations et les caractéristiques de leur environnement (ce qui est appelé
« Confrontation Offre et Demande »). Ceci a permis I’identification des
stations / gares, avec une demande commerciale importante et une offre
logistique satisfaisante.

Cette étude a montré qu’il y avait un potentiel d’offre logistique de la part de la RATP,
en exploitant ses différentes ressources, pour répondre a une demande de service
logistique concrete. Toutefois, un ensemble de conditions doivent étre préalablement
satisfaites (telles que celles énoncées par 1’étude 1). Plusieurs services logistiques ont
été étudiés et a I’heure des conclusions de cette étude, seul le service de déploiement
de consignes des colis pour les particuliers, a été retenu. Il est spécifié que les autres
services requierent des études complémentaires.

- Etude 3 : Transport collectif urbain : surcolts consécutifs a 1’ajout logistique dans un
projet (PREDIT GO n°6, 2012)
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En raison des données stratégiques traitées par cette ¢tude, il n’y a pas de version
publique de cette derniere. Cependant, sa fiche récapitulative, nous permet de saisir
ses grandes orientations.

D’abord, cette étude s’est articulée autour de quatre points majeurs, a savoir :

» La définition fonctionnelle du systeme, dans le but de veérifier sa faisabilité
technique.

» Le développement d’une approche urbanistique, dans le but d’appréhender le
systeme dans le territoire concerné (lle-de-France).

» L'évaluation des potentiels commerciaux a I'horizon du projet.

» Une application de la solution de transport définie, sur la ligne verte du projet
« Grand Paris Express ».

Pour les besoins de 1’étude, il a été considéré la mixité fret / voyageurs dans un métro
automatique (type ligne 1 ou 14 du métro parisien). Aussi, les marchandises sont
conteneurisées dans des unités logistiques standardisées. Ainsi, trois modes
d'exploitation ont été proposées et étudiées (3 scénarios) :

» Insertion intercalaire, a gare en débranchement: dans ce cas, la ligne est
commune, mais le chargement et le déchargement se font dans des stations
dédiées, en marge de la ligne.

» Circulation en remorque d'une rame, au métro de voyageurs : dans ce cas, il
s'agit d'ajouter des wagons pour le transport de marchandises, au train de
transport de voyageurs.

» Insertion intercalaire, a gare en ligne : dans ce cas, il s'agit d'intercaler entre les
trains de transport de voyageurs, des trains de transport de marchandises. Les
marchandises sont chargées et déchargées dans des stations sans
débranchement.

Une évaluation du potentiel commercial, a I’image de celui réalisé par 1’étude 2, mais
pour des zones urbaines plus étendues, a été réalisée. Elle a permis d’identifier les
secteurs de la grande distribution et de la messagerie, comme porteurs d’un grand
potentiel, en termes d’utilisation de la solution logistique étudiée. En effet, ces
secteurs répondent positivement a trois groupes de conditions, identifiées
préalablement comme nécessaires a toute mise en ceuvre, d’une solution logistique
basée sur la mixité fret / voyageurs :

» Conditions fonctionnelles : l'utilisation d’infrastructures ferroviaires impose
qu'un plan de transport soit établi a I'avance. Contrairement au mode routier, il
n'est pas envisageable de déclencher le transport, dés que le besoin est exprimé.
La demande doit étre quantifiée avec une traduction dans le temps et I'espace.

» Conditions commerciales : il est nécessaire d’assurer la compétitivité de la
solution proposée. Ainsi, ses colts doivent étre du méme ordre que l'existant
(report modal toléré a codt identique). La régularité des acheminements doit
étre garantie, ce qui suppose une fiabilité du systéme proposé proche de 100%.
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» Conditions logistiques : l'organisation proposée doit s'intégrer dans la chaine
logistique globale. Le passage par une plateforme amont est indispensable pour
assurer la continuité fonctionnelle et administrative.

Enfin, I’étude a été conclue par une application des concepts développés, a une partie
d’une ligne du futur « Grand Paris Express ». Une étude de la demande potentielle sur
le tracé de la ligne a été réalisée, puis, un placement des stations de marchandises a été
proposé, ainsi que des aménagements spécifiques sur la ligne. Cependant, 1’évaluation
économique du surcoit d’intégration de la composante « marchandises », a un projet
de transport de voyageurs, n’a pas abouti. En effet, il est conclu que plusieurs outils
doivent étre développés (tels que des outils mathématiques), dans le but d’effectuer
correctement 1’évaluation des codts de déplacement des marchandises et les surcodts
d’intégration du nouveau service. Ceci requiert plus de ressources techniques et
temporelles, dont cette étude ne disposait pas.

Nous retenons de cette étude, la faisabilité technique dans différentes situations, ainsi
que le potentiel commercial et les secteurs cibles les plus prometteurs.

Ces trois études, ont permis de répondre a la question de la faisabilité de la mutualisation du
réseau urbain de transport de voyageurs, pour le transport de marchandises. Leur conclusion
est que cela est faisable et que cela a dépassé le stade du concept, au vu des expérimentations
déja réalisées, ou en cours d’exploitation. Nous pouvons considérer que le présent travail de
recherche, s’inscrit dans la continuité des conclusions portées par les trois études du PREDIT.
Ainsi, aprés avoir conclu a la faisabilité, notre présente problématique tentera de répondre a
comment déployer et intégrer, une telle solution de transport ? et comment gérer au niveau
opérationnel le nouveau flux de marchandises, sur le réseau de transport de voyageurs ?

2.3. Mixité fret / voyageurs: expérimentations et solutions en cours
d’exploitation
Avant de répondre aux questions précédentes, nous allons voir dans ce point quelques
expérimentations sur le terrain, passées ou en cours d’exploitation. Ces expérimentations nous
confirment que la faisabilité a dépassé le cadre du concept. Parmi ces expérimentations :

- CarGoTram a Dresde (Quak, 2008)

Il s’agit de la mutualisation d’une portion de presque 4 km, de la ligne de tramway a
Dresde. Cette derniére est utilisée pour acheminer des pieces et des modules
automobiles, du dépdt de « Volkswagen » situé a proximité du terminal ferroviaire de
la ville, jusqu’a 1’usine qui se situe en centre-ville. Cette usine historique du
constructeur ne dispose pas d’une zone de stockage assez importante, pour assurer la
production journaliére, et ne peut étre étendue par manque de surface fonciere en
centre-ville.

Cette ligne est desservie par des tramways dédiés au fret (comme I’exemple montré
dans la Figure 11.4), qui assurent 10 livraisons par jour. Ainsi, depuis 2001, cette
solution de transport assure la livraison de 300 000 tonnes par an de produits, ce qui
permet de réduire grandement le nombre de camions en circulation dans la ville et, par
conséquent, les émissions de polluants.
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Cargo-Tram a Zurich (Runge & Becker, 2008) et (Moglestue, 2011)

Un premier Cargo-Tram a été exploité a Zurich jusqu’a 1966, pour le transport des
courriers et colis, lait et autres boissons, ainsi que d’autres types de marchandises. Puis
en 2003, une nouvelle expérience a été initiée et qui est toujours en cours
d’exploitation. Cette derniere consiste en le transport des déchets volumineux (type :
meubles, électroménagers...), dans le but de lutter contre les dépdts sauvages de
déchets de ce genre, qui representaient 300 tonnes / an.

Cette solution de transport des déchets colte 20 000€ de moins, que la solution
équivalente par la route. Ceci est lié a la réutilisation de vielles rames de tramway
(comme le montre la Figure 11.4). Les passages du Cargo-Tram se font
quotidiennement, ce qui permet de couvrir la quasi-totalité du réseau de tramway de la
ville de Zurich. Un embranchement avec un terminal de recyclage a été réalisé. Cette
alternative a permis la réduction du nombre de camions en ville, plusieurs milliers de
kilométres par la route en moins, avec les conséquences de réduction des émissions de
polluants.

Approvisionnement chez MONOPRIX a Paris (Dablanc, 2009) et (MONOPRIX,
2007)

Il s’agit de I'utilisation de la voie ferroviaire de la ligne D du RER a Paris, pour le
transport d’un certain nombre de marchandises (boissons sans alcool, textile, produits
de beauté et produits pour la maison et le loisir). Une gare dédiée a MONOPRIX
située a Bercy, est approvisionnée a partir de dépodts situés a Combs-la-Ville et
Lieusaint, en périphérie de Paris. Par la suite, ’acheminement des produits jusqu’aux
magasins, s’effectue par des camions roulant au GNV, pour respecter le principe de
réduction des émissions sur cette ligne logistique. La Figure 11.4 montre le train de fret
qui entre dans le terminal de Bercy.

La ligne fait 30 km, elle permet de transporter 210 000 palettes par an (équivalent a
120 000 tonnes), avec 5 trains de 20 wagons par semaine.

Ce report modal a permis des gains environnementaux substantiels, a savoir, 12 000
camions n’entrent plus a Paris, économisant ainsi 337 tonnes de CO, par an. En plus
de la circulation qu’ils auraient contribué a amplifier, ainsi que tous les désagréments
qu’engendre la circulation de poids lourds en ville.

Cette solution de transport a été exploitée de fin 2007 jusqu’a fin 2016. Elle a été
substituée par des camions GNV, dans le but de réduire les émissions de polluants, car
le train utilisé précédemment roulait au carburant diesel (les voies ferroviaires allant
de la ligne D du RER jusqu’aux entrepots de MONOPRIX n’étant pas dépourvues
d’alimentation électrique). Cependant, cette nouvelle alternative, va remettre sur la
route plusieurs milliers de camions par an, ce qui ne manquera pas d’accroitre la
congestion de la voirie urbaine.

Collecte des déchets dans le métro de New York (MTA, 2014)

Il s’agit de la collecte des déchets récoltés dans toutes les stations de métro de New
York, par des métros dédiés. La collecte s’effectue la nuit, et comme le métro de New
York circule 24h/24h, il s’agit de mixité, entre le transport de fret (déchets dans ce
cas) et le transport de voyageurs.
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Cette solution permet la collecte de 14 000 tonnes de déchets par an, avec 11 métros
dédiés, couvrant 359 stations et totalisant 567 arréts.

Cargo-Tram a Zurich

™

Collecte des ordures - métro de New York Train et entrepdt de MONOPRIX

Figure 11.4 : Photos de différentes expérimentations de fret urbain par rail

3. Conception d’un modele de transport mixte fret / voyageurs dans
le réseau ferroviaire urbain

Nous avons développé un modele de transport mixte fret / voyageurs, en prenant comme
support technique, le réseau ferroviaire urbain de la région lle-de-France et en nous basant
sur :

- Larevue de littérature précédente.

- Les trois études du PREDIT.

- Des discussions avec des experts du ferroviaire.

- Des observations sur le terrain du réseau parisien.

Dans un premier temps, cela nous permet de proposer une définition du transport mixte fret /
voyageurs, sur le réseau ferroviaire de transport de voyageurs en milieu urbain, comme suit :

- Quand on parle de milieu urbain, on entend la ville a I’intérieur de ses limites, ainsi
que sa banlieue et les agglomérations limitrophes. A titre d’exemple, la région Ile-de-
France, constituée de la commune de Paris au centre et de plusieurs agglomérations
limitrophes.

- Quand on parle de réseau ferroviaire en milieu urbain, on entend les différents modes
de transport sur rail. En effet, dans une ville, on peut trouver le métro, le tramway,
ainsi que le train de banlieue qui traverse la ville et dessert les agglomérations
limitrophes.
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- Le réseau ferroviaire de transport de voyageurs est constitué de plusieurs
composantes. Quand on parle de mixité fret / voyageurs, on entend le partage d’au
moins une composante, pour le transport de marchandises.

L’intérét porté au réseau ferroviaire de la région Ile-de-France, se justifie par I’importance de
ce dernier. En effet, il est composé de trois modes ferroviaires différents et complémentaires,
de plus, il s’étend sur prés de 1 000 km de voies ferroviaires. La Figure 11.5 montre 1’étendue
du réseau ferroviaire dans toute la région d’Ile-de-France. Nous remarquons que le réseau de
métro se concentre au centre de la région, principalement a Paris intramuros, avec quelques
extensions au-dela. Le tramway est interconnecté a certaines de ces extensions et est déployé
a la périphérie de Paris. Quant au réseau de RER (train de banlieue), il couvre toute la région,
avec des interconnexions aux deux autres modes précédents. A noter que certaines lignes de
RER disposent de connections au réseau ferroviaire national (i.e. au réseau de trains de
passagers et de fret).

Réseau de métro*:
e 220 km
* 302 stations

4 Réseau de Tramway*:
— + 104 km
* 181 stations

Réseau de RER**:
e 587 km
» 257 gares

13 14 15 16

* |ly a des stations d’interconnexions entre les différents modes de transport.
** Le réseau de RER couvre tout le territoire d’lle de France, méme les zones couvertes par le métro
et tramway.

Figure 11.5 : Réseau ferroviaire en lle-de-France

Ce réseau est appelé a s’étendre dans les prochaines années, dans le cadre du projet « Grand
Paris Express ». Il s’agit de 4 nouvelles lignes de métro automatisées, sur une distance de 200
km et comportant 68 nouvelles stations. Ces lignes formeront une boucle reliant les
différentes régions d’Ile-de-France autour de la ville de Paris, avec des interconnexions aux
anciennes lignes. Ce projet présente une opportunité supplémentaire, d’intégration de
nouveaux services des la réalisation, telle que la mixité fret / voyageurs.
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Dans le point suivant, nous allons identifier les différentes composantes d’un réseau
ferroviaire en milieu urbain.

3.1. Composantes du réseau ferroviaire urbain de transport de voyageurs
Comme présenté précédemment, il peut y avoir jusqu’a trois modes ferroviaires pour le
transport de voyageurs, en milieu urbain. Ces différents modes s’appuient sur trois
composantes, dont les roles et fonctionnement sont analogues, seule 1’échelle de la
composante et son utilisation différent d’un mode a un autre. En effet, on compte trois
composantes principales comme suit :

- Les stations (ou gares) : la taille des stations varie selon le mode utilisé. Ainsi, les
stations de tramway sont les plus petites, puis celles dédiées au métro, enfin, celles
pour le train de banlieue. Trois formes de stations sont a recenser, comme le montre la
Figure 11.6, a savoir :

> les stations aériennes: on les trouve particulierement dans les réseaux de
métro, en ce qui concerne le train de banlieue, dans certaines zones seulement.
Pour le tramway, trés rarement lorsqu’il n’y a pas assez d’espace au niveau de
la chaussée.

» Les stations au niveau de la chaussée : on les trouve particuliérement dans les
réseaux de tramway. En ce qui concerne le train de banlieue, elles sont plus
présentes dans les agglomérations peu denses, avec assez d’espace. Pour le
métro, tres rarement.

4a Station aérienne

Station sous-terraine

4a Station au niveau de la chaussée

Figure 11.6 : Les trois formes de stations ferroviaires en milieu urbain

» Les stations souterraines : comme le métro est généralement déployé dans des
villes existantes treés denses, ce type de stations est le plus fréquent, puisqu’il
n’interfére pas avec ’existant. Cependant, c’est le type de station dont le cott
de réalisation est le plus élevé. En ce qui concerne le train de banlieue, lorsqu’il
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traverse les centres urbains (telle que la ville de Paris), les stations sont de ce
type. Enfin, on trouve trés rarement des stations de ce type, tout au long des
réseaux de tramway (en raison de I’incompatibilité du colt de ce genre
d’infrastructure avec le moyen de transport qu’est le tramway).

- Les voies ferrées : ce qui donne son nom a ces trois modes de transport, ¢’est leur
specificité a rouler sur une voie ferrée dédiée (dites en site propre, parce que
exclusivement dédiée au mode de transport en question). Méme schéma que pour les
stations, on compte trois situations possibles (illustrées par la Figure 11.7) :

> Voies aériennes : ce type de voies est principalement utilisé pour les lignes de
métro (tel que la ligne 6 & Paris, une partie du réseau de New York et de
Chicago...). Plus rarement, on le trouve ponctuellement dans les deux autres
modes, pour passer un obstacle (tel qu’un fleuve ou une grande rue).
» Voies au niveau de la chaussée : le réseau de tramway est quasi-exclusivement
constitué de ce type de voies. Les moins colteuses a mettre en ceuvre, elles ne
nécessitent aucune infrastructure supplémentaire (hormis les voies elles-
mémes). Dans plusieurs villes, ou la voierie n’est pas assez large dans certaines
parties de la ville, le tramway partage son chemin avec les voitures. Pour le
métro, ce type de voies est tres peu utilisé. Quant au train de banlieue, en
général les voies entres les agglomérations voisines, se trouvent au niveau de la
chaussée. Cependant, ces derniéres se trouvent derriére une cléture.

71 @ Voies aériennes

Voies au niveau de la chaussée

ﬁ Voies sous-terraines

Figure 11.7 : Illustration des implantations possibles de voies ferrées

» Voies souterraines : ¢’est le type de voies qui cofite le plus cher, en raison de la
nécessité de creuser un tunnel. Ces voies sont principalement déployées dans
les centres urbains (trés) denses pour les réseaux de métro, ainsi que, pour
permettre aux trains de banlieue de traverser la ville. Pour le tramway, on
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compte tres peu de voies de ce type (exceptionnellement dans des cas
d’évitements, ou il n’est pas possible de procéder autrement, et sur de courtes
distances).

- Le matériel roulant ferroviaire (trains) : il s’agit de tous les véhicules qui roulent sur
une voie ferrée. Dans le cas des trois modes de transport précédents, on compte trois
types de matériels roulants (d’ailleurs, qui partagent le nom du mode en question).
Tous ces véhicules roulent a I’énergie électrique. La Figure 11.8 montre un exemple de
chacun de ces trois modes comme suit :

» Tramway : les véhicules du tramway sont les plus petits parmi les trois modes
et ceux qui ont la plus faible vitesse de circulation. Les différentes
caractéristiques techniques de ces véhicules, varient d’une ville a une autre et
selon la génération du véhicule. Toutefois, pour apprécier ces caractéristiques,
un exemple a partir d’une ligne de tramway en région Ile-de-France, comme
suit : longueur : 30 m, largeur : 2,3 m, hauteur : 3,36 m, capacité maximum :
180 passagers et vitesse variant de 18 a 25 km/h.

» MeEétro : les véhicules de métro sont assez variables, d’une ville a ’autre, voire
d’une ligne a l'autre. On peut trouver des véhicules automatisés, semi-
automatisés ou avec conducteur. Leur longueur varie en nombre de wagons.
Puis, on trouve des métros sur pneumatiques ou bien, plus classiques, avec des
roues en aciers. A titre d’exemple, I’'un des métros parisiens est caractérisé
par : longueur : 90 m, largeur : 2,5 m, hauteur : 3,5 m, hauteur intérieur : 2,14
m, hauteur porte: 1,9 m, largeur porte: 1,65 m, capacité maximum : 976
passagers et vitesse maximum : 80 km/h.

Figure 11.8 : Exemple de matériels roulant de chacun des modes de transport en région lle-de-France
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» Train de banlieue : les trains de banlieue sont assez grands, avec de grandes
capacités de charge. lls varient suivant les destinations desservies. Ainsi, on
trouve des trains & double étage, des trains courts et des trains longs. Aussi,
suivant les lignes empruntées, la vitesse peut varier énormément. A titre
d’exemple, 1’un des trains utilisé pour la ligne A du RER (en Ile-de-France) :
longueur : 112 m, largeur: 2,9 m, hauteur: 4,32 m, largeur porte: 2 m,
capacité maximum : 2 600 passagers et vitesse maximum : 120 km/h.

3.2. ldentification des cas de mixité possibles
Dans les points précédents, nous avons montré que les modes de transport ferroviaire de
voyageurs en milieu urbain, partagent une plateforme technique identique, basée sur trois
composantes principales. Aussi, nous avons relevé que chacun de ces trois modes de
transport, s’implémente a une échelle différente et a des particularités qui auront forcément un
impact, dans le cadre de I’intégration du nouveau service de transport de marchandises. Parmi
ces particularités :

- Lataille et la capacité de I’infrastructure.

- La capacité de chargement du matériel roulant.

- L’accessibilité aux stations et au matériel roulant.

- La couverture de la ville par le mode de transport concerné.

Pour un méme mode de transport, ces éléments peuvent varier d’une ligne a une autre et d’une
ville & une autre. Ceci implique leur considération dans le cadre d’études techniques de
faisabilité, contextualisée au cas spécifique étudié. Dans le cadre de ce travail, I’objectif est de
proposer une démarche méthodologique, pour I’intégration du flux de marchandises, a un
mode de transport ferroviaire en milieu urbain, dans la perspective de proposer un nouveau
service de transport de marchandises. Ceci implique de se limiter aux éléments communs de
tels modes de transport.

Comme mentionné précédemment, la mixité fret / voyageurs signifie le partage d’au moins
I’une des trois composantes précédentes. Une quatrieme composante est a prendre en
considération lors de 1’étude de la mixité, il s’agit du moment auquel les marchandises sont
transportées (i.e. les heures d’exploitation du service de fret). Nous avons étudié les
différentes possibilités et avons identifié plusieurs cas de mixité possibles (en comptant les
différentes combinaisons, il y a 19 cas de mixité possibles). La Figure 11.9 montre ces

différents cas.

3.2.1. Mixité totale
Cette possibilité est encadrée en rouge sur la Figure 11.9. Elle consideére le partage de toutes
les composantes identifiées précédemment, a savoir : le matériel roulant, les voies ferrées et
les stations. Par conséquent, les horaires d’exploitation doivent impérativement étre partagées.
En effet, comme on retrouvera dans le méme train, les marchandises et les voyageurs
simultanément, le service de transport de marchandises doit s’effectuer durant les heures de
service du transport de voyageurs.
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Figure 11.9 : Les niveaux de mutualisation des différentes ressources du systeme de transport ferroviaire pour une mixité fret / voyageurs

Augmentation du degré d’intégration de la composante « marchandises » au résea

transport de voyageurs
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Ce cas de mixité est le plus complexe ayant éte identifié, en raison du nombre de contraintes
liées au service de transport de voyageurs que le service de transport de marchandises doit
respecter. On retrouve aussi bien des contraintes techniques, qu’organisationnelles et
juridiques, telles que :

- La limitation de I’espace réservé aux marchandises dans le train de voyageurs. Au
maximum, cet espace ne doit pas impacter le confort lié a 1’espace occupé par les
voyageurs, en se basant sur I’estimation de 1’occupation maximum du train par les
voyageurs, durant les horaires d’exploitation du train avec la configuration adoptée.

- La limitation des temps d’attente des trains dans les stations, avec un temps d’arrét
minimum, pour permettre aux voyageurs de monter et descendre, ainsi qu’un temps
d’arrét maximum, pour ne pas dégrader la qualité de service du transport de voyageurs
(i.e. exaspération des voyageurs par des temps d’arrét incompatibles, avec le service
de transport de voyageurs en milieu urbain).

- La limitation de 1’espace occupé par les marchandises sur les quais de la station, pour
ne pas impacter le service de transport de voyageurs. Aussi, pour ne pas mettre en
danger les voyageurs, par les opérations de manutention.

- La necessité de se synchroniser avec les horaires des trains et leur capacité actuelle,
sans pouvoir les adapter pour s’ajuster a la demande de transport de marchandises.

- Faire collaborer un personnel dédié aux voyageurs et un autre, dédié aux
marchandises, sur les mémes eéquipements et infrastructures (i.e. nécessité de
coordination accrue).

A savoir, une limitation juridique trés forte existe actuellement (comme cité précédemment),
qui concerne I’impossibilité pour le transporteur public de voyageurs d’effectuer le service de
transport de marchandises et de faire circuler les deux flux, fret et voyageurs simultanément.
Cependant, la premiere étude du PREDIT avait conclu que bien que cette limitation soit trés
forte, il est possible de 1’abroger, si toutefois, d’autres conditions sont réunies.

Pour ce cas de mixité, nous proposons d’avoir des trains avec des wagons dédiés aux
marchandises, séparés des wagons dédiés aux voyageurs (i.e. une séparation physique entre
les deux). Le(s) wagon(s) dédiés aux marchandises est (seront) placé(s) a I’arriere du train).
Aussi, une petite zone de stockage cloturée sur le quai de la station, pour y mettre les
marchandises & transporter temporairement. La Figure 11.10 montre une modélisation du
systeme proposé, avec un wagon dédié aux marchandises (ou les siéges et équipements pour
les voyageurs sont supprimeés) et les autres wagons standard dédiés aux voyageurs. La Figure
I1.10 montre aussi un petit espace pour 6 colis sur le quai.

A noter qu’on peut avoir deux possibilités de mixité dans ce cas :

- Toutes les stations de voyageurs seront équipées et utilisées pour assurer le service de
transport de marchandises.

- Quelques stations seulement, choisies de maniére stratégique (ce dernier cas est le plus
probable).
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Figure 11.10 : llustration du cas de mixité totale

3.2.2. Mixité partielle
La mixité partielle concerne les 16 possibilités de mixité, ou les trains de marchandises sont
séparés physiquement des trains de voyageurs (i.e. trains dédiés pour chaque type de flux).
Dans ce cas, I’activité de transport de marchandises est effectuée, soit durant les horaires
d’exploitation du service de transport de voyageurs, soit hors de ces horaires. Si toutefois, le
service de transport de voyageurs s’arréte durant un moment de la journée (la nuit par
exemple).

Une 17°™ possibilité de mixité est donnée par le cas ou des espaces liés a I’activité de
transport de marchandises, sont implantées dans les stations ferroviaires.

Partage des horaires d’exploitation : il s’agit de la circulation des trains dédiés aux
voyageurs et des trains dédiés aux marchandises, au méme moment. Nous avons identifié 4
cas de partage des stations, pour chacun 2 possibilités de partage des voies ferrées :

» Partage de toutes les stations de voyageurs / partage des voies ferrée de
toute (ou partie de) la ligne
Dans ce cas, les trains de marchandises s’arrétent dans toutes les stations de
voyageurs, par lesquelles ils passent (sur toute ou partie de la ligne). lls ont la
possibilité d’effectuer le chargement / déchargement de marchandises, dans
chacune des stations. Le probléme principal dans ce cas est I’introduction des
trains de marchandises, dans le planning de circulation des trains de voyageurs,
pour effectuer le transport de marchandises sans perturber le service de
transport de voyageurs. Une attention particuliére dans ce cas, doit étre portée
sur :

1- La réduction des temps de chargement / déchargement des marchandises.
2- La synchronisation de la vitesse de circulation des trains dédiés aux
marchandises et ceux dédiés aux voyageurs.
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3- La sécurisation de 1’espace sur le quai dédié au chargement / déchargement
des marchandises, pour éviter les risques d’accidents avec les voyageurs.

Ce cas traduit 1’exploitation en cours de la collecte des déchets a travers le
métro de New York (présentée dans la section 2.3.).

» Partage de quelques stations de voyageurs / partage des voies ferrées de
toute (ou partie de) la ligne
Dans ce cas, les trains de marchandises ne s’arrétent pas a toutes les stations de
voyageurs. Ainsi, il n’y a que les stations stratégiques qui sont concernées par
I’activité de fret (i.e. celles ou il y a une demande de transport potenticlle
conséquente, mais aussi, assez d’espace pour réceptionner et effectuer la
manutention des marchandises). Cependant, comme les trains de marchandises
circulent sur les mémes voies que les trains de voyageurs, qui marquent un
arrét a toutes les stations, la problématique majeure (en plus de tout ce qui a été
identifi¢ dans le cas précédent) est 1’ajustement de la vitesse des trains de
marchandises, pour ne pas perturber la circulation des trains de voyageurs.

» Partage de (quelques) stations de voyageurs + stations dédiées de
marchandises / partage des voies ferrées de toute (ou partie de) la ligne
Ce cas introduit une composante supplémentaire par rapport au cas précédent.
Il s’agit de stations exclusivement dédiées aux marchandises. Ces stations
peuvent étre d’anciennes stations de voyageurs désaffectées (appelées stations
fantomes), d’anciennes plateformes techniques. Elles peuvent aussi étre de
nouvelles stations construites spécifiquement pour la nouvelle activité, et ayant
été localisées stratégiquement, pour répondre a une demande conséquente et
pérenne. Dans tous ces cas, les stations dédiées peuvent se trouver, soit sur la
ligne (i.e. le long de la voie ferrée empruntée par les trains de voyageurs), soit
en débranchement (i.e. au bout d’une voie interconnectée a la voie ferrée
utilisée par les trains de voyageurs, mais qui n’est utilisée que par les trains de
marchandises, dans le but de rejoindre la station dédiée).
Dans ce cas, les stations dédiées au transport de marchandises comportent
moins de contraintes que les stations de voyageurs (particulierement, les
mesures de sécurité). Aussi, la notion de station en débranchement relaxe une
problématique liée au temps de chargement / déchargement. D’autre part, elle
introduit une nouvelle problématique quant a I’introduction et la sortie des
trains de marchandises, sur la ligne de voyageurs sans perturber le service de
transport de voyageurs.
En ce qui concerne les stations de voyageurs utilisées pour 1’activité de
transport de marchandises, la situation reste inchangée en comparaison du cas
précédent.

» Stations dédiées de marchandises / partage des voies ferrées de toute (ou
d’une partie de) la ligne
Ce cas se limite aux spécificités du cas précédent, en excluant I’utilisation des
stations de voyageurs. Les stations dédiées pouvant se trouver le long de la
voie ferrée empruntée par les trains de voyageurs, ou bien en débranchement.
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Ce cas traduit 1’exploitation durant 10 ans par MONOPRIX d’une portion de la
ligne D du RER a Paris, pour approvisionner ses magasins. Aussi, le cas du
Cargo-Tram de Zurich, ainsi que celui de Dresde. Ces trois cas sont présentés
dans la section 2.3.

- Horaires d’exploitation dédiées : il s’agit de la circulation des trains dédiés aux
marchandises, au moment ou le service de transport de voyageurs est a I’arrét. Cette
situation n’est possible que si le service de transport de voyageurs, sur la ligne en
question, s’arréte durant une période de la journée (en général, quelques heures durant
la nuit).

Cette solution requiert des conditions économiques spécifiques, pour étre rentable. En
effet, il s’agira d’exploiter les équipements et les infrastructures, ainsi que mobiliser
du personnel, exclusivement pour assurer le service de transport de marchandises. Par
conséquent, il faut que la demande de transport soit assez importante, pour couvrir les
couts d’exploitation et générer du profit. Dans ce cas, il y a une perte importante des
avantages de la mixité, liée a la mutualisation des différentes composantes, dans le but
de bénéficier des avantages de I’économie d’échelle. De plus, il faut noter que comme
le service de transport aura lieu, durant des horaires non travaillés initialement
(probablement la nuit), les codts du personnel seront probablement majorés.

Par ailleurs, cette situation présente un avantage d’exploitation indéniable, relatif a la
relaxation de toutes les contraintes liées aux voyageurs et leur circulation sur le réseau.
Pareil que pour les horaires d’exploitation communs, nous avons identifié¢ 4 cas de
partage des stations, pour chacun 2 possibilités de partage des voies ferrées :

» Partage de toutes les stations de voyageurs / partage des voies ferrées de
toute (une partie de) la ligne
Dans ce cas, les trains dédiés au transport de marchandises utilise toutes les
stations de voyageurs, comme plateformes de chargement / déchargements de
marchandises. L’avantage relativement au méme cas dans la situation de
partage des horaires d’exploitation, est :

1- Pas de limite de temps lors des arréts dans les stations, lié aux trains de
voyageurs.

2- Pas de limite dans la vitesse de circulation, lié a la synchronisation avec les
trains de voyageurs.

3- Pas de sécurité supplémentaire, pour considérer les risques d’accidents avec
les voyageurs sur les quais.

» Partage de quelques stations de voyageurs / partage des voies ferrées de
toute (une partie de) la ligne
Ce cas est similaire au précédent, sauf que juste quelques stations de passagers
sont utilisees pour le transport de marchandises (cas plus probable que le
précedent, puisque pour des raisons économiques, il ne sera pas utile d’équiper
toutes les stations de passagers pour le transport de marchandises).

» Partage de (quelques) stations de voyageurs + stations dédiées de
marchandises / partage des voies ferrées de toute (une partie de) la ligne
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Relativement a la situation de partage des horaires d’exploitation, ce méme cas
n’a pas de contraintes relatives a I’introduction et la sortie des trains de
marchandises sur la ligne utilisée par les trains de voyageurs. Sinon ce cas
présente des similitudes avec les cas précédents, bénéficiant de 1’avantage de
I’absence de voyageurs et de trains de voyageurs sur la ligne.
» Stations dédiées de marchandises / partage des voies ferrées de toute (une
partie de) la ligne
Ce cas est le plus simple parmi les 18 cas possibles, puisque aucune
modification ne doit étre apportée aux infrastructures dediées aux voyageurs.
Aussi, il n’y a aucune contrainte liée au service de transport de voyageurs étant
donné qu’il est a I’arrét.
Partage des espaces dans les stations
La station ou gare ferroviaire étant une composante a part entiére du réseau de
transport de voyageurs en milieu urbain, ce cas, en marge de tous les autres, doit étre
mentionné. En effet, il s’agit du partage de I’espace des stations ferroviaires, pour
assurer un service, li¢ a D’activité de transport de marchandises en milieu urbain.
Concretement, ce service consiste a mettre en place des consignes pour livrer des colis
aux utilisateurs du réseau ferroviaire, lors de leur passage par les stations. Ce service
se substitue au service de points relais actuels, qui requiert pour les clients de faire des
détours, parfois importants, pour récupérer leurs colis.
L’avantage majeur de ce service, peut étre percu par I’importance du nombre de
personnes qui traversent le réseau ferroviaire urbain chaque jour. En lle-de-France,
c’est plusieurs millions de voyageurs qui utilisent le réseau ferroviaire urbain
(exemple : 1,5 milliards de voyages par an sur tout le réseau de métro et plus d’l
millions de voyageurs par jour, sur la ligne A du RER).
A noter que ce service est en cours de déploiement dans plusieurs centaines de gares et
stations ferroviaires en France et dans d’autres pays européens.

4. Problématiques décisionnelles liées a la mixité fret / voyageurs
dans le réseau ferroviaire urbain

La réalisation et la mise en exploitation d’une solution de transport mixte fret / voyageurs,
requiert d’apporter des réponses décisionnelles, de maniére optimale si possible. En effet, la
gestion des deux flux (i.e. marchandises et voyageurs) de maniére indépendante, s’avére déja
étre une tache assez complexe. La fusion des deux flux, en mutualisant les équipements et les
infrastructures augmente assurément cette complexité. De 1a, il est nécessaire d’identifier les
problématiques décisionnelles portées par I’introduction du service de transport de
marchandises, dans le réseau de transport de voyageurs, en milieu urbain.

4.1. Conception de la solution de transport étudiée

L’étude du réseau de transport de voyageurs, en considérant celui de la région Ile-de-France
(Figure 11.5), nous a permis de faire ressortir deux caractéristiques principales, a savoir :
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Chaque ligne du réseau est physiquement indépendante des autres lignes (i.e. chaque
ligne dispose de ses propres voies ferrées, ses propres trains (métros, tramways ou
trains de banlieue), ainsi que ses propres quais dans les stations.

Les lignes des différents modes de transport (i.e. les trois cités précédemment) sont
interconnectés entre eux de maniére indirect, a travers des stations (ou gares)
d’interconnexions, avec rupture de charge (i.e. dans la station d’interconnexion, il est
nécessaire de quitter le moyen de transport de la premiére ligne, pour rejoindre celui
de la seconde, en traversant un certain parcours entre les quais des deux lignes, a
travers la station).

Ces deux caractéristiques nous permettent de schématiser un réseau ferroviaire en milieu
urbain, comme le montre la Figure 11.11 (on s’est restreint a deux modes de transport
ferroviaire, chacun composé de deux lignes, pour ne pas alourdir le schéma). En effet, un
réseau aussi complexe que celui de la région lle-de-France, n’est rien d’autre qu’une
reproduction des caractéristiques schématisées sur la Figure I1.11, a 1’échelle de trois modes
de transport ferroviaire et plusieurs dizaines de lignes, tous les modes confondus. Le transport
de marchandises a travers ce réseau, entre une «station de départ» et une «station
d’arrivée », s’effectue suivant trois schémas possibles :

En utilisant une seule ligne du réseau : les marchandises sont chargées dans un train de
la ligne, transportées entre les deux stations (départ-arrivée) et déchargées dans leur
station d’arrivée.

En utilisant deux lignes (ou plus) du réseau, méme mode de transport: les
marchandises sont chargées dans un train de la ligne, transportées entre la station
départ et la station de correspondance, déchargées et transférées a 1’aide d’un moyen
de manutention vers le quai du train de la seconde ligne de correspondance, puis
chargées dans un train de cette seconde ligne, sachant que ce train, est du méme mode
que le premier : métro, tramway ou train de banlieue. Enfin, elles sont transportées
entre les deux stations (correspondance-destination finale) et déchargées dans leur
« station arrivée ».

En utilisant deux lignes (ou plus) du réseau, plusieurs modes de transport : les
marchandises sont chargées dans un train de la ligne, transportées entre la station de
départ et la station de correspondance, déchargées et transférées a 1’aide d’'un moyen
de manutention vers le quai du train de la seconde ligne de correspondance, puis
chargées dans un train de cette seconde ligne (sachant que, ce train est d’un autre
mode que le premier). Enfin, elles sont transportées entre les deux stations
(correspondance-destination finale) et déchargées dans leur station d’arrivée.

Nous remarquons que les deux derniers schémas, suivent un méme processus dans le cadre du
transport de marchandises, a partir de la station de départ, jusqu’a sa livraison vers sa
destination finale.
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Figure 11.11 : Schématisation d'un réseau de transport ferroviaire en milieu urbain

Un exemple hypothétique, de 1’utilisation du réseau ferroviaire urbain pour livrer des
marchandises entre deux points est donné par la Figure 11.12. Cet exemple nous permet de
constater que le transport a travers plusieurs lignes du réseau, se réduit a un processus
répétitif, a chaque changement de ligne. Certes, un impact lié au transfert des marchandises,
d’une ligne a une autre existe et pose une problématique décisionnelle. Cette dernicre
consistera a déterminer le moment idoine de ce transfert, pour ne pas désequilibrer la charge
de chaque ligne utilisée, tout en respectant au mieux les contraintes commerciales de livraison
dans les temps, des différentes commandes en cours de livraison. Cependant, dans ce travail,
on se focalisera sur le transport de marchandises sur une seule ligne. La motivation principale
est liée au fait que c’est le probléme a adresser en premier, si on souhaite montrer la faisabilité
de cette mixité. Une seconde justification est liée au fait que le démarrage d’une telle
perspective, a plus de chance de voir le jour dans cette version, pour éviter les ruptures de
charge dans le systeme ferroviaire. Enfin, I’extension sera plus simple apres 1’étude du cas
mono-ligne.

Ainsi, dans ce travail, nous allons nous limiter au cas composé d’une voie ferrée, tout au long
de laquelle se trouvent plusieurs stations, ou il est possible de procéder au chargement /
déchargement des marchandises. Cette ligne est desservie par plusieurs trains de maniere
réguliére.
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Figure 11.12 : lllustration du processus de transport de marchandises a travers le réseau ferroviaire de la région lle-

4.2.

de-France

Identification et description des problématiques décisionnelles

L’¢étude de la dynamique du transport de marchandises, a travers cette ligne, s’effectue en

considérant le cas de mixité le plus complexe (encadré en rouge dans la Figure 11.9). La
schématisation de cette dynamique, a travers un zoom sur deux stations (départ-arrivée), est

donnée par la Figure 11.13.

Ce schéma nous montre les différentes problématiques posées par la mise en exploitation
d’une telle solution de transport. En effet, nous avons identifié 9 problématiques aux trois
niveaux décisionnels (i.e. stratégique, tactique et opérationnel). A savoir, cette liste n’est pas

exhaustive, il peut étre nécessaire de résoudre des problématiques supplémentaires, lors de

I’étude de cas particuliers, voire, pour certains autres cas de mixité identifiés dans la Figure

11.9.
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4.2.1. Au niveau stratégique
11 s’agit principalement d’activités de construction et de réaménagement des infrastructures et
/ ou équipements, nécessaires a I’intégration de ’activité de transport de marchandises.

Suite a 1’étude du processus de transport de marchandises sur le réseau de transport de
voyageurs, une problématique liée au dimensionnement des zones de stockage temporaire (ou
zones tampons) a été identifiée (numéros 1 et 2 sur la Figure 11.13). Cet espace est
indispensable dans I’exploitation du service de transport de marchandises, en raison de la
nécessité d’avoir recours a un moyen de transport tierce, en amont et en aval de 1’activité de
transport par les trains. A leur réception, les marchandises sont entreposées dans cet espace, le
temps de pouvoir les affecter a un train, pour leur transport. Puis, lors de leur déchargement
dans leur station d’arrivée, elles sont entreposées dans cet espace, le temps que le moyen de
transport vers leur destination finale arrive (le moyen de transport aval peut étre 1’une des
solutions durables, citées dans le premier chapitre).

Que cela soit lors de la réalisation d’une nouvelle station (comme dans le cadre du projet
« Grand Paris Express »), ou dans le cadre du réaménagement d’une station existante (encore
plus intéressant, au vu de I’intérét fondamental de I’idée de mixité, qui est de pouvoir utiliser
I’existant, dans le but d’intégrer le nouveau service et de générer un bénéfice supplémentaire),
cette problématique est cruciale. La solution optimale est a privilégier, en raison de I’'impact
sur le long terme et du manque a gagner correspondant a un éventuel mauvais
dimensionnement. Deux cas se présentent :

- La nécessité de redimensionner cette zone apres la mise en exploitation, requiert des
dépenses trop importantes. Aussi bien en espace souterrain qu’aérien, il est quasi
impossible de procéder a une extension. Au niveau de la chaussée, il y a rarement
assez d’espace en Ville pour le faire.

- Un surdimensionnement lors de la réalisation codtera plus cher, et au vu du co(t du
foncier dans le centre-ville, la rentabilisation prendra plus de temps.

Le dimensionnement des zones de stockage, nécessite la disponibilité de plusieurs données,
dont les suivantes :

- Les prévisions de la demande potentielle de transport, autour de la station en question.

- La prévision de I'offre potentielle, a travers le nombre de trains traversant la ligne,
ainsi que I’espace pouvant étre dédi¢ aux marchandises dans ces trains.

- Les dimensions de I’espace pouvant étre alloué a la réalisation de la zone de stockage.

- La définition des limites du service proposé (ex: avec ou sans correspondance,
possibilités de nivellement de la charge sur plusieurs stations voisines, etc.).

- La prévision des limites de temps d’attente des marchandises dans les stations, avant
et apres leur transport par un train.

- Les temps d’attente des commandes dans leur station de départ, avant leur transport
par un train.

70



CHAPITRE Il : Transport de marchandises en ville par rail — mixité fret / voyageurs

4.2.2. Au niveau tactique
Au niveau tactique, on retrouve les problémes dont I’horizon est le moyen terme. Il s’agit
principalement d’activités a renouveler périodiquement, nécessaires a 1’ajustement des
équipements utilisés, sur une certaine période, pour correspondre a la demande prévisionnelle.

L’étude du processus de transport de marchandises, nous a permis d’identifier une
problématique & ce niveau. Cette derniére, correspond au dimensionnement des trains
(numéro 3 sur la Figure 11.13). Concrétement, la résolution de cette problématique doit
répondre a la question du nombre de wagons dédiés aux marchandises, dans un train de
voyageurs. Si la solution technique adoptée est composée de trains modulables avec des
wagons dédiés, il s’agira d’interchanger les wagons, pour avoir des trains avec la
configuration recherchée. Si les wagons eux-mémes sont modulables, alors il suffira d’enlever
les equipements dédiés aux voyageurs (ex: banquettes, siéges, strapontins, barres de
maintien, etc.). Une troisiéme solution technique est envisageable, si des trains avec des
configurations fixes existent.

La modification de la configuration des trains, est une tache qui nécessite un certain temps de
mise en ceuvre, ainsi que la mobilisation de ressources humaines et matérielles. D’autre part,
elle est indispensable, pour maximiser la rentabilité dégagée par 1’exploitation du service de
transport de marchandises. A ce titre, les trains peuvent étre dimensionnés sur la base d’une
demande moyenne sur une période, ou bien, avoir des configurations différentes selon le jour
(jours de semaine ou weekend), ou selon les moments de la journée (matin, apres-midi, soir).
A noter que le service de transport de marchandises est propose durant les heures creuses de
la journée.

Le dimensionnement des trains nécessite aussi, la disponibilité de plusieurs données, dont les
principales étant les prévisions des deux flux fret / voyageurs et les temps d’attente.

4.2.3. Au niveau opérationnel

Au niveau opérationnel, I’horizon de décision est le plus court et le temps de réponse est
critique. Ainsi, ces problémes sont traités, une fois que les précédents ont été considérés et
résolus (i.e. les questions relatives aux dimensionnements des espaces dans les stations et les
trains, ont été tranchées). Nous avons étudié la dynamique de circulation des flux de
marchandises, sur la ligne de transport de voyageurs, et avons identifié six problémes
interdépendants entre eux. Plus précisément, les données de sortie de la résolution de 1’un,
¢tant les données d’entrée de I’autre, ou ayant un impact indirect sur ces derniers.

- Probléme de bin packing 2D/3D dans les zones de stockage temporaire (numéros
4 et 5 sur la Figure 11.13)
Ce probleme sera fixé (entre 2D et 3D) une fois la solution technique déterminée. En
effet, il s’agit d’abord de déterminer si les contenants des marchandises s’empilent,
puis, s’ils ont la méme taille. Quelle que soit la solution adoptée, la problématique est
d’optimiser le rangement des marchandises dans la zone de stockage temporaire, avec
pour objectifs :
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» Optimiser I’utilisation de ’espace (i.e. maximiser la quantité de marchandises
entreposeées).

» Optimiser les temps de manutentions (i.e. minimiser le temps de manutention
de I’ensemble des marchandises transportées).

Un exemple peut étre illustré par la Figure 11.14. Supposons que les prochaines
marchandises devant étre transportées sont celles en rouge. Dans ce cas, pour y avoir
acces, il est nécessaire de sortir le coli en bleu puis les deux colis rouge, enfin remettre
le coli bleu a I’intérieur de la zone. Si les colis rouges étaient placés a ’avant, on
aurait gagné deux opérations de manutention.

Figure 11.14 : Exemple d'une zone de stockage temporaire

- Planification des trains (numéro 6 sur la Figure 11.13)
11 s’agit de déterminer le planning optimal de circulation des trains, durant une période
d’exploitation. Ce planning doit, d’une part, étre le plus proche du planning initial,
relatif au transport de voyageurs (étant donné que le service de transport de
marchandises ne doit pas le perturber). D’autre part, il faut inclure les données
relatives a la demande de transport de marchandises. Dans un second temps, cette
problématique devrait permettre, en prenant en compte les perturbations du systeme,
telles que : changements de la demande ou changement de capacité, d’ajuster 1’offre a
la demande. En effet, si de nouvelles demandes de transport imprévues se présentent,
il faut adapter la nouvelle charge a la capacité, par exemple, en mettant en circulation
des trains supplémentaires.

- Probléme de bin packing 2D/3D a P’intérieur des trains (numéro 7 sur la Figure
11.13)
Méme situation que pour les zones de stockage temporaire, le choix de la 2D ou 3D ne
pourra se faire, qu’une fois la solution technique adoptée. Dans ce cas, la
problématique est d’optimiser le rangement des marchandises a I’intérieur des trains.
L’objectif est de :

» Maximiser ’utilisation de I’espace, en adéquation avec les spécificités du
service de transport de marchandises proposé (i.e. il faut que I’accés a chaque
colis puisse se faire en un temps limite, qui ne conduit pas a la perturbation du
service de transport de voyageurs).

» Minimiser le temps d’accés total aux colis, dans leur station de départ et leur
station d’arrivée.
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» Minimiser le nombre total de manipulations des colis de marchandises pour
leur chargement et leur déchargement.

Nous avons évalué les différentes possibilités, dans le cas d’un seul niveau de
chargement des colis (i.e. pas d’empilement, soit le cas de la 2D). Ainsi, nous avons
identifié trois possibilités, comme le montre la Figure 11.15.

Une seule rangée de colis larges :

+ Acces rapide au colis

+ Minimisation du nombre »
d’opérations de manutention

- Petite quantité de marchandises
transportées

Deux rangées de colis larges :
+ Grande quantité de
marchandises transportées »
- Maximisation du nombre i
d’opérations de manutention
- Acces lent au colis

Deux rangées de colis a largeur

permettant la manutention :

= Quantité de marchandises
transportées moyenne

= Temps d’accés au colis moyen

+ Minimisation du nombre
d’opérations de manutention

Figure 11.15 : Exemple de rangement de colis a I'intérieur du train (cas de la 2D)

» Pour la premiére possibilité, le colis bleu est déchargé sans avoir a manipuler
les autres colis.

» Pour la seconde possibilité, le déchargement du colis bleu requiert la
manipulation du colis qui le bloque.

» Pour la troisieme possibilité, les trois colis en orange peuvent étre déchargés
sans manipuler les autres colis. Cependant, I’espace pour la manutention étant
réduit, I’opération doit se faire avec précaution.

- Livraison des marchandises dans la station de départ (numéro 8 sur la Figure
11.13)
Cette problématique a pour but de maximiser le nombre de commandes a transporter
et d’optimiser 1’utilisation des ressources du systéme, en régulant les flux d’arrivée
aux stations de départ. Un systéeme dérégulé aura plusieurs conséquences négatives,
telles que: la saturation de certaines stations au détriment des autres, une sous-
utilisation des trains, des retards de livraison, etc. Pour cela, un systeme de tarification
basé sur le yield management (ou revenue management), peut étre utiliseé.
Pour mettre en place un systeme de tarification spécifique, il est nécessaire de
déterminer 1’offre de transport potentielle dans chaque station et suivant les horaires
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de la journée. Pour cela, il est indispensable d’étudier la dynamique du systéme et de
la circulation des flux de marchandises. La vitesse a laquelle les commandes sont
transportées a partir de chaque station est déterminante.

- Probléeme de planification du transport de marchandises par rail « FRTSP »
(numéro 9 sur la Figure 11.13)
Cette problématique détermine le moment de chargement de chaque commande, ainsi
que le train qui doit la transporter. L’objectif est de transporter I’ensemble des
commandes, le plus rapidement possible (i.e. il s’agit de minimiser le temps d’attente
des marchandises dans leur station de départ). Plus précisément, il s’agit de minimiser
la différence cumulée entre les moments de chargement des commandes dans les
trains, et les moments de leur disponibilité dans leur station de départ pour étre
transportées. Indirectement, cet objectif permet la maximisation du nombre de
commandes transportées a partir des stations.
Plusieurs contraintes techniques et organisationnelles sont considérées, telles que : la
limite des temps d’arrét dans les stations pour le chargement / déchargement des
marchandises, 1’espace disponible dans les trains et les temps d’arrivée des
marchandises.
Dans la suite de ce travail, nous allons nous focaliser sur ce probleme. La premiere
raison est de montrer la capacité du systeme global a absorber un flux supplémentaire
de nature différente. Une deuxiéme raison concerne la quantification de cette capacité
de transport de marchandises, qui permettra d'estimer les recettes supplémentaires
correspondantes, pour l'entreprise de transport. De plus, le trafic de passagers restant
la priorité, ce nouveau service ne pourrait étre viable, que s'il ne le perturbe pas. Ainsi,
la troisiéme raison est de montrer 1’adéquation de ce nouveau service, avec les
contraintes tres fortes, liées au service de transport de voyageurs. D’autre part, le
projet actuel du « Grand Paris Express » avec de nouvelles lignes et stations
ferroviaires, a concevoir et a construire, offre une opportunité d’intégrer le nouveau
service des la conception. Ceci permettra de réduire les contraintes fortes, liées a
I’existant.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la mixité fret / voyageurs, sur le réseau ferroviaire de
transport de voyageurs en milieu urbain, en considérant le cas de la région lle-de-France. Pour
cela, nous nous sommes basé sur les quelques références dans la littérature, qui ont traité des
problématiques du type fret ferroviaire en milieu urbain. Nous citons quelques
expérimentations et exploitations (passées ou en cours) de ce type de solutions de fret urbain,
que nous jugeons proche de notre cas de mixité.

Sous certaines conditions, la faisabilité technico-économique d’une solution de fret urbain par
voie ferroviaire, a été demontrée par plusieurs chercheurs. Cette faisabilité a été expérimentée
sur le terrain, et on compte aujourd’hui quelques exemples en cours d’exploitation. Les
motivations ayant encouragé le développement d’une telle solution, peuvent étre décrites a
travers les points suivants :
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- La trés bonne adéquation de ce mode de transport aux zones densément peuplées et
leurs caractéristiques (tel que: réseau routier saturé et réseau ferroviaire bien
développé).

- Laréduction simultanée du trafic et de la pollution dans la ville.

- La possibilit¢ d’absorber une part importante du transport domestique de
marchandises, en combinant les flux et en se connectant & un réseau de transport
multimodal.

- L’amélioration du rendement économique des équipements et infrastructures
ferroviaires de voyageurs.

Partant de ce constat, dans ce travail, nous proposons une démarche méthodologique, pour
I’intégration du flux de marchandises, a un mode de transport ferroviaire en milieu urbain,
dans la perspective de proposer un nouveau service de transport de marchandises. Le point de
départ étant 1’identification de tous les cas possibles de mixité. Ainsi, nous avons identifié 19
cas de mixité, dont deux cas de mixité totale (i.e. toutes les composantes du moyen de
transport ferroviaire sont communes aux deux services, transport de voyageurs et de
marchandises).

On retiendra le cas de mixité le plus complexe, puis nous proposons une approche de
décomposition des problématiques décisionnelles, qui s’y posent. Ainsi, nous avons identifié
9 problématiques interdépendantes aux 3 niveaux décisionnels : 2 au niveau stratégique, 1 au
niveau tactique et 6 au niveau opérationnel. Nous avons montré que la résolution des
problématiques aux niveaux stratégique et tactique, nécessite la disponibilité d’un certain
nombre de données, issues de la future exploitation de cette solution de transport. En effet,
I’étude de la dynamique du systéme et de la circulation des flux est indispensable, a
I’évaluation de 1’offre de transport potentielle. La vitesse a laquelle les marchandises sont
transportées a partir des stations, confrontée a la demande de transport (prévisionnelle),
permet d’évaluer les besoins en espace dans les zones de stockage temporaire. Aussi, elle est
indispensable au dimensionnement de la capacité des trains, en termes de transport de
marchandises.

La problématique décisionnelle nommée « FRTSP », permet d’avoir une partie de ces
données nécessaires. Aussi, elle permet de fournir les données nécessaires a la résolution de la
problématique décisionnelle numéro 8, relative a la gestion des temps de réception des
marchandises en amont du service de transport. La planification des trains pour faire face aux
variations de la demande (problématique numéro 6), requiert aussi la connaissance d’un
planning, aussi précis que possible, du transport des marchandises (i.e. pour ne pas mettre en
circulation des trains, dont il était possible de s’en passer). Nous avons relevé que le probléme
« FRTSP », donne une premiére idée sur les capacités de la solution de transport étudiée, tout
en mettant a disposition des données indispensables a la résolution d’autres problématiques
décisionnelles.

Quant aux problématiques de bin packing, elles jouent un réle important dans 1’évaluation de
la faisabilité économique de la solution de transport étudiée. En effet, elles permettent
d’évaluer au plus juste les capacités du systéme, a travers la meilleure utilisation possible des
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espaces alloués a la partie marchandises, et en réduisant les temps nécessaires a la
manutention des colis (& noter que ce dernier élément est tres critique, dans un environnement
de transport urbain de voyageurs).
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1. Introduction

Les activites de transport de personnes et de marchandises posent plusieurs problématiques a
tous les niveaux décisionnels (i.e. stratégique, tactique et opérationnel). Que cela soit pour la
construction de réseaux logistiques, leur gestion et leur organisation, I’optimisation de la
circulation des flux (personnes et marchandises), I’optimisation de la circulation des véhicules
(planification des tournées et optimisation des parcours), etc. La majeure partie des
problématiques relatives a la chaine logistique et au transport, sont des problemes
d’optimisation combinatoire et sont classées dans la catégorie des problémes NP-difficile
(Gupta & Kdnemann, 2011).

Une grande variété de méthodes de résolution exactes et approchées ont été proposées pour
résoudre de tels problémes. Les solveurs sont souvent en mesure de résoudre les petites et
moyennes instances de maniére optimale. Cependant, des modeles riches ou des instances de
grande taille, ne peuvent étre résolus de maniere optimale, méme par les solveurs les plus
performants, dans des délais acceptables. Ainsi, il est nécessaire de développer des
algorithmes pour une résolution approchée (Alumur , et al., 2015).

Dans ce travail de recherche, nous nous intéressons a la conception et a la modélisation d’une
nouvelle solution de transport ferroviaire de marchandises en milieu urbain. Dans ce cadre,
plusieurs problémes d’optimisation combinatoire sont identifiés. La simulation a événements
discrets, en utilisant le logiciel ARENA, est proposée dans le but de comprendre le
comportement de cette solution de transport et d’étudier sa dynamique dans le temps. Le
modele de simulation nous permet aussi, de reproduire les perturbations liées a la mise en
exploitation d’une telle solution de transport.

Un couplage simulation / optimisation est proposée. Il permet de considérer 1’évolution du
systeme en prenant en compte la dynamique temporelle et de fournir des données actualisées
au modele d’optimisation, a intervalle régulier. L utilisation d’une approche de replanification
compléte cette approche, avec 1’objectif de minimiser les variations, engendrées par les
recalculs, suite aux perturbations de la demande.

Ce chapitre est structuré en quatre sections. Il dresse 1’état de I’art des méthodes de
modélisation et de résolution, des problémes proches du FRTSP.

2. Problemes classiques de la littérature liés a la logistique urbaine

2.1. Problemes classiques liés au transport
Beaucoup de travaux de recherche se sont intéressés au transport et ont utilisés différentes
méthodologies et différents outils pour atteindre leurs objectifs. Ces problemes de transport
(et plus globalement, de logistique) peuvent étre regroupés en plusieurs grandes familles de
problemes, tels que :

- Le probléeme de transport « sources-destinations » (Fortz, 2012): ce probléme
concerne la détermination des quantités a livrer de produits a partir de plusieurs
sources différentes a destination de plusieurs clients, sachant que : 1- chaque source
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dispose d’une quantité limitée, 2- chaque client a une demande maximum et 3- chaque
paire « source-destination » a un codt propre, proportionnel a la quantité transportée.
L’objectif dans ce type de probléme est de minimiser les cofits de transport/livraison.
Aussi, des plateformes de transbordement peuvent étre introduites, pour réduire les
codts de livraison, a travers la mutualisation du transport sur une certaine portion

commune des parcours.

- Le probléeme de localisation (Melo, et al., 2009) : ce probleme se pose suite aux
problemes issus de la classe précédente et dans le cas ou les installations de production
(sources) n’existent pas encore (donc il s’agit de les réaliser). Le probléme décisionnel
en question, est de definir les localisations de leur implantation, dans le but de
minimiser les futurs colts de transport ou les futures distances a parcourir pour

procéder aux livraisons.

- Le probléme de tournée de véhicules (Dantzig & Ramser, 1959) : cette classe de
problémes classiques en optimisation combinatoire, consiste a déterminer les tournées
optimales de plusieurs véhicules, dans le but de livrer plusieurs clients (& noter que
lorsqu’il n’y a qu’un seul véhicule, ce probléme se réduit au probléme du voyageur de
commerce). Plusieurs variantes de problémes de tournées de véhicules existent. A titre
d’exemple : 1- avec fenétre de temps, ou il s’agit de livrer chaque client, sur un
intervalle de temps réduit, 2- avec collecte et livraison, ou il s’agit pour les véhicules
de transport, de procéder a des collectes de marchandises, en plus des livraisons, 3-
contraintes de capacité, ou les véhicules ont une capacité limité en termes de poids /

volume...

- Le probléeme d’affectation (Schrijver, 2005) : c’est I’'un des premiers problémes
d’optimisation combinatoire. Il a été¢ étudié par Gaspard Monge dés 1784. Ce
probleme est le plus souvent assimilé au probléme de transport décrit précédemment.
La description classique de ce probléme consiste a déterminer I’affectation de taches a
des agents, sachant que chaque affectation tdche-agent a un cofit, I’objectif étant de
minimiser le colt total des affectations. Appliqué au transport, il s’agira de déterminer
pour chaque commande (produits ou marchandises), le véhicule qui va la transporter.
Une variante plus complexe de ce type de probleme existe, il s’agit du probléme
d’affectation généralisée, qui introduit des contraintes supplémentaires. Ce probléme

sera décrit plus en détail dans la suite de ce chapitre.

- Le probleme de bin packing (Johnson & Garey, 1985): ce probléme consiste a
déterminer le meilleur placement d’objets, a I’intérieur de plusieurs contenants, dont
I’objectif est la minimisation du nombre de contenants pour tous les objets. Appliqué
au transport, ce probléme se traduit par 1’optimisation du chargement de véhicules de
transport (ex : camions) ou containers (a transporter dans des bateaux ou trains), dans
le but de minimiser le nombre de vehicules a utiliser pour transporter tous le produits.
Des contraintes sur le volume du contenant et le poids maximum supporté par les

véhicules sont a considérer.

Au-dela des autres problémes d’optimisation combinatoire, qui peuvent tre rencontréS €n
transport, on peut relever dans certains cas, 1’interaction de plusieurs de ces problemes, pour
traduire un probléeme réel. Par exemple: un probleme de tournées de véhicules avec
contraintes de capacité, associé a un probléme de bin packing pour optimiser le chargement
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des véhicules. Un probleme d’affectation, associ¢é a un probléeme de bin packing pour
optimiser I’utilisation de 1’espace, etc.

Le probléme principal étudié dans ce travail de recherche, sera réduit a un probléme
d’affectation généralisée. Ainsi, pour mieux apprehender les specificités de ce probleme, nous
allons le présenter, ainsi que ses caractéristiques dans le point suivant.

2.2. Probléme d’affectation généralisée

Le probléme d’affectation généralisée a été décrit et étudié en détail, par plusieurs auteurs :
(Martello & Toth, 1990), (Cattrysse & Van Wassenhove, 1992), (Chu & Beasley, 1997) et
(Ramalhinho Lourenco & Serra, 2000). Ce probléme considére la minimisation du co(t
d’affectation de N tiches a M machines (agents), tel que chaque tache est affectée a une seule
machine, sous la contrainte de capacité de cette derniere. Ce probleme trouve des applications
dans plusieurs domaines, tels que : les problemes de localisation, les réseaux de transport, les
réseaux de communication, les problemes de planification des machines, les problemes de
tournées de vehicules, etc. La Figure I11.1 montre une schématisation du probléme appliqué a
I’affectation de plusieurs commandes (lots) de produits de tailles différentes, a des véhicules
différents, qui ont des colts de transport et des capacités différentes. L’objectif étant la
minimisation du codt de livraison de toutes les commandes.

Ce probléme peut étre formulé par un modele mathématique de type PLNE. Les notations
utilisées se présentent comme suit :

- On considére un atelier de production composé de M machines (m € [1,M]), qui
doivent réaliser N taches (n € [1, N]).

- L’exécution d’une tdche n par la machine m consomme les ressources de cette
machine (le temps d’exécution par exemple). On note b, la quantité de ressource
nécessaire a la réalisation de la tache n par la machine m.

- Chaque machine a une capacité de ressources limitée notée a,,.

- L’affectation d’une tache n & une machine m engendre un co(t noté c,,,,.

Aussi, on définit la variable de décision :

_ {1 si la tache n est af fectée a la machine m

X ]
0 sinon

Le PLNE s’écrit comme suit :

min f(x) = XH—1 XA=1 Crm¥Xnm (3.1)
S.C.

N bpmXam < @ YmE [1,M] (3.2)
M Xpm =1 vn € [1,N] (3.3)
Xnm € {0,1} vn € [1,N],vm € [1, M] (3.4)
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L’objectif (3.1) étant la minimisation du cott total de I’affectation des taches aux machines,
sous I’ensemble des contraintes (3.2) de capacité des machines et I’ensemble des contraintes
(3.3), qui permettent d’assurer 1’affectation de chaque tiche a une seule machine. L’ensemble
des contraintes (3.4) représente les contraintes d'intégrité des variables de décision.

Figure 111.1 : Schématisation du probléme d'affectation généralisée dans le cas de marchandises a livrer

Il a été démontré que ce probléme est NP-difficile dans (Fisher, et al., 1986). Toutefois,
plusieurs algorithmes de résolution exacte de ce probleme, pour des instances de petite et
moyenne taille, ont été proposés par plusieurs auteurs dans : (Ross & Soland, 1975), (Fisher,
et al., 1986), (Guignard & Rosenwein, 1989), (Martello & Toth, 1990), etc. Dans
(Savelsbergh, 1997), 1’auteur a proposé un algorithme qui fournit la solution optimale a un
probleme composé de 20 machines et 200 taches en moins de 1 160 secondes dans le pire des
cas. D’autre part, plusieurs heuristiques et métaheuristiques ont été proposées pour résoudre
des instances de taille plus importante. Dans (Amini & Racer, 1994), les auteurs ont proposé
une heuristique a recherche en profondeur variable, inspiré des travaux développés dans (Lin
& Kernighan, 1973) pour le probléme du voyageur de commerce. Dans (Cattrysse & Van
Wassenhove, 1992), les auteurs ont formulé le probléme sous forme d’un probléme de
partitionnement et ont proposé une heuristique basée sur les techniques de génération de
colonnes. Dans (Chu & Beasley, 1997), un algorithme génétique est proposé pour améliorer la
qualité et la faisabilité des solutions explorées. Dans (Laguna, et al., 1995) et (Diaz &
Fernandez, 2001) des algorithmes de recherche tabous ont été propose, pour la résolution du
probléme de base et de certaines de ses extensions. Enfin, une autre classe de métaheuristique
a été utilisée par plusieurs auteurs, il s’agit des colonies de fourmis proposées, entre autres,
dans (Stitzel, 1998), (Stutzel & Hoos, 2000) et (Ramalhinho Lourengo & Serra, 2000).

3. Méthodes de résolution de la RO

En majorité, les outils utilisés par les chercheurs dans le cadre des études relatives aux
problématiques de transport, correspondent a des méthodes de résolution des problemes
d’optimisation combinatoire. Ces méthodes de résolution sont classées en deux grandes
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catégories, comme le montre la Figure I11.2. D’un c6té, nous avons les méthodes exactes qui
permettent de trouver et prouver I’optimalité. Cependant, pour la plupart des problémes, les
temps de calcul augmentent exponentiellement en fonction de leur taille. Ainsi, d’autre part,
nous avons les méthodes approchées qui permettent de trouver des solutions faisables,
généralement de bonne qualité, avec des temps de calculs raisonnables.

Méthodes de
résolution
Exactes Approchées
Procédure par Programmation Heuristiques Métaheuristiques
séparation et évaluation linéaire
Programmation Programmation Constructives Diversifiantes || A solution unique || A Population
dynamique par contraintes de solutions

Figure 111.2 : Méthodes de résolution pour I'optimisation combinatoire

3.1. Meéthodes exactes

La majorité des problémes de transport peuvent étre modélisés sous la forme d’un Programme
Linéaire en Nombre Entier « PLNE ». Un PLNE est un cas particulier des programmes
linéaires « PL », ou les variables de décision sont dans 1’ensemble des entiers. En moyenne,
un PL est résolu de maniére assez rapide, en utilisant 1’algorithme du simplexe. Cependant,
méme si la relaxation des contraintes d’intégrité d’un PLNE facilite sa résolution, car elle le
ramene a un PL, la relaxation obtenue peut étre tres ¢loignée de 1’optimum. Dans ce cas,
plusieurs autres approches de résolution sont utilisées, telles que la procédure de séparation et
évaluation, ou la programmation dynamique. Les points suivants permettent de détailler ces
différentes notions et méthodes de résolution :

- Programmation linéaire

Dans (Chvatal, 1983), une étude détaillée de la programmation linéaire, a partir de ces
origines, et a travers la présentation de différentes méthodes de résolution. Ainsi, la
programmation linéaire est une discipline mathématique relativement récente, qui doit
son émergence a la conception de la « méthode du simplexe » par G.B. Dantzig, en
1947, pour la résolution d’un probléme de planification de I’'US Air Force (qui a été
formulé sous la forme d’un programme linéaire).

Un probleme de programmation linéaire est un probléeme de maximisation (ou
minimisation) d’une fonction linéaire, sujet a un nombre fini de contraintes linéaires.
En général, on utilise I’indice j pour les n variables « de décisions » et 1’indice i pour

les m contraintes, ce qui nous permet d’écrire un PL sous la forme suivante :
n

maxZ CjXj (3.5)

j=1
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s.C.
n
Z_ a;jxj < b; i=(1,2,..,m) (3.6)
j=1
x=20 j=(12,..,n) (3.7)
Cette écriture du PL est appelée la forme standard, avec (3.5) la fonction « objectif »
et (3.6) I’ensemble des m contraintes.
Une premiére méthode de résolution intuitive d’un PL, est la résolution graphique
(Nemhauser & Wolsey, 1988). Cette méthode ne peut étre appliquée que si le
probleme ne dépasse pas les 3 variables de décision. Chaque probleme a un certain
nombre de solutions qui vont satisfaire toutes ces contraintes. On les appelle
I’ensemble des solutions réalisables S, cet ensemble peut étre vide. Les autres
solutions, qui satisfont une partie des contraintes ou aucune d’elle, sont appelées des
solutions irréalisables. Ainsi, la représentation graphique des différentes contraintes,
permet de définir I’ensemble S (comme le montre la Figure 111.3). La représentation de
I’objectif sous la forme d’une droite qu’on fait translater dans le sens de 1’optimisation
(maximisation ou minimisation), nous permet 1’obtention de la solution optimale (cette
solution peut étre unique ou multiple). L’espace S est aussi appelé enveloppe convexe.
Aussi, la solution optimale se trouve forcément sur 1’un de ses points extrémes.

X2

A
Cont, Sol Opt: (x1,x3)
Conts fCt Obj
Cont,
Cont;
>x1

Figure 111.3 : Exemple d'une résolution graphique d'un PL a5 contraintes

L’exploration des différents points extrémes, constitués par D’intersection des
différentes contraintes du PL, a été formalisée dans le cas général (peu importe le
nombre de variables), par 1’algorithme du simplexe, qui a été développé par G.B.
Dantzig (Dantzig, 1951). Le principe de I’algorithme du simplexe est d’explorer les
points extrémes, a travers un processus itératif, en améliorant la solution d’une
itération a I’autre.

Dans certains cas, la structure du probléme fait qu’il est plus intéressant de passer par
la forme duale du PL, sachant que ce dernier a la méme solution optimale que le
probleme original.

Programmation linéaire en nombres entiers

Un PLNE est un PL ou toutes les variables sont entiéres, la formulation précédente
reste valable avec cette contrainte supplémentaire. Une forme intermédiaire entre PL
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et PLNE existe. Il s’agit de la programmation linéaire en variables mixtes « PLVM »
(Nemhauser & Wolsey, 1988). La forme standard des PLVM se présente comme suit :

n p
maxz cjxj + di Vi (3.8)
=1 k=1
s.C.
n p
z aijXj + Z ewyYk <b; i=(12,..,m) (3.9)
j=1 k=1
x; €Ly j=(12,..,n), yo€R, k=(12..,p) (3.10)

Comme mentionné dans le préambule de cette sous-section, la résolution du PL obtenu
par relachement de la contrainte d’intégrité, ne coincide que trés rarement avec la
solution optimale du PLNE. En effet, a la différence du PL, en général la solution
optimale du PLNE se trouve a I’intérieur de I’enveloppe convexe (Figure 111.3) et non
pas sur sa fronti¢re. De 13, la résolution d’un PLNE requiert 1’application d’approches
d’énumération et / ou de décomposition (Sun & Quilliot, 1993). Parmi ces approches
de résolutions : la procédure par séparation et évaluation (Lawler & Wood, 1966) et
(Narendra & Fukunaga, 1977), la programmation dynamique (Bellman, 1956), les
méthodes de coupes (Padberg & Rinaldi, 1991), les méthodes de génération de
colonnes (Vanderbeck & Wolsey, 1996), etc. Aussi, le probleme formulé par un
PLNE, peut étre formulé par la programmation par contraintes « PPC » (Mackworth,
1977).

- Procédure par séparation et évaluation « B&B »
Cette approche de résolution trouve ses racines dans (Land & Doig, 1960). Par la
suite, ses principes ont été développés par plusieurs auteurs tels que dans : (Bertier &
Roy, 1964), (Dakin, 1965) et (Roy, et al., 1965). Les algorithmes de type B&B
consistent a énumérer de maniére implicite les solutions du PLNE, pour en trouver la
meilleure. Cependant, cette démarche implique des temps de calcul trop importants. A
titre d’exemple, I’exploration de toutes les solutions d’un PLNE avec 60 variables de
décision en (0,1), en utilisant un ordinateur qui met 10° secondes pour explorer
chaque solution, il faudrait 30 ans pour évaluer toutes les solutions possibles (Minoux,
1983). Ainsi, les schémas se basant sur 1’énumération, procédent de maniére non
exhaustive.
La procédure de B&B a été décrite en détail par plusieurs auteurs tels que dans :
(Minoux, 1983), (Sakarovitch, 1984), (Nemhauser & Wolsey, 1988) et (Dell’Amico, et
al., 1997). Cette procédure se compose de deux étapes :

» La séparation : cette étape consiste a diviser le probléeme en plusieurs sous-
problemes. Chaque sous-probléme a un ensemble de solutions réalisables, dont
I’union recompose I’ensemble des solutions du probléeme. Cette décomposition
se fait a travers la représentation de 1’ensemble des solutions S sous la forme
d’une arborescence. Les nceuds de cet arbre correspondent aux sous-problemes
(Ie nceud de niveau 0 est appelé la racine et correspond a ’ensemble S). Pour
construire un niveau de 1’arborescence, il faut choisir une variable de maniére
arbitraire et lui fixer une valeur. La suite est effectuée a travers la deuxieme
étape de la procédure.
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» L’évaluation : pour parcourir I’arbre, un mécanisme d’évaluation est mis en
place. Ce mécanisme permet I’exclusion des sous-arborescences qui ne peuvent
contenir une solution optimale. De I3, la performance de chaque algorithme de
type B&B dépend directement de cette fonction d’évaluation, dont Ia
performance est liée a 1’écart entre la valeur qu’elle fournit et la valeur exacte
de I’optimum entier. Plus cet écart est faible, plus la qualité¢ de 1’évaluation est
bonne, ce qui permet de réduire le nombre de nceuds a examiner. Ainsi, le
mécanisme d’évaluation permet de réduire la taille de 1’arbre a explorer, en
arrétant 1’expansion des branches qui ne contiennent pas une solution optimale.
L’arborescence est parcourue soit en largeur, en profondeur ou, en priorisant
les meilleurs nceuds a D’itération actuelle. A chaque séparation, la borne
supérieure pour un probléme de maximisation (inférieure pour un probleme de
minimisation) est calculée. En général, elle est obtenue a partir de la résolution
du sous-probléme relaxé correspondant au nceud actuel (une relaxation linéaire,

par exemple).
- Programmation dynamique

La programmation dynamique a été proposée au début des années 1950 par R.E.
Bellman (Bellman, 1957), dans le but de résoudre des problemes de chemins optimaux
(plus court ou plus long chemin). Depuis, cette méthode a été développée et est tres
utilisée dans la résolution des problémes d’optimisation combinatoire (Bellman &
Dreyfuce, 1962), (Denardo & Mitten, 1967), (Christofides, et al., 1981) et (Nemhauser

& Wolsey, 1988).

De la méme maniere que le B&B, cette méthode est basée sur le principe
d’énumération implicite, ou les sous-ensembles de solutions sont retenus ou rejetés,
sans construire toutes les solutions possibles (les sous-ensembles rejetés sont ceux qui

ne présentent pas d’intérét dans la recherche de la solution optimale).

La décomposition suivant le principe d’optimalité de Bellman est définie comme suit :
si (C) est un chemin optimal reliant le point A au point B (comme le montre la Figure
I11.4) et si C appartient a (C) alors les sous-chemins de (C) reliant le point A au point

C et le point C au point B sont aussi optimaux.

N o

Figure 111.4 : lllustration du principe d'optimalité de Bellman

La mise en ceuvre de cette méthode requiert le développement d’une formulation
récursive du probléeme. Le découpage étape par étape permet de définir la formule de
récurrence. A titre d’exemple, la recherche du chemin le plus court entre deux points
d’un graphe pondéré (illustré par la Figure I11.5) par cette méthode se présente comme

suit :
» F(y) : lalongueur minimale de tous les chemins reliant x & y.
» L(z,y) :lalongueur minimale de tous les chemins relient za y.
ainsi, la formule récursive s’écrit :
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F(y) = minziy(F(z) + L(z, y)) (3.11)
Z
X 22_4___‘_\\:.\/
23 /’

Figure I11.5 : Hlustration d'un graphe pour la recherche du chemin le plus court entre x ety

Programmation par contraintes
La PPC a été développée vers la fin des années 1970, pour résoudre des problemes
d’optimisation combinatoire de grande taille, principalement, en planification et
ordonnancement (Mackworth, 1977) et (Haralick & Elliott, 1980). La démarche de la
PPC se fait en deux étapes: 1- la modélisation du probléme sous la forme d’un
probléme de satisfaction de contraintes « CSP », puis 2- I’utilisation active des
contraintes, dans la résolution de ce dernier.
Le CSP est un probleme qu’on modélise sous la forme d'un ensemble de contraintes
relatifs aux variables, chaque variable prend ses valeurs dans un domaine. Ainsi, un
CSP est défini par trois composantes :
> X ={x;,%, ..., x,} : I'ensemble des variables du probléme.
» D : la fonction qui associe a chaque variable x; son domaine D(x;) (i.e.
I'ensemble des valeurs que peut prendre x;).
> € ={C,C, ..., Cy}: I'ensemble des contraintes. Chague contrainte C; est une
relation entre certaines variables de X, qui restreint les valeurs que peuvent
prendre simultanément ces variables.
La résolution d’un CSP consiste en 1’affectation de valeurs aux variables, de fagcon a
ce que toutes les contraintes soient satisfaites. Les notions associées a la résolution
d’un CSP peuvent étre synthétisées comme suit :
» L’affectation est le fait d'instancier certaines variables par des valeurs prises
dans les domaines des variables.
» Une affectation est totale si elle instancie toutes les variables du probléme.
Dans le cas ou elle n'en instancie qu'une partie, elle est partielle.
» Une affectation est consistante si elle ne viole aucune contrainte. Dans le cas
ou elle viole une ou plusieurs contraintes, elle est inconsistante.
» Une affectation totale consistante est une solution du probléme.
L’utilisation des contraintes pour la résolution des problemes, s’effectue a travers une
technique appelée « propagation des contraintes » (Baptiste, et al., 2003). Cette
technique procéde par un mécanisme de déductions a partir des contraintes, afin de
réduire les domaines des variables. Cependant, la propagation des contraintes a elle
seule, n’est pas suffisante pour détecter toutes les inconsistances de 1’espace de
recherche, en particulier dans le cadre des problemes NP-difficile. Cette démarche doit
étre complétée par un algorithme d’exploration de 1’espace de recherche. Un schéma
global de la démarche est présenté dans (Baptiste, et al., 2003).
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3.2. Méthodes approchées

L’objectif des méthodes approchées est de produire des solutions réalisables de la meilleure
qualité (voire optimale), sans se préoccuper de la preuve de 1’optimalité. A la différence des
méthodes exactes et 'un des avantages majeurs de ces approches, c’est la rapidité avec
laquelle elles fournissent des solutions. En effet, elles sont en mesure de considérer la
complexité des problémes réels, posés dans I’industrie (principalement liée a la taille des
données a traiter) et de fournir des solutions assez rapidement. Ces méthodes peuvent étre
classifiees comme suit :

- Heuristiques
Une heuristique est une régle spécifique a un probléme donné, qui permet de trouver
une, voire des solutions réalisables, souvent loin de I’optimalité, mais le temps de
réponse est trés court, en contrepartie. Elles sont principalement utilisées dans les cas
ou il n’y a pas d’autres alternatives, pour la résolution de problémes avec des
contraintes de temps et d’espace.

- Méthodes de recherche locale
La recherche est initiée a partir d’une solution existante, suivie d’une recherche de
voisinage, pour améliorer la solution. Il y a trois types de recherche locale : 1- a
voisinage proche « LS », 2- & large voisinage « LNS » et 3- & voisinage variable
« VNS »., Ces méthodes sont décrites en détail dans (Siarry, 2014).
Ce qui est appelé voisinage, c’est I’ensemble des solutions pouvant étre obtenues par
application d’une transformation (permutations ou mouvements) de la solution
courante. Parmi les procedures de transformation: 1- la recherche du meilleur
d’abord : qui consiste en la construction d’un arbre de recherche, ou a chaque
itération, le voisin sélectionné est celui qui permet 1’amélioration de la solution (le
premier a étre trouve). 2- la recherche du meilleur voisin: méme chose que la
premiere procédure, sauf que le meilleur voisin choisi est sélectionné a partir de tous
les voisins de méme niveau de 1’arbre de recherche (i.e. tous les voisins sont testés et
celui qui améliore le plus la solution est sélectionné).
La solution obtenue a I’issue de I’application d’une méthode de recherche locale, est
appelée optimum local.

- Meétaheuristiques
Les métaheuristiques permettent de trouver des solutions réalisables, de la meilleure
qualité possible, en un temps raisonnable. De plus, elles sont génériques, puisqu’elles
peuvent étre adaptées a n’importe quel probléme.
Créées au début des années 1980, elles ont connu un développement trés important ces
derniéres années. Elles sont congues pour la résolution de problémes d’optimisation
combinatoire difficiles, qui ne peuvent étre résolus a travers des méthodes exactes ou
des heuristiques. Formellement, selon (Osman & Laporte, 1996), une métaheuristique
est un processus itératif qui pilote une heuristique subordonnée, combinée a diverses
techniques, dans le but d’exploiter et d’explorer au mieux ’espace de recherche. Des
stratégies d’apprentissage sont utilisées pour structurer I’information afin de trouver
des solutions proches de I’optimum (voire optimales dans certains cas).

87



CHAPITRE |1l : Etat de I’art des méthodes de modélisation des problémes de transport

Deux familles de métaheuristiques sont a distinguer, a savoir, celles qui ne manipulent
qu’une seule solution a la fois et celles qui manipulent une multitude de solutions.
» Métaheuristiques a solution unique
Plusieurs métaheuristiques de ce type ont éte développées. Parmi les plus
utilisées et rapportées dans la littérature (Siarry, 2014), on retrouve :

1-

La procedure de recherche gloutonne randomisée « GRASP » : elle a été
développée par (Feo, et al., 1994), son principe est de créer a chaque
itération, une nouvelle solution, en faisant appel a un algorithme glouton
aléatoire. Cette solution est améliorée avec une procédure de recherche
locale. Le processus est renouvelé un nombre d’itération fois, a I’issue
duquel la meilleure solution trouvée est retenue.

La recherche locale itérative « ILS » : tres utilisée par plusieurs auteurs, tels
que dans (Johnson, 1990), elle applique le méme principe que GRASP.
Cependant, la solution de départ pour chaque itération est obtenue suite a
I’application d’une perturbation aléatoire au niveau de la meilleure solution
courante.

Le recuit simulé « SA »: développé dans (Kirkpatrick, et al., 1983), il
s’inspire d’un processus métallurgique qui consiste en le recuit thermique.
Le principe adopté permet de sortir des optimums locaux et d’augmenter
les chances de converger vers 1’optimum global.

La recherche tabou « TS » : développée dans (Glover , 1986), se base sur
un processus itératif d’exploration de I’espace de recherche, en utilisant une
liste « tabou » qui enregistre les derniéres solutions explorées. Cette liste
lui permet de sortir d’éventuels optimums locaux, ce qui peut induire le
passage par des solutions de moins bonne qualité, mais dans le but de
converger vers I’optimum global.

» Métaheuristiques a population de solutions
Principalement inspirées par des phénomeénes observés dans la nature, ces
métaheuristiques présentent de trés bonnes performances dans la résolution des
problémes d’optimisation combinatoire difficiles. Dans ce qui suit, quelques
rappels sur les métaheuristiques les plus connues de ce type :

1-

Algorithme génétique « GA »: introduite dans (Holland, 1975), cette
métaheuristique démarre a partir d’une population de solutions initiale,
qu’elle améliore au fur et a mesure des itérations. C’est ce qu’on appelle
des algorithmes évolutionnistes. L’inspiration des GA vient de I’évolution
naturelle des especes, grace aux croisements, sélections et mutations, pour
faire évoluer la population de solutions, qu’on représente sous la forme de
chromosomes, vers I’optimum. Le mécanisme de base étant le croisement a
chaque itération, de deux chromosomes parents de la population (en
favorisant les plus prometteurs), pour 1’obtention d’un ou deux
chromosomes enfants. Aussi, des mutations a ces chromosomes enfants
peuvent étre appliquées, afin de diversifier I’espace de recherche et éviter
les convergences prématurées.
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2-

Recherche dispersée « SS»: décrite dans (Marti, et al., 2006), cette
métaheuristique fait partie des algorithmes évolutionnistes (de la méme
manicre que les GA), sauf qu’elle y intégre un mécanisme de recherche
locale. En effet, a chaque itération, elle genere un sous-ensemble de
solutions composé d’éléments répondant a des critéres de qualité et de
diversité, appelé ensemble de référence. Les solutions de plusieurs
ensembles de références sont combinées pour produire de nouvelles
solutions. Par la suite, une recherche locale est exécutée pour améliorer la
solution, en remplacant les éléments les moins bons, tout en satisfaisant
I’ensemble des critéres de qualité et de diversité. L’algorithme s’arréte
aprés un nombre donné d’itérations, en retenant la meilleure des solutions
trouvées.

Optimisation par essaims de particules « PSO » : introduite dans (Eberhart
& Kennedy, 1995), cette métaheuristique s’inspire des mouvements
coordonnés qu’on retrouve dans le monde des animaux et des insectes. Tel
que les déplacements en groupe des oiseaux, dans le but de chercher de la
nourriture ou d’éviter des prédateurs. Les algorithmes de type PSO font
collaborer les individus de 1’essaim (appelés particules), dans le but de
converger progressivement vers 1I’optimum global, a partir de plusieurs
optimum locaux. La démarche adoptée pour cela, s’appuie sur une équation
de mouvement pour les particules, dont les éléments sont: 1- a
I’initialisation, chaque particule est positionnée aléatoirement, 2- la vitesse
actuelle de la particule (pondérée par un facteur appelé inertie), 3- sa
meilleure solution (pondérée par un facteur tiré aléatoirement) et 4- la
meilleure solution obtenue dans son voisinage (aussi pondérée par un autre
facteur tiré aléatoirement). A savoir que le PSO est plus performant pour
les probléemes en variables continues.

Optimisation par les colonies de fourmis « ACO »: introduite dans
(Dorigo, et al., 1991), cette métaheuristique a connu beaucoup de
développement, du fait des résultats intéressants obtenus lors de la
résolution de plusieurs problémes d’optimisation difficiles. Comme le PSO,
I’ACO s’inspire aussi du comportement du monde des insectes, a travers
les colonies de fourmis et les phénomenes d’auto-organisation et
d’émergence qui les caractérisent. Le principe emprunté par ’ACO aux
fourmis est celui qu’elles déploient lors de la recherche de sources de
nourriture et son acheminement jusqu’a leur nid. Une fois la source
trouvée, les fourmis laissent derriere elles, des traces de phéromones pour
guider les autres fourmis. La particularité liée a 1’évaporation des
phéromones, conjuguée a I’exploration de plusieurs chemins, explique
I’attrait des fourmis vers le chemin le plus court. En effet, celui-ci se trouve
avec la plus grande concentration de phéromones, puisqu’il sera le plus
emprunté le plus rapidement, au détriment des autres chemins qui sont
délaissés progressivement, en raison du phénomene d’évaporation des

89



CHAPITRE |1l : Etat de I’art des méthodes de modélisation des problémes de transport

phéromones. Tout cela, sans que les fourmis n’aient une vision globale du
trajet.

Appliqué a un probléme d’optimisation, ce principe se présente comme un
mécanisme de construction d’une population de solutions a chaque
itération. En effet, chaque fourmi construit une solution compléte et laisse
une trace de phéromone sur le chemin de construction de la solution, qui est
proportionnelle a la valeur de la fonction objectif (dans le cas d’un
probleme de maximisation et inversement dans le cas d’une minimisation).
Lors de la construction de la solution, chaque fourmi sélectionne la
prochaine composante de la solution qu’elle construit, en fonction des
traces de phéromones précédentes (exploitation de I’expérience acquise),
ainsi qu’en fonction d’une heuristique (orientée ou aléatoire) qui permet
d’explorer d’autres solutions (diversification) et ne pas converger et rester
bloqué dans des optimums locaux.

Pour le probléme d’affectation généralisée, on compte plusieurs tentatives
de résolution avec des algorithmes de type ACO, qui ont présenté de tres
bonnes performances (comme cité dans la section 2.1 de ce chapitre).

Dans ce travail de recherche, nous allons adapter I’ACO pour résoudre le
FRTSP.

4. Problémes de replanification

L’absorption des perturbations qui sont assez fréquentes, durant les périodes d’exploitation,
est I’'un des challenges les plus importants pour les entreprises. Elle a un impact direct sur la
compétitivité et la performance de I’entreprise. Ainsi et pour faire face aux perturbations,
plusieurs outils d’aide a la décision existent, dont des solutions de replanification qui
améliorent sensiblement la gestion des perturbations (Cauvin, et al., 2009). Assez répondu en
gestion de production, la replanification trouve beaucoup d’applications, dans les différents
niveaux de la chaine logistique.

Dans ce travail de recherche, nous allons considérer les changements en cours d’exploitation,
en particulier celles concernant la demande, en utilisant une approche classique d’horizon
glissant, pour re-planifier le FRTSP. Cette approche est basée sur une formulation
mathématique de type programmation linéaire, avec des caractéristiques d’exécution
spécifiques et dont I’objectif est de minimiser les changements, par rapport aux décisions
prises lors de la prise de décision originale.

Le modéle mathématique sujet de la replanification est soit un PL, PLNE ou PLVM,
reprenant les caractéristiques présentées dans la section 2.2.1. Cependant, sa mise a jour
requiert I’utilisation de I’horizon glissant (Hétreux, 1996), pour la prise en charge des
changements de la demande.
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4.1. Le principe d’horizon glissant et résolution d’un probléme de
replanification
Le principe d’horizon glissant a été décrit et utilisé par plusieurs auteurs, pour prendre en
charge plusieurs problématiques réelles. Dans (Chand, et al., 2002), une revue
bibliographique des travaux majeurs, ayant contribué a I’essor de cette approche.

Dans toutes les activités liees a la production et a la logistique, les données concernant les
commandes des clients ne sont que rarement connues avec certitude. Lorsque c’est le cas, la
demande est connue sur un horizon de temps restreint (I’étendue de 1’horizon varie en
fonction de I’activité et de 1’industrie concernées). D’ou, le premier paramétre a définir, c’est
I’horizon de planification « Hp ». Pour comprendre le principe de cette approche dans le cas
général, on suppose que cet horizon est composé de « P » périodes.

De plus, méme sur une période de temps donnée, aussi bien en production qu’en logistique
(plus globalement), les aléas et perturbations (telles que des défaillances humaines ou
matérielles, voire événements exceptionnels externes) sont des éléments avec lesquels les
entreprises doivent composer. La préservation de leur performance est fortement liée a leur
capacité de prise en considération de ces derniers. C’est pourquoi chaque nombre donné de
périodes « AP », un réajustement des décisions prises au plan précédent, doit étre effectué.
Pour cela, un nouveau paramétre est défini, c’est le pas de planification « r ». En théorie, la
valeur maximale que peut prendre r est Hp, cependant et selon (Thierry, 2003), il est
préférable d’avoir une fréquence de planification plus importante, dans le but de prendre en
compte les aléas au plus tot. Méme si dans (Galasso, 2007), I’auteur est d’accord avec ce
raisonnement, il note toutefois que choisir un pas de planification long, entrainant un gel des
décisions lointaines, permet d’assurer la stabilité¢ des plans précédents.

Enfin, méme si une entreprise doit intégrer les conséquences de 1’occurrence d’aléas de tous
les types, dans ses plans d’activités, il ne reste pas moins nécessaire d’assurer la stabilité des
systemes sur un certain horizon, ou les décisions prises lors du dernier plan, ne peuvent étre
modifiées. D’ou, la derniére notion a définir est 1’horizon gelé « Hg ». L’intérét majeur de Hg
est la limitation de la nervosité du systeéme, a travers la non considération d’éventuelles
modifications tardives (Fontan, et al., 2001). A savoir que le complément de H¢ dans Hp est
appelé I’horizon libre « Hy, » (i.e. les décisions prises pour une application dans H;, peuvent
étre remises en question par la nouvelle planification).

Les différentes notions définies, sont illustrées sur une échelle temporelle, par la Figure 111.6.
Trois itérations sont schématisées, telles que :

- L’itération 1 représente le plan initial, qui est établi a travers la résolution d’un modéle
mathématique, dont 1’objectif est d’obtenir le meilleur plan initial, au vu des données
disponibles.

- Les itérations 2 et 3 (et le suivantes) représentent les plans réajustés, en considérant les
changements durant la période r écoulée et ayant un impact sur les périodes futures.
Ces plans sont obtenus a travers la résolution d’un modéle mathématique de
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replanification, dont 1’objectif est de minimiser les changements engendrés par la prise
en compte des perturbations.

0 AP 2% AP P AP+P 2*AP+P Temps
1 1 1 1 1 1 >
I I I I I 1
| | | | | |
I L | | |
| | | | | |
. K<k- r —i | | I I
Itération 1 | H I I I I I
| 1 N l |
I 1, I I I
i ' i | |
| | | | |
ST I I
Itération 2
K— Hg A | |
| | | H I |
| | | p | |
: | - | | - I
ie ;s i i
Itération3 | I \: :
Hg
! ] |
: 1 M A
Horizon gelé : décisions irréversibles
Horizon libre : décisions modifiables (si nécessaire)

Figure 111.6 : lllustration de I'approche par horizon glissant

4.2. La replanification dans la gestion de la chaine logistique

Aux différents niveaux de la chaine logistique, plusieurs travaux ont traités les aspects
dynamiques, ainsi que I’intégration des aléas, par des approches de replanification
implémentées en utilisant plusieurs outils. En effet, I’environnement tout au long de la chaine
logistique est incertains et souvent affecté par des évenements aléatoires tels que : les
commandes de derniére minute, annulation de commande, retard dans la production,
machines en panne, rupture de stock des matiéres premiéres, etc. Tous ces eévenements
peuvent rendre les plans d’approvisionnement et de production initiaux obsoletes. Pour les
rétablir et les rendre a nouveau opérationnels, la replanification offre un outil assez
performant. Parmi les premiers travaux menés sur cette approche en production, ceux de (Wu,
et al., 1992), ou il s’agit de procéder a la replanification des activités d’un atelier de
production, soumis a des perturbations.

Dans un contexte de production, plusieurs travaux ont décliné des approches de
replanification dans le cadre d’ateliers de production, avec diverses organisations (job shop,
machines paralléles, machine unique...) tels que les articles de (Guo, et al., 2016) et (Akkan,
2015) qui traitent des problémes de replanification, dans un contexte d’atelier a une seule
machine. Dans le premier article, les piéces produites peuvent nécessiter des retouches sur la
machine (pour rectifier certains défauts). Le probléme étant de les insérer dans le plan de
production initial, avec un objectif de minimisation des temps d’attente. Quant au second
article, il s’agit d’intégrer de nouvelles commandes, avec un objectif de minimisation du
retard de production maximum. Dans un autre article (Yin, et al., 2016), un atelier a machines
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identiques paralleles est considéré. Dans un premier temps, un plan de production initial est
établi, avec un objectif de réduction de la durée totale de production. Puis, durant la phase de
production, des perturbations liées aux pannes des machines sont considérées. Un modele de
replanification est proposé, avec un objectif de réduction des changements par rapport au plan
initial. Pour cela, les dates d’achévement de chaque tiche dans le premier plan, deviennent
des dates échues du modele de replanification, ainsi, I’objectif de ce dernier devient la
réduction des retards « virtuels » de production.

Dans (Sabar, et al., 2009), les auteurs ont proposé une approche multi-agents, pour traiter un
probléme de replanification de 1’affectation du personnel dans un centre d’assemblage.
L’affectation s’effectue en fonction de la compétence des employés, de leur mobilité et de
leur préférence, avec un objectif de minimisation des colits opérationnels et de I’insatisfaction
des employés. Les perturbations considérées pour la replanification de 1’affectation sont celles
relatives a I’absentéisme des employés. Le principe adopté dans cet article est d’établir un
plan d’affectation initial, avant le début de la période de production. Puis, au début de la
production et apres constat des personnes absentes de leur poste de travail, le modéle de
replanification n’est lancé que sur les activités devant étre exécutées par les absents. Ces
activités doivent étre affectées au personnel présent avec les mémes contraintes et objectifs,
que dans le plan initial. Cette approche a montré une bonne performance, tant sur le plan de la
qualité¢ de la solution proposée, que sur le temps de calcul nécessaire a 1’¢laboration du
nouveau plan.

Un autre probléeme de planification logistique a été étudié dans (Silva, et al., 2008). Ce
probléme concerne la considération d’annulation de certaines commandes. L’article effectue
une comparaison entre deux méthodes de résolution : GA et ACO, dans la résolution de divers
problémes d’optimisation (probléme du voyageur de commerce, probléme d’affectation
quadratique, probleme de tournée de véhicules et probleme de job-shop), dans un contexte
statique, puis dynamique (avec replanification dans le cas des perturbations). Cette étude a
montré que les deux métaheuristiques étaient performantes (i.e. elles fournissent des solutions
équivalentes), cependant, la métaheuristique GA fournit plus rapidement les solutions dans le
cas des problémes statiques, a contrario, I’ACO est beaucoup plus rapide dans le cas
dynamique, puisqu’elle capitalise les calculs du cas statistique, grace a la phéromone, pour
poursuivre la recherche et fournir un réajustement de la solution.

D’autre part, et dans un contexte ou le challenge environnemental est au centre de toutes les
préoccupations, dans (Salido, et al., 2017), les auteurs proposent un modeéle de replanification
dans un atelier de type job-shop. Mémes préoccupations que celles présentées par les autres
travaux, a savoir, dans un environnement dynamique, les perturbations font partie du
quotidien de I’entreprise. Suite a I’occurrence de ces perturbations, les plans initiaux ne sont
plus optimaux et requiert des réajustements. Pour cela, il est proposé un modéle de
replanification implémenté a travers un algorithme mimétique, dont I’objectif est double. En
effet, il s’agit de préserver le temps de production total, tout en réduisant la consommation
énergétique sur la période impactée par les changements dus a la replanification.
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Dans (Vieira, et al., 2003) et (Herrmann, 2006), une revue de littérature de plusieurs travaux
en replanification a été réalisée et une formalisation des concepts et définitions usités a été
proposée.

4.3. La replanification dans le transport ferroviaire
La replanification dans la gestion des perturbations en temps réel, dans le secteur du transport
ferroviaire, est un domaine tres actif dans la recherche opérationnelle (Cacchiani, et al., 2014).
Cela concerne principalement, le transport ferroviaire de voyageurs. Dans le cas d’occurrence
des perturbations, les spécificités du systéme ferroviaire et de son exploitation, font qu’il est
nécessaire de proceder a une replanification séquentielle, comme suit :

1- Replanification de la circulation des trains: le planning de circulation des trains
contient les itinéraires des trains (i.e. stations de départ et d’arrivée, et les stations
intermédiaires), ainsi que les heures de départ et d’arrivée. Les problématiques
soulevées a ce niveau sont trés complexes et peu d’algorithmes sont en mesure de
considérer cette complexité (Sato, et al., 2013). Ceci oblige les transporteurs a faire
appel a des experts, pour procéder aux replanifications, en fonction des perturbations
et des différents paramétres. Pour répondre a ce challenge, plusieurs travaux de
recherche sont menés a ce niveau, considérant plusieurs types de perturbations et
appliqués a diverses configurations de réseaux ferroviaires (lignes uniques, multi-
lignes, transport urbain, ou encore a grande vitesse).

Dans un contexte d’un systéme ferroviaire performant et durable (i.e. caractérisé par
une haute sécurité et accessibilité, une haute performance énergétique et offrant des
services fiables et ponctuels), dont I’amortissement des colits importants qu’il génere,
doivent étre couverts par une fréquence élevée des trains. Le challenge de la prise en
charge des conséquences des perturbations éventuelles est d’autant plus important.
Au-dela de la nécessité de fournir une bonne solution lors de la replanification du
planning des trains, dans (Tornquist Krasemann, 2012) une heuristique qui fournit des
solutions rapidement a été développée, pour répondre aux exigences liées a ce
contexte. Dans (Altazin, et al., 2017), la replanification est proposée pour la réduction
de la propagation des retards en présence de perturbations. Un PLNE est développé
pour réajuster le plan de circulation des trains, en supprimant certains arréts. L’objectif
étant la minimisation du temps de retour au plan de transport théorique, suite a
I’occurrence d’une perturbation, tout en réduisant le temps d’attente des passagers.
D’autres auteurs ont proposé des heuristiques dans ce méme contexte, tels que
(Dollevoet & Huisman, 2014) avec un objectif de minimisation du temps de voyage
des passagers. Dans (Corman, et al., 2012), les auteurs considérent un double objectif
de minimisation des retards des trains et correspondances ratées des voyageurs.

Etant difficile d’évaluer I’optimalité des solutions fournies par les heuristiques et les
métaheuristiques, certains auteurs ont proposé, dans des contextes spécifiques, des PL
en variables mixtes ou des PLNE. L’objectif est de minimiser les retards des trains ou
I’insatisfaction des voyageurs, tel que dans (Xie & Li, 2012), ou les auteurs ont
considéré les donneées récoltées par les trains précedents a travers un PLNE, pour
ajuster au mieux le planning de circulation des trains a venir. Dans (Pellegrini, et al.,
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2012), les auteurs ont proposé un PL en variables mixtes pour minimiser les retards
des trains. Méme chose dans (Rodriguez, 2007), ou I’auteur a proposé deux modeéles
PPC, pour planifier le passage des trains par des nceuds ferroviaires. L’objectif étant
de minimiser les retards liés aux conflits.

Replanification du matériel roulant (trains, wagons et locomotives) : la recherche au
niveau de la replanification des ressources utilisées par le transport ferroviaire, aussi
bien matérielles (infrastructure et matériel roulant) qu”humaines, n’est pas aussi dense
que dans le cas précedent (Nielsen, et al., 2012). Dans (Huisman, et al., 2005), les
auteurs ont fait une revue de littérature des travaux dans ce domaine.

Un premier modéle commercial a été élaboré pour le compte de la Société Nationale
des Chemins de Fer Francais « SNCF », par SABRE Technology Solutions (Ben-
Khedher, et al., 1998), pour la planification aux niveaux stratégique et tactique, de
I’activité de transport ferroviaire a grande vitesse. Dans un premier temps, ce modele
propose des plannings basés sur les prévisions de la compagnie. Dans un second
temps, un réajustement des plannings et du matériel roulant utilisé, est effectué en
fonction de la variation de la demande effective et des derniéres prévisions.

Dans (Nielsen, et al., 2012), une approche par horizon glissant est proposée, pour la
replanification du matériel roulant, dans le cas d’une perturbation majeure, au niveau
du systéme ferroviaire. L’objectif du modele de replanification développé, étant la
minimisation de la déviation dans 1’inventaire de tous les types de matériels roulants et
dans toutes les stations de la ligne, par rapport a I’inventaire du plan d’activité initial.
Replanification du personnel : la replanification du personnel est un axe de recherche
assez récent, qui intervient plus, dans les cas de perturbations de type majeur (ou
interruption de service). Un premier travail de recherche (Walker, et al., 2005), s’est
intéressé a 1’établissement des plannings de circulation des trains, en planifiant le
matériel roulant et les équipages des trains (organisés par équipe) simultanément, avec
un objectif de minimisation des temps morts des trains, durant les heures d’activité de
chaque équipage. Un modele mathématique de type PLNE a été développé pour cela.
Puis, lors de I’occurrence de perturbations majeures, un second PLNE, construit sur la
base du premier, a été établi avec un objectif de minimisation des changements par
rapport au plan initial. Le probleme est résolu par une approche de type génération de
colonnes.

Dans un autre article (Veelenturf, et al., 2012), la replanification du personnel se réduit
a celle des conducteurs de trains. La replanification a ce niveau, peut nécessiter une
replanification au niveau du matériel roulant, voire, au niveau du planning de
circulation des trains. En effet, s’il n’y a pas de conducteur pour conduire un train
planifié, il sera nécessaire de procéder a un réajustement. Cette étude se focalise sur
I’occurrence de perturbations majeures. Pour cela, le modele de replanification se
présente sous la forme d’un PLNE, dont la fonction « objectif » a minimiser, se
compose de trois membres : la déviation par rapport au plan des conducteurs initial,
les pénalités liées a I’annulation de certaines tdches des conducteurs, ainsi que les
pénalités liées aux retards. Le probléme est résolu par une approche de type génération
de colonnes, couplée a une heuristique lagrangienne. Pour réduire les temps de calcul,
seul un nombre limité de trains est considéreé lors de chaque replanification.

95



CHAPITRE |1l : Etat de I’art des méthodes de modélisation des problémes de transport

Dans un autre contexte, considérant des perturbations mineures, durant la période
d’exploitation, dans (Carosi, et al., 2015), les auteurs proposent I’utilisation de la
recherche tabou, dans la planification des trains en temps réel, dont I’objectif est
I’optimisation de la régularit¢ du service. Dans un second temps et pour faire
correspondre le planning des trains avec celui du personnel, il est proposé un modéle
de replanification du personnel, avec un objectif de minimisation des heures de travail
supplémentaire. Ce modéle est résolu par une approche de type génération de
colonnes.
Dans le cadre du présent travail, nous allons nous focaliser sur la replanification du service de
transport de marchandises par les trains, en milieu urbain. Cependant, nous ne considérons
pas la replanification des trains eux-mémes. Les changements dans le planning des trains (qui
dépend du service original de transport de voyageurs) sont des données d’entrées pour notre
modele.

5. Simulation a événements discrets - ARENA

L’une des interfaces les plus réussies entre la recherche opérationnelle et I’informatique, est la
simulation a évenements discrets (Fu, 2002). Comme outil d’aide a la décision, la simulation
joue un réle trés important. En effet, cette technique aide & mieux cerner les conséquences des
choix potentiels d’actions, afin de mieux les maitriser et d’améliorer ainsi, le pilotage de la
chaine logistique. Dans ce travail, les avantages de 1’utilisation de la simulation interviennent
a plusieurs niveaux, tels que :

- L’étude de I'intégration d’un nouveau service, dans un systéme existant, dont une
expérimentation sur le terrain serait trop codteuse.

- Formaliser la dynamique du nouveau service et étudier les flux y afférents.

- L’étude de différents scénarii, traduisant plusieurs stratégies de gestion du nouveau
service.

- Le couplage avec des modeles d’optimisation, pour évaluer les performances de la
solution optimale au vu de la dynamique du systéme, en considérant d’autres aspects.

- Utiliser le modele de simulation pour valider les modé¢les d’optimisation.

- Les résultats visuels sont un moyen de compréhension et de confiance, qui permettent
de faire évoluer le modéle et, par conséquent, le nouveau service proposé.

- Le modéle de simulation est un démonstrateur pour les décideurs des parties
prenantes.

5.1. Genéralités sur la simulation
On trouve dans la littérature plusieurs définitions de la simulation. Ces définitions sont parfois
proches, équivalentes ou complémentaires. Une synthese de différentes définitions de la
simulation est proposée dans (Bakalem, 1996) : « la simulation est une méthode de mesure et
d’étude consistant a remplacer un phénomene ou un systeme a étudier par un modele
informatique plus simple mais ayant un comportement analogue ». Ce modele permet de
réaliser des tests, afin de comprendre le comportement dynamique du systéeme étudié. Il est
implémenté sur ordinateur, et évolue d’un état vers un autre en fonction de certaines régles de
changement d’état bien définies. La simulation est une technique expérimentale appropriée a
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I’é¢tude des systémes de grande taille composés de plusieurs éléments en interaction. Elle
permet ainsi, de répondre a certains problémes, a chaque fois que I’expérimentation en
grandeur nature, se révéle impossible et/ou trop colteuse (Carrie, 1988).

Simuler revient a créer un modéle informatique fidele au systeme étudié de par son
comportement. A ’aide du modéle défini, on peut mettre au point de véritables plans
d’expériences pour faire des tests sur certaines décisions a prendre, certains paramétrages
modifiés (Zeigler, 1976). Selon I’article (Pritsker, et al., 1989), I’objectif de la simulation sur
ordinateur est de reproduire et anticiper, prédire le comportement dynamique d’un systéme
existant (ou futur), modélisé de facon virtuelle, donc sans aucun risque.

Le processus de simulation détaillé a été décrit dans (Pritsker, 1986), il se compose de dix
étapes, suivant un processus incrémental. Ce dernier peut étre schématisé a travers la Figure
I1.7.

Formulation du probléme

I

Modélisation

I

Identification et collecte des données

I

Transcription informatique du modéle

I

Vérification du modele

:

Validation du modéle

I

Planification stratégique et tactique de la simulation

I

Exécution de la simulation

I

Analyse et interprétation des résultats

I

— Modifications, documentations et développements futurs

Figure 111.7 : Schématisation du processus de simulation (Pritsker, 1986)

5.2. Démarche de réalisation d’un modéele de simulation
La réalisation d’un modéle de simulation requiert au préalable, la définition des objectifs de
I’étude, ainsi que des simplifications de la réalité qu’il est raisonnable de faire (Le Moigne,
1990). Réalisé en fonction des objectifs de I’étude, le modéle de simulation permet d’obtenir
des resultats numériques (éventuellement statistiques) qui sont ensuite analysés pour
permettre la prise de décisions concernant le systéme réel comme le montre la Figure 111.8.

97



CHAPITRE |1l : Etat de I’art des méthodes de modélisation des problémes de transport

La démarche de réalisation d’un modele de simulation est structurée en plusieurs étapes, dont
le nombre varie d’un auteur a un autre (Le Moigne, 1990), (Anu, 1997), (Vernadat, 1999), etc.

Nous proposons de regrouper les différentes étapes, en trois étapes principales :

Le systeme

- Analyse des résultats
- Actions sur le systéme

- Objectifs de 1’étude
- Extraction du sous-systeme
a modéliser

A

- Objectifs de I’étude

A

Un modeéle Des résultats

- Représentation de la dynamique - Résultats numériques / statistiques

Figure 111.8 : Réalisation d’un modéle de simulation

1- La premiére étape consiste a décrire précisément les entités du modéle et ses régles de
gestion. On décrit ensuite la dynamique du systéme. Dans le cas d’un systéme simple
avec un faible nombre d’entités, une représentation graphique peut s’avérer suffisante.
Dans le cas de systemes plus complexes, on peut étre amené a utiliser des outils de
formalisation comme les réseaux de Petri. Cette étape de formalisation est tres
importante car elle évite de remettre en cause le modéle de simulation ultérieurement.

2- La deuxieme étape concerne le codage. Elle s’appuie sur la description du systéme

réalisée précédemment.

3- La troisiéme étape concerne la vérification du programme afin de s’assurer qu’il fait
ce que I’on veut qu’il fasse. Il s’agit de vérifier le code et sa logique. La validation du
modele est une étape tres importante et délicate car, dans le cas d’un systéme
complexe, il n’existe pas de méthode permettant de s’assurer que le modele représente

correctement le systeme de départ. On s’appuie alors sur :

» Des techniques d’animation du modéle montrant les entités en déplacement

conformément aux regles de fonctionnement.

» Des comparaisons avec des résultats mathématiques théoriques lorsque ces

derniers sont disponibles.

» Des comparaisons avec les résultats fournis par des modeles congus

indépendamment.

» Enfin, dans le cas d’un modéle de systéme existant, il faut souvent recourir a
des spécialistes du domaine pour interpréter les résultats obtenus par
simulation, et vérifier qu’ils sont en conformité avec le comportement du

systéme réel.
Cette démarche peut étre formalisée par la Figure 111.9.
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Hypotheses simplificatrices
Objectifs de I’étude | FORMALISER

\ Identifier les entités physiques |

v

\ Identifier les régles de gestion des entités |

v

| Identifier les regles de circulation des entités |

v

| Décrire la dynamique du systéme |

Formalisation

v | DEVELOPPER

| Coder les changements d’état des entités physiques |
v

\ Coder les régles de gestion des entités |
v

| Coder les régles de circulation des entités |

Programme informatique
v | VALIDER

l Résultats numériques
Reésultats statistiques

Figure 111.9 : Détail de la démarche pour la réalisation d’un modéle de simulation

5.3. Simulation avec ARENA

ARENA est un logiciel dédi¢ de modélisation des flux, en considérant des files d’attente et
des ressources, et de simulation des systemes de production, des procédés, des chaines
logistiques, de la distribution, des stocks, etc. Il présente une interface graphique simplifiant
son usage, en étant un simulateur de haut niveau, et offre de grandes possibilités de
modélisation, en utilisant le langage de simulation SIMAN et le script Microsoft Visual Basic.
Les composants d’ARENA sont programmés en SIMAN, ce qui permet de créer des blocs
spécifiques si nécessaire et octroie, ainsi, plus de flexibilité au simulateur. Le simulateur
comprend des animations graphiques et différents composants de suivi de la simulation et
d’analyse des résultats, tels que des tableaux et des courbes. Le logiciel ARENA ainsi que ses
différentes fonctionnalités, sont décrites en détail dans (Altiok & Melamed, 2007) et (Rossetti,
2015).

5.3.1. Eléments d’un modéle de simulation avec ARENA
Dans un modéle de simulation, nous trouvons :

- Les entités : ce sont les premiers éléments a identifier dans un systéme, pour pouvoir
les modéliser. Les entités sont les objets dynamiques de la simulation. Elles sont
créées et peuvent étre dupliquées, regroupées ou disposées du systeme. Selon le
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systeme a modéliser, les entités représentent des éeléments réels ou fictifs. Elles
peuvent modéliser les pannes d’une machine donnée. Comme elles peuvent étre
assimilées a des piéces mécaniques, des personnes, des encours de production, etc.

Les attributs : ils servent a personnaliser les entités. Un attribut est généralement
commun entre toutes les entités, mais sa valeur change d’une entité a une autre. De ce
fait, les attributs sont considérés comme des variables locales pour chaque entité.

Les variables (globales) : les variables contiennent des informations sur le systeme.
Nous distinguons deux types de variables globales :

» Les variables prédéfinies (états des files d’attente, états des machines, etc.).

» Les variables définies par 1’utilisateur (variables spécifiques au mod¢le).
Contrairement aux attributs, les variables n’appartiennent pas a une entité spécifique,
mais a tout le systeme.

Les ressources : une ressource est affectée a une entité, afin de la transformer, de lui
rajouter de la valeur ou juste pour la faire attendre. Une ressource peut étre une
personne, une machine, etc. Elle peut contenir un ensemble de serveurs identiques en
parallele.

Les files d’attente : lorsqu’une entit¢ doit attendre la libération d’une unité
appartenant a une ressource, elle est placée dans une file d’attente. Cette derniére se
caractérise par une capacité et une regle de priorite.

Les accumulateurs des statistiques : ils servent a mesurer les différentes grandeurs
et indices de performance. Parmi eux, nous distinguons :

» Le temps moyen de séjour des entités dans le systeme.

» Le temps de séjour des entités dans une file d’attente.

» Le nombre moyen d’entités dans une file d’attente.

» Le taux d’occupation d’une ressource.

Les accumulateurs se basent sur le temps actualisé (TNOW), pour leur calcul.

Les événements : un évenement est une action de durée nulle, suite a laquelle, les
valeurs des attributs, des variables ou des accumulateurs sont changées. Nous citons
comme exemples d’événements :

» L’entrée de nouvelles entités dans le systéme.

» La fin de traitement d’une tache.

Dans ARENA, les évenements programmés pour une simulation sont stockés dans un
calendrier d’évenements. Pour chaque futur éveénement, on enregistre dans le
calendrier des événements :

» Une identification de I’entité concernée.

» Le temps d’exécution de 1’événement.

» Le type d’événement.

Les événements dans le calendrier sont triés selon leurs dates d’occurrence, de
maniére a ce que les prochains événements soient les premiers dans la liste. Lorsque la
date d’un événement arrive, son enregistrement est effacé de la liste du calendrier des
évenements, et les informations que contient son enregistrement sont utilisées pour
produire 1’événement voulu.

L’horloge de la simulation : le temps actualisé de la simulation est contenu dans la
variable « horloge de la simulation ». Cette variable ne balaie pas toutes les valeurs du
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temps. Elle interagit avec le calendrier des évenements et elle actualise sa valeur
uniquement lorsqu’un événement se produit. Ceci pour éviter un comptage intégral en
vain, puisque généralement nous n’avons pas besoin des valeurs du temps entre
événements. Cependant, cette manicre de faire présente I’inconvénient de « sauter »
les conditions temporelles.

- Le générateur de nombres aléatoires « GNA » : ’efficacité du simulateur a donner

des résultats valides et proche de la réalité, est directement liée a sa capacité a génerer
I’aléa. La génération de 1’aléa par un programme informatique, permet d’obtenir des
nombres pseudo-aléatoires. Le principe consiste a générer des nombres, d’une
distribution continue et uniforme entre 0 et 1. Les nombres générés sont des
observations. Par la suite, et selon la loi choisie par [’'utilisateur, les valeurs
correspondantes des variables aléatoires seront calculées par la fonction inverse de la
loi dans le cas continu, et par une décomposition en intervalles, des probabilités
d’occurrence de chaque valeur que peut prendre la variable aléatoire, dans le cas
discret.
Les dernicres versions d’ARENA utilisent un nouveau code de génération de nombres
aléatoires, dit CMRG (combined multiple recursive generator). Il utilise un systéeme
de flots et sous-flots, pour subdiviser un cycle de génération d’une longueur de
3.1 % 10°7. Lorsque nous aurons a effectuer plusieurs réplications, ARENA bascule
automatiquement d’un sous-flot a I’autre, lors de chaque nouvelle réplication.

5.3.2. L’application Microsoft Visual Basic « VBA » dans ARENA
La flexibilit¢ d’ARENA est consolidée par I’utilisation du langage de programmation
Microsoft Visual Basic. Ce dernier est intégré dans ARENA et peut automatiser certaines de
ses fonctionnalités, tout en intégrant la possibilité de faire appel aux fonctions de logiciels
tierces.

La programmation en VBA peut étre utilisée dans ARENA de deux maniéres différentes :

- En insérant un bloc VBA dans le modéle logique. Ainsi, a chaque fois qu’une entité
passe par ce bloc, le code correspondant s’exécute.

- En Dlouvrant avec I’éditeur de VBA directement a partir d’ARENA, et en
implémentant le code au moment opportun (la Figure 111.10 montre les moments
opportuns d’implémentation d’un code).

Les primitives de VBA sont reliées aux différents événements apparaissant lors d’une
simulation, voire, avant le début de la simulation. Les événements sont classés en trois
grandes familles :

- Les éveénements d’avant exécution de Ila simulation: DocumentOpen,
DocumentSave...
- Les évenements d’initialisation de la simulation : RunBegin, RunBeginSimulation...
- Les événements lors de la simulation : VBA Block Fire, OnKeyStroke...
Dans le cadre de ce travail, nous allons principalement utiliser des blocs VBA, associés a la
fonction ModelLogic VBA Block Fire. Cette derniere, s’exécute a chaque fois qu’une entité
passe par le bloc VBA concerné.
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1. RunBegin
2. ARENA teste et initialise le modeéle
3. RunBeginSimulation
4. RunBeginReplication
5. ARENA exécute la réplication
OnKeyStroke
UserFunction
6. RunEndReplication
7. RunEndSimulation
8. ARENA termine la simulation
9. RunEnd

Figure 111.10 : Evénements VBA lors de I’exécution de la simulation

6. Couplage simulation / optimisation

Le couplage simulation / optimisation est un outil trés puissant d’analyse et d’optimisation des
systemes réeels complexes (Wang & Shi, 2013). La majeure partie des logiciels de simulation
actuels, intégrent des modules d’optimisation, sous formes d’algorithmes heuristiques ou
métaheuristiques, tels que : les algorithmes génétiques, la recherche tabou, algorithmes de
recherche locale, etc. En ce qui concerne ARENA, il intégre le module d’optimisation
OptQuest, qui combine trois métaheuristiques (recherche tabou, réseau de neurones et
recherche dispersée), en une seule heuristique de recherche. Ceci a ouvert un champ de
recherche trés large, présentant un éventail riche de possibilités de couplage entre les deux
approches. Le couplage simulation / optimisation a un large champ d’application, dans
différents domaines, tels que : la production, la gestion des stocks, le transport, la logistique,
les services, la finance, etc. Dans la littérature, on retrouve un nombre important de
définitions et de descriptions des processus de couplage (direct / indirect), tel que dans :
(Meketon, 1987), (Jacobson & Schruben, 1989), (Fu, 1994), (Carson & Maria, 1997),
(Kleijnen & Wan, 2007), (Bierlaire, 2015), (Amaran, et al., 2016). Généralement, le couplage
développé dépend grandement des caractéristiques du probléeme étudié. Dans (Figueira &
Almada-Lobo, 2014), les auteurs ont realisé un vaste travail de synthése, des différentes
démarches qui ont été développées dans ce domaine et ont présenté des classifications a
plusieurs échelles. Ces différentes classifications ont été consolidées dans (Borodin, et al.,
2017) et structurées en trois types de couplage possibles, comme suit :

- L’optimisation pour la simulation : ce premier type de couplage, consiste a optimiser
le systeme étudi¢, a travers I’optimisation de son modele de simulation. Pour cela, la
simulation évalue la performance de plusieurs configurations, que propose le modele
d’optimisation, dans le but de trouver celle qui produit la meilleure solution. La
démarche est itérative, et teste les propositions du modéle d’optimisation, jusqu’a
I’obtention de celle qui fournit des solutions satisfaisantes. Généralement, le processus
d’optimisation est interne au logiciel de simulation.

La Figure 111.11 présente la démarche de ce type de couplage.
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Simulation

| Simulation— Données Simulation— Données |
; indépendantes dépendantes J
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Proposition de solution candidate

Figure 111.11 : lllustration de la démarche de couplage — optimisation pour simulation (Borodin, et al., 2017)

- La simulation pour I’optimisation: ce type de couplage est mis en ceuvre,
principalement, dans le cadre de la programmation stochastique. L’utilisation de la
simulation permet soit :

» La génération de données suivant des scénarios aléatoires.

» La reproduction de différentes configurations d’un systéme sujet a des
perturbations. Dans ce cas, la simulation permet la validation des solutions
fournies par I’optimisation stochastique, ou bien le réajustement des modeles
d’optimisation. Ceci est rendu possible, par la possibilité d’effectuer un nombre
important de réplications, sur le modéle de simulation.

La Figure 111.12 présente la démarche de ce type de couplage.

Simulation
| Solution
i Simulation — Données Simulation — Données
indépendantes dépendantes
Optimisation
Scénarios
Modele ‘ ‘ Approche de résolution
Initialisation ---------------- -0 ) » Fin

_________________________________________________________________________________

Figure 111.12 : lllustration de la démarche de couplage — simulation pour optimisation (Borodin, et al., 2017)

- La simulation et 1’optimisation : la simulation permet d’évaluer les performances de
plusieurs régles décisionnelles, sans pouvoir construire des solutions, et encore moins
de les améliorer. A la différence des deux types de couplage précédents (le premier :
I’optimisation fournit les paramétres du mode¢le de simulation et le second: la
simulation fournit les données pour le modele d’optimisation), ce type de couplage,
integre les deux approches, de maniére a optimiser les prises de décision du systeme
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étudié, en cours de simulation. Peu de travaux se sont intéressés a ce type de couplage.
Parmi ces travaux, nous citons celui développé dans (Vamanan, et al., 2004), ou les
auteurs se sont intéress€s a la gestion d’une chaine d’approvisionnement, modélisée et
simulée avec ARENA. La prise de décision s’effectue grace a un couplage avec un
modele d’optimisation, implémenté sur CPLEX. Ainsi, la démarche complémentaire
en temps réel, issue du couplage des deux logiciels, se présente comme sulit :
» ARENA permet la simulation du fonctionnement de la chaine
d’approvisionnement.
» CPLEX permet I’optimisation d’un probléme logistique et de stockage.
Un autre travail intéressant dans ce domaine, a été réalisé dans (Almeder, et al., 2009).
Partant du constat que la majorité des probléemes de gestion de la chaine logistique
sont pris en charge : soit a travers la simulation a événements discrets, soit a travers la
programmation linéaire (principalement, en variables mixtes), les auteurs proposent un
couplage de ces deux approches, suivant un processus itératif. En effet, alors que la PL
représente de maniere simplifiée les problémes étudiés, la simulation prend en charge,
aussi bien les éléments non linéaires, que les éléments stochastiques. Ainsi, il est
proposé de générer les données initiales du systeme complexe étudié a travers la
simulation, et de les traiter par le modéle d’optimisation. Les résultats de
I’optimisation sont traduits en regles décisionnelles pour faire tourner le modele de
simulation. Les auteurs ont utilisé le simulateur « AnyLogic » couplé au solveur
« Xpress ». Les conclusions de cette étude montrent que cette démarche, présente
certains avantages relativement aux démarches classiques. A titre d’exemple :
» Des résultats compétitifs sont générés beaucoup plus rapidement, que si un PL
en variables mixtes, dans un environnement stochastiques, avait été utilisé.
» Aussi, cette démarche permet la modélisation et la résolution de problémes
plus réalistes.
Cependant, quelques limites sont aussi mentionnées, telles que le manque de
références théoriques sur cette démarche concernant :
» Les éléments a inclure dans le modéle d’optimisation et celles prises en charge
par le modele de simulation.
» La traduction des solutions du modéle d’optimisation en régles décisionnelles.
» Les avantages de I’utilisation de cette démarche, comparativement a des
heuristiqgues ou métaheuristiques, qui peuvent produire de bonnes solutions
rapidement.

La Figure 111.13 présente la démarche de ce type de couplage.

Dans ce travail de recherche, le probléme étudié met en interaction plusieurs types d’entités et
de files d’attentes (relatifs aux marchandises et aux trains). De plus, les flux relatifs aux deux
entités sont indépendants et, a travers des regles décisionnelles, ils sont associés sur des
portions différentes du parcours. Le probleme étudié est assez complexe et les éventuelles
perturbations auxquelles il est soumis, accroissent cette complexité. Pour prendre en charge
ses particularités et sa complexité, nous allons utiliser le dernier type de couplage.
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Figure 111.13 : lllustration de la démarche de couplage — simulation et optimisation (Borodin, et al., 2017)
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents outils d’aide a la décision, qui seront
utilisés dans le cadre de ce travail de recherche. Nous avons commence par relever a travers la
littérature, la complexité des problemes liés a la logistiqgue en général, et au transport en
particulier. L’optimisation combinatoire tient une place importante dans la prise en charge de
ces problématiques. Ainsi, nous avons présenté un panorama des méthodes de résolution
exactes et souligné certains de leurs inconvénients, tels que :

- Des temps de calcul trop importants, dans le cas des grandes instances.
- Une incapacité a prendre en compte certains aspects des problemes réels.

Pour compléter les méthodes exactes, nous avons présenté les approches de résolutions
approchées, telles que les heuristiques et les métaheuristiques. En effet, ces dernieres
permettent de fournir des solutions rapidement, avec pour inconvénient, I’incapacité d’évaluer
ou garantir, un seuil de qualité ou de performance des solutions obtenues.

L’activité de transport en général, et celle des marchandises en particulier, est caractérisée par
de fortes perturbations, sous différentes formes (défaillance d’un transporteur, commandes de
derniére minute, circulation importante, pannes techniques, etc.). Ceci requiert des outils
d’aide a la décision adaptés a cet environnement, dans le but de maintenir la performance des
décisions prises en cours d’exploitation. Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’approche par
horizon glissant pour la replanification en prenant compte des perturbations. Cette approche a
été utilisée dans le cadre de plusieurs problemes en logistique, mais aussi dans le transport
ferroviaire. Nous avons montré que cette approche dispose de plusieurs parametres, pour
ajuster sa performance et lui permettre de proposer une solution satisfaisante avec les
nouvelles données. Cependant, elle compte quelques inconvénients parmi lesquels :

- Laprise en charge des perturbations ne s’effectue pas en temps réel.

- Les conséquences néfastes de la remise en question des décisions des premiéres
périodes, qui peuvent engendrer des codts non négligeables, liés aux engagements
pris.

- Le recalcul se fait apres une dureée fixe.
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Enfin, le couplage simulation / optimisation permet de bénéficier des avantages des deux
approches. La simulation permet de :

- Prendre en charge des éléments non linéaires du probleme étudié.
- Reproduit les perturbations auxquelles est sujet le systeme réel.

Et les prises de décision étant déduites de la résolution du modele d’optimisation, avec les
données du modele de simulation.

Ainsi, dans la suite de ce travail, les outils décrits dans ce chapitre seront utilisés comme suit :

- La nouvelle solution de transport étudiée sera modélisée sur ARENA, dans le but de
comprendre son comportement et d’étudier sa dynamique.

- Les problemes décisionnels étudiés seront modélisés par des PLVM. Ces derniers,
dans les cas prédictifs, seront résolus par des méthodes exactes (pour les instances de
taille modérée) et des méthodes approchées (pour les instances de grande taille).

- Les perturbations seront prises en charge par 1’approche de replanification a horizon
glissant.

- Un couplage simulation / optimisation sera développé. Dans un premier temps, il
permettra de valider les PLVM, en faisant tourner la simulation avec les solutions
issues de leur résolution exacte. Dans un second temps, il permettra la prise en charge
des perturbations enregistrées en cours de simulation.
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1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous nous concentrerons sur la problématique qui est au cceur du
systeme de transport ferroviaire intégrant le flux de marchandises avec le flux voyageurs.
Nous nous plagons dans le cas de mixité maximal des ressources du systeme, car si ce niveau
de mixité est évalué, comme une perspective techniquement et économiquement plausible,
alors tous les autres le seront également. Comme cela a été mis en évidence dans le second
chapitre dans la figure 11.13, le FRTSP est central et critique par rapport aux autres problémes
décisionnels qui se posent. Ainsi, la faisabilité de la solution de mixité est conditionnée par les
performances réalisées a ce niveau. Plus précisément, si les trains de passagers démontrent
leur capacité a absorber une quantité de marchandises suffisamment significative, alors la
rentabilité de cette solution sera prouvée. Par conséquent, il nous a semblé plus pertinent
d’aborder en premier le FRTSP, pour ensuite s’intéresser aux autres problématiques
identifiées et directement liées a celui-ci.

Cette solution de mixité n’existe pas encore, hormis quelques expérimentations a échelle
réduite, dans certaines villes. Pour comprendre I’impact de D’intégration du flux de
marchandises, sur le réseau ferroviaire de transport de voyageurs, il est nécessaire de passer a
une échelle supérieure. Cependant, une expérimentation a grande échelle, serait trop colteuse
et nécessiterait la mobilisation d’importantes ressources. De plus, comme mentionné dans le
chapitre 2, I’opérateur de transport de voyageurs n’a pas encore le droit d’assurer ce service,
d’ou, I’impossibilit¢ de procéder a une telle expérimentation. Dans ce cas, la démarche
usuelle suggere 1’utilisation de la simulation. Quelques arguments supplémentaires
soutiennent cette proposition :

- Le déploiement de I'expérimentation sur le terrain requiert un investissement élevé, le
modele de simulation permet d’évaluer les performances avant I’engagement des
fonds.

- Dans les deux articles suivants (Dessouky & Leachman, 1995) et (Motraghi &
Marinov, 2012), il est mis en évidence la complexité des réseaux ferroviaires en raison
de plusieurs facteurs, ce qui rend difficile le développement de modéles analytiques. A
contrario, les modeles de simulation permettent une expérimentation a faible co(t,
ainsi qu’une modélisation réaliste avec une meilleure représentation de la dynamique
et de la complexité du systéeme ferroviaire, ce qui peut conduire a des résultats et des
conclusions précis.

- Enfin, la simulation peut étre couplée avec des modéles d'optimisation, dans le but de
fournir un outil d’aide a la décision performant (Borodin, et al., 2017)

Ce chapitre sera structuré en deux parties principales. La premiére partie concerne la
définition du FRTSP et de ses différentes hypothéses. La seconde partie sera dédiée au
développement du modéle de simulation avec ARENA.

2. Hypothéses et description du FRTSP

Le schéma de décomposition proposé dans le second chapitre, permet de définir des sous
problemes, ayant des complexités moindres et pouvant étre adressés les uns apres les autres.
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Néanmoins I’interdépendance des sous problémes impose des contraintes supplémentaires. A

ce stade de I’¢tude, et en 1’absence d’un modele économique d’une part, et en ignorant les
technologies devant étre utilisées, nous faisons le choix de privilégier I’étude de I’intégration
du flux de marchandises avec le flux de voyageurs. Dans ce chapitre, nous proposons de
définir un cadre précis pour ce probleme, pour ensuite le modéliser et le résoudre.

Concernant le choix du niveau de mixité totale, comme dit précédemment, il correspond au
cas le plus difficile a mettre en ceuvre, au vu de son niveau de contraintes, aussi bien
organisationnelles, que techniques. Les avantages de ce niveau de mixité peuvent étre
résumes comme suit :

Montrer la faisabilité de tous les autres niveaux, a travers la séparation de chacune des
ressources partagées initialement, pour aller vers une ressource dédiée a chacun des
flux.

L’implémentation de ce cas de mixité, ne requiert pas la mobilisation de trains
supplémentaires, exclusive pour le transport de marchandises.

Le transport de marchandises ne requiert pas la mobilisation de conducteurs
supplémentaires.

Sachant que les trains doivent circuler pour assurer l’activit¢é de transport de
voyageurs, le transport de marchandises ne requiert pas une consommation
supplémentaire de ressources (a noter que le transport d’un poids supplémentaire,
implique une surconsommation énergétique. Toutefois, cette derniére reste
négligeable, comparativement a la mise en circulation d’un nouveau train).

2.1. Hypotheses du FRTSP

En raison de I’interdépendance des 9 sous-problémes (voir figure 11.13), il est nécessaire de
faire quelques hypotheses sur les parametres liés au FRTSP. Ainsi, pour chacune de ces
derniéres, nous avons :

Hypothése 1 : 1" et 2°™ problématiques - zones de stockage temporaire

Cette problematique concerne le dimensionnement des zones de stockage temporaire.
Deux cas se présentent, soit les stations sont a construire et cet espace devrait étre
dimensionné, d’aprés 1’é¢tude de la circulation du flux de marchandises. Soit les
stations existent déja et auquel cas, cet espace sera une contrainte forte qu’il faudra
intégrer lors de la modélisation du FRTSP.

Comme nos travaux ont été initiés avec la projection de ce nouveau service, dans le
cadre du projet du « Grand Paris Express », nous nous sommes placés dans le premier
cas en considérant que 1’espace n’est pas contraint encore, ce qui permet de :

» Ne pas contraindre davantage le systéme, en raison d’un manque d’espace en
amont et en aval du processus de transport.

» Se focaliser sur la capacité du systéeme de transport de passagers, a absorber un
flux supplémentaire, pour mieux utiliser cet espace vide inoccupe.

Toutefois, la relaxation de la contrainte spatiale pour le stockage devrait permettre
d’évaluer le manque a gagner, dans le cas ou cet espace serait insuffisant dans
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certaines stations. Malgré le peu de place disponible en milieu urbain, il peut étre
réalisable d’augmenter les capacités des stations dans le cas de certaines stations.

- Hypothese 2 : 3eme problématique - dimensionnement des trains
L’attribution d’un espace dédié au transport de marchandises, a 1’intérieur d’un train
de voyageurs, dépend de deux éléments :

» La capacité résiduelle initialement prévue pour le transport de voyageurs,
pouvant étre exploitée pour le transport de marchandises.

» La demande de transport potentielle sur la période considérée (i.e. avec les
horaires d’arrivée des marchandises a transporter, a leur station de départ).

Comme dans un systéeme de transport, une des difficultés majeures est de minimiser
I’écart entre la capacité disponible (quasi constante) et la demande correspondant au
flux de fret, qui est intrinséquement variable, la capacité dédiée au transport de
marchandises sera fixée pour tous les trains. Pour cela, nous allons nous baser sur les
estimations préliminaires, de 1’opérateur de transport en région lle-de-France (études
du PREDIT présentées au chapitre 2).

- Hypothése 3 : 4°™ et 5°™ problématiques - problémes de bin packing dans les
zones de stockage temporaire
Dans le chapitre 2, nous avons soulevé I’importance du rangement des marchandises,
dans les zones de stockage temporaire. Cette problématique a un impact direct sur le
temps de disponibilité des colis pour étre chargés, en raison des temps de transfert et
d’acces a ces colis. Ces temps dépendent directement des moyens de manutention et
de la politique de placement des colis dans les zones de stockage. Une modélisation
plus fine pourrait nous amener a définir un temps de disponibilité par colis et non plus
par commande (qui peut étre composee de plusieurs colis), afin de se rapprocher plus
de la réalite. Dans un premier temps, nous considérons que la commande est
disponible entierement au méme moment pour étre chargée et que la définition du
temps de disponibilité est déterminé en amont du FRTSP.

- Hypothése 4 : 6™ problématique - planification des trains
La planification des trains, peut €tre un levier d’ajustement de I’offre de transport a la
demande. Cependant, a ce stade, I’objectif est de montrer le potentiel d’absorption
d’un flux additionnel, avec le planning actuel de circulation des trains de passagers,
durant les heures creuses de la journée.

- Hypothése 5: 7°™ problématique - problémes de bin packing 4 Pintérieur des
trains
Il est indéniable que les temps de chargement et de déchargement des commandes,
sont variables et qu’ils dépendent du nombre de colis constituant les commandes et de
leur placement dans le train. Dans le présent travail, nous allons faire une estimation
d’un temps moyen de chargement / déechargement de chaque colis.
La détermination de ce temps pourra étre plus précise une fois que les technologies a
adopter seront connues.

- Hypothese 6 : geme problématique - livraison des marchandises dans la station de
départ

110



CHAPITRE IV : Modélisation et simulation du FRTSP

La distribution décrivant le comportement des moments de réception des commandes
a leur station de départ, a un impact direct, sur les différentes composantes du systeme
de transport, telles que:

» Les ressources de manutention.
» L’espace de stockage temporaire.
» L’espace dédi¢ au fret dans les trains.

La mise en place d’un systétme de régulation des arrivées des marchandises, est
indispensable a une rationalisation de [’utilisation des différentes ressources
mobilisées.

A ce stade préliminaire, nous admettons qu’aucune action n’est entreprise, pour influer
sur les moments d’arrivée des commandes, aux stations de départ.

A noter que toutes ces hypothéses, ne remettent pas en question la possibilité de mettre en
ceuvre une telle solution de transport. Toutefois, elles conduiront a une exploitation sous-
optimale de cette derniére. D’autre part, elles peuvent étre retenues comme premiere étape
d’une mise en ceuvre progressive. Tout en sachant, qu'une fois la dynamique de circulation
des flux de marchandises étudiée, a travers 1’étude du FRTSP, ces problématiques pourront
étre étudiées, au vu des dépendances citées précédemment.

2.2. Formalisation du FRTSP
Les décisions inhérentes au sé¢jour d’une marchandise, peuvent étre décrites comme suit :

- Reéception et insertion dans la file d’attente des marchandises = la définition d’un
emplacement dans ’espace de stockage temporaire de la station.

- Décision de les transporter par un train précis - ceci implique la détermination du
moment auquel elles seront transportées.

- Chargement des marchandises dans le train > ceci nécessite le respect de plusieurs
contraintes telles que le temps d’arrét du train et I’espace restant.

- Le train transporte chaque marchandise sur le troncon de la ligne défini par sa station
de départ et sa station d’arrivée -> ceci implique un certain temps de parcours,
dépendant de tous les chargements et déchargements sur le trongon en question.

- Déchargement des marchandises dans leur station d’arrivée —> ceci nécessite un
certain temps d’arrét du train et ’espace pour accueillir la marchandise.

Méme si la relaxation de la limite physique est plausible a ce stade préliminaire de 1’étude, il
n’en est pas moins que durant la phase d’exploitation, cette préoccupation sera majeure en
milieu urbain. De plus, la question du cash-flow généré étant prédominante, cela nous a
conduit a considérer la maximisation du taux de rotation en minimisant le temps d’attente des
marchandises avant leur chargement dans le train. Cet objectif a pour conséquence directe,
I’accélération de libération de 1’espace occupé pour tirer le flux de marchandises en attente
dans les zones intermédiaires. D’autres conséquences intéressantes sont a relever, a savoir :

- La livraison des marchandises au plus tét (argument commercial trés fort).
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- Une meilleure utilisation de 1’espace dédié aux marchandises dans les trains,
accélérant la rentabilité de la nouvelle solution

- L’augmentation de la fluidité dans le systéme de transport permettra la prise en charge
de nouvelles demandes de transport plus rapidement.

Pour rappel, le FRTSP correspond au cas mono-ligne, ce qui correspond au cas particulier qui
doit étre étudié en premier, avant de pouvoir envisager une généralisation, vers le cas multi-
ligne, voire multimodes. En pratique, ce cas devrait étre celui ayant le plus de chances d’étre
déployé, au vu des inconvénients liés au changement de ligne, voire changement de mode.

Une représentation graphique est proposée dans la Figure IV.1, pour mettre en évidence le
phénoméne de files d’attente qui modélise la dynamique des événements du probléme. En
particulier, les trains constituent eux méme une file d’attente, de méme pour chaque station de
chargement, pour laquelle il y a une file d’attente des colis en attente d’étre transportés. Les
caractéristiques de cette ligne ferroviaire et des différentes composantes du service de
transport étudié, peuvent étre décrites comme suit :

CHHH H HEN ety capr)

CH HCH H HEN  t=2(t capy)
CHHCH H HEN e=10.capy)

File d’attente des trains

s=1 s=2 s=4 S-1 S
j1(r,Q,=3) mm = j=3(r3Qz;=5)m mmmE®N
=7 (r;,Q; =1) m j=5(r5,Qs; =3)m m B
J=9(r9,Q9 =2) m m j=8(rg, Qg =2)m m
j=10 (119,Q10 =2)m =
Fil .:"t:atlon 1 d Station 4
e atten;e s File d’attente des
commandes commandes

Figure 1.1 : llustration des files d’attente dans le FRTSP

- La ligne ferroviaire est composée de S stations de voyageurs. Chaque station peut
éventuellement étre utilisée pour charger les marchandises dans les trains. L’ensemble
qui sera retenu, regroupera uniquement les stations mutualisées. Par conséquent, cet
ensemble ne coincide pas forcément avec 1’ensemble de toutes les stations de la ligne.

- L’activité de transport de marchandises est effectuée durant les heures creuses de la
journée.

- Les marchandises a transporter sont mises dans des conteneurs de taille standard,
qu’on appellera « colis ». Ces conteneurs peuvent se présenter avec des roues, tels que
dans I’exemple montré dans la Figure 1V.2. Ce type de conteneur présente deux
avantages :

» Facilité de manutention, aussi bien dans les stations, qu’a I’intérieur des trains.
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>

I1 est déja utilisé dans I’approvisionnement des magasins en ville, ainsi que par
les services postaux (transport groupé de colis).

"TTT 1 % ——
. st
% S RN T 7 IV
e e A | §
| {11 [
i

Roll conteneurs de tailles différentes Roll conteneurs emboitables

Figure V.2 : Exemple de conteneurs pour le transport de marchandises

- Les demandes de transport transmises par les clients seront appelées « commandes »
dans la suite. Durant chaque période d’exploitation considérée, nous aurons J
commandes a transporter. Chaque commande sera caractérisée par :

>
>

Une taille exprimée en nombre (entier) de colis standards, notée Q;.

Une date de disponibilité, représentant la date de prise en charge au plus t6t par
un train, a partir de la station de départ. Elle est notée r;.

Un parcours unique sur la ligne. Ainsi, chague commande aura une station de
deépart (notée dep;) et une station d’arrivée (notée arr;), indépendantes des
autres commandes.

Chaque colis standard requiert le méme temps de chargement et de
déchargement, notée time (i.e. une commande constituée de 2 colis nécessitera
deux fois plus de temps, qu’une commande n’ayant qu’un seul colis).

Chaque commande doit étre transportée entierement par le méme train, entre
dep; et arr;. En d’autres termes, il n’est pas permis de fractionner une
commande composée de plusieurs colis.

L’ensemble des commandes est supposé fixé et connu a 1’avance, pour 1’établissement
du plan de transport prédictif. Lors de I’extension en considérant la replanification de
ce plan de transport, nous autoriserons la prise en compte d’une liste de commandes
pouvant subir des changements.

- L’ensemble des trains est connu également a 1’avance, il y a T trains. On considére

uniquement les trains de voyageurs, disposant d’un espace dédi¢ aux marchandises.

Ainsi,

les trains exclusivement dédiés au transport de voyageurs, qui pourront

continuer a circuler, sont exclus de cet ensemble de T trains). Les caractéristiques des
trains et de leur parcours se présentent comme sulit :
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» Chaque train dispose d’une capacité maximale de transport de marchandises,
exprimée en nombre de colis standards. Elle est notée cap,.

» Chaque train a une date de départ connue, a partir de la premiére station de la
ligne. Elle est notée [,.

» Le parcours du trajet entre deux stations consecutives (s,s + 1), requiert un
certain temps, noté ttg s 1.

» Le temps d’arrét minimum des trains dans chaque station est identique. Il est
nécessaire pour la montée et la descente des voyageurs. Il est noté wait,,i,.

» Le temps d’arrét maximum des trains dans chaque station est également
identique. Il s’agit d’un levier pour permettre le chargement de commandes
supplémentaires, sans faire attendre longtemps les voyageurs a I’intérieur du
train. 1l est noté wait,, .-

Le temps d’attente effectif dans chaque station pour chaque train, dépendra des temps
de chargement et de déchargement des colis dans la station en question. Néanmoins,
ce temps est contraint par une borne inférieure qui est wait,;, et une borne supérieure
qui est wait ..

3. Une modélisation par simulation du FRTSP

Nous avons utilisé la simulation a évenements discrets, dans le but de comprendre le
comportement de cette solution de mixité totale, qui n’a pas encore été déployée a 1’échelle
réelle, du moins, pas dans les conditions que nous proposons de considérer. Au-dela de cette
raison, se greffent d’autres avantages de cette approche qui peuvent étre résumés comme suit :

- La présence des processus d’arrivé des trains, ainsi que des marchandises, impose
d’elle-méme leur modélisation par un logiciel de simulation de flux, qui est prévu a cet
effet.

- Le couplage avec un modele d’optimisation permet d’une part, la validation du modele
mathématique et d’autre part, 1’évaluation des performances de la solution optimale
dans un milieu incertain.

Dans la Figure IV.3, qui schématise le modeéle de simulation de cette solution, on peut
distinguer les deux sous-systemes correspondant aux composantes dynamiques qui sont les
trains et les commandes. De plus, le modéle est constitué des différentes stations composant la
ligne simulée, ces derniéres sont reliées par des blocs temporels simulant les temps
nécessaires a la traversée des stations. Dans ce qui suit, nous détaillons chacune des parties du
modéle comme suit :

3.1. Génération des commandes
Cette partie modelise le processus de génération du plan de commandes, pour une période
d’exploitation. Deux scénarios seront évalués :

- Le premier scénario concerne la disponibilité préalable, des informations relatives aux
commandes a transporter pour la prochaine période d’exploitation. Pour le modéliser,
nous avons combiné deux blocs ARENA. Le premier « Create: Génération des
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commandes initiales », permet la création d’autant d’entités que de commandes devant
étre transportées. La génération de toutes les entités est effectuée a I’instant 0. En ce
qui concerne les caractéristiques de chaque commande, nous introduisons le second
bloc « Assign ». Ce bloc nous permet d’affecter a chaque commande toutes ses
caractéristiques (énoncées dans la section 3), a travers des attributs, auxquels sont
attribuées des valeurs aléatoires régies par des distributions, dont les parametres
doivent étre définis. La Figure IV.4 illustre ces deux blocs et leur paramétrage.

' ‘Génération des commandes

Generation dES\
commandes

Génération des trains

Assign

initiales I
0

Parametres des commandes

Generation des\
nouvelles

commandes I

1]

Assign

Generation des
trains

H Assign H vBA H
[] 30

CQueue H Seize H VBA H Delay H Release F

Parametres des trains

G Trains Q G.Trains 29 Entrepot Depart

Station
Ligne d'interconnexion . N
"voie ferrée” Durée du trajet
entre deux stations
4‘ successives 4‘
VBA Station1 .—-—{ Delay %—*{ VBA F-—< Station2 — Delay VBA Station3 Delay VBA
1 3 4 5
Ll sttons von sttens vou sttons s Sttor
6 7 8 H‘
Delay VBA Stationg VBA Stationd VBA Station10 VBA <r Entrepat Arrivee
9 10 IE 28 0

Figure IV.3 : Schéma du modéle de simulation du FRTSP en utilisant ARENA
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Figure 1V.4 : Modélisation de la création du plan de commandes périodique
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- Le second scénario est assez similaire au premier, au niveau de la modélisation.
Cependant, en plus des commandes générées avant la période d’exploitation, d’autres
commandes sont générées par le bloc «Create: Génération des nouvelles
commandes », en temps réel de maniére aléatoire. Ainsi, dans le bloc « Assign »
I’attribut date de disponibilité de la commande (R]) se verra affecter une valeur a partir
de « TNOW », correspondant au moment courant. La Figure IV.5 illustre le
paramétrage de ces deux blocs dans ce cas.

Assign »

.............. tark Attribute;

D Label:
Generation des
nouvelles
commandes

Mext Label:

Sy g

Wariablas:

Mame: Entity Tppe: add.,

Generation des nouvelles commandes w Entity 2 gg: LL::|IEF[[;[)9|]+‘I 10 Edit...
I

Time Between arrivals
Type: W alLie: Utiita:

Entities per Arrival: bl am Arrivals: First Creation: Comments

<End of list> Delete

1 20 0o Farametres des commandes

0k || Cancel |[ Hep | [ oK J[ cencel | [ Hep

Figure IV.5 : Modélisation de la génération de commandes en temps réel

Le processus de génération des commandes se termine par deux blocs :

- Le bloc « VBA » : les données relatives a chaqgue commande, sont enregistrées dans
un tableau dans I’environnement VBA. Ce tableau sera utilisé pour procéder aux
différents calculs, nécessaires a la simulation du processus d’affectation des
commandes aux trains. Cette derniere opération sera détaillée dans les points suivants.

- Le bloc « Dispose » : une fois les données du plan de commandes enregistrées, les
entités modélisant ces commandes sont supprimées a travers le bloc « Dispose ».

L’affectation des commandes a leur station de départ, s’effectue directement dans
I’environnement VBA. Ainsi, dés que le TNOW correspond a la date de disponibilité de la
commande en question, elle sera affectée a la file d’attente de sa station de départ, en
attendant son transport par un train.

3.2. Geénération des trains
Le planning de circulation des trains est fixé avant chaque période d’exploitation. Hormis
I’occurrence d’incidents, la date de mise en circulation de chaque train est connue a I’avance.
Pour modéliser cette réalité opérationnelle, nous proposons une séquence de blocs ARENA,
comme le montre la Figure IV.6.
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train

Generatio;des},_ Assign VBA  pb—4 Queue p——< Seize = VBA |}—4 Delay p— Release }

G.Trains.Q G.Trains
Parametres des trains 30 29 Entrepot Depart

Figure 1V.6 : Modélisation du processus de génération des trains

Les différents blocs utilisés dans cette sequence permettent d’effectuer les opérations
suivantes :

« Create : Génération des trains » : il s’agit de créer autant d’entités, que de trains
devant parcourir la ligne, durant la période d’exploitation. Les entités sont toutes
générées a I’instant 0.

« Assign » : plusieurs attributs sont affectés pour chaque train, pour représenter ses
caractéristiques. Dans la Figure 1V.7, un exemple illustre les caractéristiques
attribuées, telles que la date de mise en circulation du train (I’intervalle de temps avec
le train qui le précéde), I’initialisation du chargement et un numéro d’identification.

La séquence « Queue », « Seize », « Delay » et « Release », modélise la mise en
circulation effective des trains. Le bloc « Delay » temporise chaque train, le temps que
sa date de mise en circulation arrive.

Les blocs « VBA » : le premier enregistre dans 1’environnement VBA, les données
relatives a chaque train. Ces données sont utilisées dans les calculs nécessaires a la
simulation du processus d’affectation des commandes aux trains. Le second bloc,
permet d’ajuster les dates de mise en circulation des trains, en modifiant la valeur de la
variable fixant le délai d’attente dans le bloc « Delay ».
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Figure 1V.7 : Modélisation de la création des trains
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3.3. Laligne ferroviaire
La modélisation de la ligne ferroviaire, comprend les deux composantes de cette derniere, a
savoir :

- Les stations : elles sont modélisées par une séquence de blocs « VBA » et « Process »,
comme le montre la Figure 1V.8.

» Le bloc « VBA »: en fonction de la charge actuelle du train, du nombre de
commandes devant étre déchargées (en particulier, le temps nécessaire pour
cela) et de la stratégie décisionnelle mise en ceuvre, les commandes sont
affectées a ce train ou laissées dans la station, en attente d’un autre train.

» Le bloc « Process » : les calculs effectués dans le bloc « VBA », permettent de
déterminer le temps d’arrét de ce train (DLY2 dans la Figure 1V.8), dans la
station actuelle. Ce bloc est configuré en mode « Seize, Delay, Release » qui
modélise 1’occupation d’une ressource (la station), par un train, durant un
certain délai.

- Les voies ferrées interconnectant les différentes stations: cette composante est
modélisée par un bloc « Delay », qui traduit la distance a parcourir par un train entre
deux stations successives, par un temps (T T, dans la Figure 1V.8).

Bien que le bloc «Process » dispose d’une file d’attente intégrée, le modéle développé ne
I’utilisera pas. En effet, dans le but de reproduire le comportement réel dans le transport
ferroviaire, si un train rattrape son prédecesseur (i.e. il se trouve a une distance limite de ce
dernier), un mécanisme d’ajustement de la distance est activé. Dans notre cas, il s’agit
d’augmenter le temps de parcours « TTs,s+1 » de ce train, en utilisant le bloc « VBA » (les
tests de distance sont réalisés dans VBA).

Station

Ligne d'interconnexion
"voie ferrée"”

—

- VBA — Station2 — — el Delay o

3
Tuope: ‘
- [Standard v] '
PFriority:
Seize Delay Releaze v] M ediun(2] -
Label:
Resources:
tark Abtribute: A
Add...
Mext Label:
Diuration: TTsls2
Delay Type: Unitz; Allocation; Storage ID: -
Expression v] [Seconds v] [Value Added - Alosation o S
Expression: )
DLY2 -
Commentz
Report Statistics
[ ok ] [ Eancel ] [ Help ] [ 0K, ] [ Cancel ] [ Help

Figure 1.8 : Modélisation des stations et des voies ferrées
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3.4. Implémentation des processus decisionnels sur ARENA
11 s’agit de décrire le processus qui va permettre 1’affectation des commandes aux trains. Dans
un premier temps, nous avons développé quatre heuristiques, dont trois qui sont basées sur
des regles de priorité, puis une quatrieme plus élaborée, qui est basée sur la décomposition du
FRTSP en plusieurs sous problemes mono-train. Ces quatre heuristiques ont été adaptées pour
prendre en compte toutes les contraintes techniques et organisationnelles du FRTSP.

3.4.1. Heuristiques basées sur les régles de priorité
Les heuristiques basées sur les régles de priorité sont tres pratiques et trés appréciées dans
I’environnement industriel, notamment pour leur facilit¢ de compréhension. En effet, elles
sont simples a mettre en ceuvre et dans certains cas, fournissent de bonnes solutions.
L’avantage majeur de ces dernicres est leur capacité a produire des solutions trés rapidement,
ce qui est crucial dans un environnement soumis a de fréquents changements et perturbations.

Ces trois heuristiques, nous ont permis de valider le schéma organisationnel proposé, avec des
acteurs du transport ferroviaire, ainsi que d’avoir une référence sur les conséquences d’une
potentielle mise en exploitation.

Bien que simple a mettre en ceuvre, il est indispensable que chaque heuristique, considére
toutes les contraintes d’exploitation. Ces contraintes consistent en :

- La limitation des temps d’attente de chaque train, dans chaque station.
- Les capacités des trains.

- Les dates de disponibilité des commandes.

- Le temps de parcours entre les stations.

Ces heuristiques sont implémentées en utilisant le langage VBA. Ainsi, lors du passage de
chaque train a chaque station (représentée par un bloc VBA suivi d’un bloc Process dans la
Figure 1V.8), et selon I’heuristique appliquée, certaines commandes sont affectées au train.
Cette affectation s’effectue suivant la regle de priorité et en tenant compte des différentes
contraintes. Plus précisément, les calculs pour la sélection des commandes a affecter a un
train, sont effectués lors de son passage par le bloc « VBA ». L’affectation résultante, se
traduit en un temps d’arrét nécessaire au chargement des commandes et 1’occupation d’un
certain espace, a I’intérieur du train. Ces trois heuristiques se présentent comme suit :
1% heuristique : basée sur une régle de priorité de type « FIFO »
Dans ce cas, le principe est de hiérarchiser I’ordre d’affectation des commandes aux
trains, selon leur date de disponibilité. Toutefois, si la possibilité¢ d’affectation d’une
commande, suivant son ordre hiérarchique, est impossible (en raison de : manque
d’espace, manque de temps pour son chargement en totalité, voire, de son
déchargement a sa station d’arrivée), I’affectation de la commande suivante sur la liste
est évaluée. Ainsi, I’évaluation des affectations possibles se poursuit jusqu’a saturation
de la capacité du train, ou 1’épuisement de son temps d’arrét dans cette station.
- 2°™ heuristique : priorité aux commandes de plus grande taille
Ayant identifié I’espace dans les stations, comme étant 1’une des ressources critiques,
du systeme de transport étudié, I’idée de transporter les commandes de plus grandes
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tailles, devrait permettre la libération rapide de I’espace dans les stations, ainsi que
I’amélioration du taux d’utilisation de I’espace.
Le principe de cette régle est de hiérarchiser I’ordre d’affectation des commandes aux
trains, en ordre décroissant, selon le nombre de colis les composant. Toutefois, comme
pour le FIFO, s’il est impossible d’affecter la commande prioritaire, 1’affectation des
commandes suivantes est évaluée,

- 3°™ heuristique : priorité aux commandes de plus petite taille
Les capacités des trains et leurs temps d’attente dans les stations étant fortement
contraints, 1’idée étant de privilégier les commandes de petites tailles. Cette régle
s’inspire de la charge la plus faible d’abord, ce qui devrait augmenter la fluidité dans
le systéme. En effet, il y a plus de chances de pouvoir charger les petites commandes,
car cela prend moins de place et moins de temps également.
Les commandes ayant le moins de colis sont dans ce cas prioritaires. Comme pour les
deux régles précédentes, un processus itératif permet de tester les candidats a
I’affectation dans le cas de 1’échec de I’affectation de la commande prioritaire. Le
processus se termine une fois le train saturé, ou le temps d’attente du train dans la
station épuisé.

A noter que pour chacune de ces trois heuristiques, une régle de priorité supplémentaire
s’additionne aux spécificités de chacune d’entre elle. Il s’agit de la priorité relative a I’ordre
des stations desservies par les trains. En effet, chaque heuristique est appliquée au niveau de
chaque station, ce qui octroie une priorité aux commandes, selon leur station de départ.

3.4.2. 4°™ heuristique : basée sur Ioptimisation du probléme d’un seul train

Cette heuristique procéde par décomposition et résolution exacte des sous-problémes, tel que
chaque sous probléme est relatif au chargement optimal d’un seul train. Ceci, a travers un
processus d’évaluation de différentes possibilités d’affectation des commandes a chaque train,
pour maximiser le nombre de commandes pris en charge par le train correspondant. La
résolution de chaque sous-probleme est basée sur un algorithme de type séparation et
¢valuation. L ’intérét de cette décomposition est li¢ directement a la réduction de la complexité
du probléme initial en raison de la considération d’un sous ensemble des commandes
disponibles, lors du passage du train en question. Ceci réduit sensiblement, le hombre de
possibilités a explorer. En effet, comme les dates de disponibilité des commandes, ainsi que
leur taille, sont disponibles a 1’avance, cela permet de construite les sous-ensembles des
commandes disponibles pour chaque train au niveau de chaque station. La solution optimale
de chaque sous-probléme permet de construire une solution approchée du probléme.

Pour illustrer ’algorithme de résolution de cette 4°™ heuristique, nous proposons ’exemple,
dont I’arbre des possibilités est schématisé par la Figure 1V.9. Nous considérons le train t,
pour lequel trois commandes seront disponibles lors de son passage par la ligne ferroviaire
(j1,j2 etjs). Chaque nceud de I’arbre correspond a une instanciation de la variable binaire de
décision d’affectation de la commande. Le probleme mono-train revient a déterminer les
commandes a transporter, en maximisant leur nombre, tel que les contraintes d’espace et de
temps sont respectées. Lorsqu’il y a plusieurs solutions équivalentes, celle qui minimise le
temps d’attente des commandes, avant leur chargement dans le train, est privilégiée. Dans le
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cas ou il y a encore, plusieurs solutions équivalentes, la premiére est retenue. Concernant la
construction du schéma de branchement, les étapes décrites ci-dessous permettent de le
synthétiser :

L’ensemble des commandes potentiellement transportables par le train sont

sélectionnées.

- L’instanciation des variables permettant d’affecter les commandes se fait par ordre
croissant de leur stations de départ (ceci permet de déterminer le temps d’arrivé exact
du train au niveau de chaque station).

- La construction de 1’arbre est de type deep first, pour privilégier 1’évaluation de la

prise en charge de I’ensemble des commandes d’abord.

- Auniveau de chaque nceud de I’arbre il faut :

» Les contraintes de respect de 1’espace et du temps disponible, qui vont
conditionner I’instanciation de la variable correspondante.

> Des mises a jour concernant I’espace disponible dans le train et le temps d’arrét
a la station courante.

Sur la Figure V.9, nous illustrons un exemple d’un probléme mono-train en présence de trois
commandes a transporter :

Figure 1V.9 : lllustration de la construction d’une solution avec la 4™ heuristique

- Le cas encerclé en bleu (trait plein) : cela correspond a la faisabilité du chargement de
toutes les commandes disponibles. Dans le cas contraire, on retrouve :

- Les cas encerclés en rouge (trait pointillé) : aprés I’échec de la prise en charge des
trois commandes, les possibilités testées sont celles considérant uniquement deux
commandes. Il y a donc trois cas possibles car il faut choisir deux éléments parmi 3.

Le principe de fonctionnement de la 4°™ heuristique est donné par 1’ Algorithme 1V.1. Nous
introduisons de nouveaux parametres comme suit :

- Laliste des commandes pouvant étre transportées par le train t est notée J,.
- Date d’arrivée du train t a dep; est notée : R;.
- La borne supérieure de la date d’arrivée du train ¢ a dep;, correspond a un temps

d’attente maximum du train t dans toutes les stations qui précédent dep; : R™* =

depi—1 .
lt + 2521] tts,s+1 + (depj - 1) * Walt gy

- Laborne supérieure courante de la fonction objectif est notée : F, ;.
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La valeur de la fonction objectif en cours est notée : Fj,:.
Chaque nceud de I’arbre correspond a I’instanciation d’une variable de décision,
notée : x;, € {0,1}. L’évaluation étant effectuée par train, la valeur de I’indice t sera

fixe tout au long de ’exécution de 1’algorithme. C’est 1’affectation des différentes
commandes j -avec j € J;- qui est évaluée a travers I’arbre de recherche.

Algorithme 1V.1 : 4°™ heuristique basée sur ’optimisation du chargement par train

no

©o s~ W

19.
20.

21.
22.
23.

Initialisation des parametres (relatifs au train t : [;, cap;)
Construction de J; :

max
SR

j n’apas été affectée a un autre train

Fyese € M (un grand nombre positif)
Finté 0
Pour chaque j € J; (évaluation des nceuds de I’arbre)

Si j peut étre transportée par t en effectuant les 3 tests {

- Rz

- cape — Zj’(é l'interieurdu train) Qj’ = Qj

- timex*Q; + Zj’(commandes avec dep ji=dep; et af fectées a t) time * er +
2" (commandes avec arr jir=depj et affectéesat) time * Q1 < Waityay

} alors
Affecterjat (xj, = 1)

Fin: € Fipe calculée au nceud précédent + [Rj — rj]
Sinon
| j n’est pas affectée a t: x;, = 0 (couper la branche correspondant a x;, = 1)
Fin Si
Si Fipe > Fpes: alors
| Couper la branche actuelle et aller a la branche suivante
Fin Si
Si (toutes les commandes de J; ont été évaluées) et (Fip: < Fpese) alors
| Fbeste Fint
Fin Si
Si (toutes les commandes de J, ont été évaluées) et (il reste des branches a
explorer) et (3 une branche avec un nombre de commandes pouvant étre affectée a
t = nombre de commandes affectées en considérant la meilleure solution actuelle)
alors
Retour arriére jusqu’a la derniére commande affectée a t (dernier x;, = 1)
Ne pas affecter cette commande a ¢ (mettre x;, = 0).
Fin Si

Prochaine commande
Considérer I’affectation correspondant a Fj,
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3.5.  Modele conceptuel du modele de simulation
Ce modele conceptuel est composé de deux parties comme le montre la Figure 1V.10.

- Lapremiére partie représente le diagramme principal (a gauche de la Figure 1V.10).
- Laseconde partie représente les diagrammes alternatifs (& droite de la Figure 1V.10), a
substituer dans le diagramme principal, en fonction de I’algorithme décisionnel

implémenté :
» Les trois sous-processus en haut a droite de la figure, sont utilisés pour trier les
commandes, en fonction de la regle de priorité choisie.
» Quant au quatrieme sous-processus, il est utilisé pour récupérer la solution de
I’exécution de la 4°™ heuristique.
> Enfin, le diagramme encadré n°2 est dédié a la 4°™ heuristique et, il doit

remplacer dans le diagramme principal, la partie encadrée n°1, qui est dédiée
au trois autres heuristiques.

Ainsi, le processus global de transport de marchandises par les trains, a travers la ligne
ferroviaire, se résume comme sulit :

- Letrain arrive a la station 1 a partir du dépdt, a I’instant [;.
- Le train circule tout au long de la ligne, en marquant un arrét a chaque station. Lors de
chaque arrét, plusieurs tests sont effectués comme suit :

>

Pour chaque commande a I’intérieur du train, si la station actuelle correspond a

sa station d’arrivée, alors :

v' Décharger la commande correspondante.

v Mettre a jour le temps d’attente du train dans la station actuelle.

v Mettre a jour la capacité actuelle du train en nombre de colis standards.

Pour le processus de chargement, cela dépend de 1’algorithme décisionnel

sélectionné.

Pour les trois heuristiques basées sur les regles de priorité, dans chaque station,

les commandes disponibles sont ordonnées selon la regle en question. Ainsi,

I’évaluation de l’affectation des commandes au train, est effectuée suivant

’ordre de priorité. L’évaluation porte sur :

v" La capacité disponible a I’intérieur du train en nombre de colis standards.

v' Le temps d’attente disponible dans la station. Pour rappel, dans chaque
station, le train commence par décharger les commandes dont c’est la
station d’arrivée (ce qui va nécessiter un certain temps d’attente). Puis, si
le temps est suffisant, d’autres commandes seront chargées. A chaque
commande chargée, le temps d’attente disponible se réduit.

Si la commande peut étre transportée par ce train, alors :

v Charger la commande.

v Mettre a jour le temps d’attente du train dans la station actuelle.

v Mettre a jour la capacité actuelle du train.

Pour la 4°™ heuristique, la détermination des commandes & transporter par le

train dans chaque station, est effectuée lors de la mise en circulation de ce
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dernier a partir du dép6t de départ. Ainsi, lors de son passage par chaque

station, il s’agira de :

v" Vérifier pour chaque commande disponible dans la station, si elle doit étre
transportée par le train actuel. Si c’est le cas, la charger.

v Mettre a jour le temps d’attente du train dans la station actuelle.

v Mettre a jour la capacité actuelle du train.

- Quand le train quitte la derniére station, il retourne au dépét d’arrivée.
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commandes
évaluées

Commandes
dans la station

Oui

partir du dépot

( Départ du train a )

Arrivée du trainau
dépot

Wait >= waitmin

outes les
commandes
évaluées

Sous-processus - Heuristique 1

Sous-processus - Heuristique 2

Sous-processus - Heuristique 3

Sous-processus - Heuristique 4

Oui

commandes
évaluées

i lacommande
doit étre transportée
par ce train

Pour les Heuristiques 1, 2 et 3

Pour I'Heuristique 4

Figure 1V.10 : Modéle conceptuel du modeéle de simulation
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4. Conclusion

L’intérét porté a ce probléme, découle de sa capacité a évaluer le potentiel de la solution de
transport proposée, en €évaluant les volumes qui peuvent €tre transportés. Par ailleurs, 1’étude
du FRTSP permet également de fournir, les données nécessaires a la résolution de plusieurs
autres problématiques décisionnelles, identifiées dans le second chapitre. Pour de nombreuses
raisons cités dans le présent chapitre, le FRTSP est jugé comme critique et prioritaire
notamment au vu de la consideration du niveau de mixité totale. Dans ce chapitre, nous avons
proposé une formalisation et une premiére approche de modélisation et de résolution du
FRTSP, au vu des hypothéses considérées.

Le probleme FRTSP est inspiré du projet du Grand Paris Express. Le probléme revient a
définir un plan de transport des marchandises en utilisant une seule ligne ferroviaire pour
passagers. Il s’agit de déterminer le train et le moment de chargement de chaque marchandise,
en attente dans sa station de depart. Plusieurs contraintes sont considéerées, telles que le
respect de I’espace disponible dans les trains, le temps d’arrét des trains dans les stations et les
temps de disponibilité des marchandises aux stations. La fonction objectif permet de
minimiser les temps d’attente des marchandises aux stations.

Dans un second temps, nous avons présenté le modéle de simulation a évenements discrets
développé sur ARENA. Ce dernier est composé de trois parties interdépendantes, a savoir, la
génération des commandes, la génération des trains et la ligne ferroviaire. Les avantages de
développer un modele de simulation sont multiples. Entre autres, il nous permet de
comprendre la dynamique de ce systéeme de transport ferroviaire, en représentant les différents
processus de files d’attente présents. Par ailleurs, les régles décisionnelles pour 1’affectation
des commandes aux trains, sont implémentées dans I’environnement VBA. Par la suite, nous
allons montrer comment coupler ce modele de simulation, avec le modéle de programmation
linaire en variables mixtes, qui permet de déterminer un plan optimal pour le FRTSP.
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1. Introduction

Apres avoir défini le probleme FRTSP et étudier son comportement dynamique grace au
modele de simulation a événements discrets, nous allons nous intéresser dans le présent
chapitre a ’optimisation de son processus décisionnel. D’abord nous étudions la nature
combinatoire du FRTSP en montrant que la relaxation de plusieurs de ses contraintes le
rameéne au probléme d’affectation généralisée. Un exemple numérique est présenté afin
d’illustrer I’ensemble des contraintes et données du probléeme, plusieurs solutions sont
également proposées pour saisir les enjeux de ce probléme. Ensuite, nous nous intéressons a
I’établissement du plan prédictif en formulant un PLVM pour réduire les temps d’attente des
marchandises. Pour compléter cette approche, nous adapterons un algorithme de colonies de
fourmis pour les instances de grande taille. Par la suite, nous proposons une approche par
horizon glissant pour la replanification du FRTSP afin de prendre en compte des changements
relatifs a la demande. Cette mise a jour du plan initial permet d’ajuster les décisions initiales
de maniere a minimiser les écarts dus au recalcul. Enfin, nous décrivons les processus de
couplage simulation / optimisation, aussi bien dans le cas prédictif, que dans le cas de la
replanification.

2. Un exemple numérique

Avant de procéder a la formalisation mathématique du probléeme FRTSP, dans cette section,
nous proposons un exemple numérique sur une instance réduite afin d’appréhender sa
complexité.

Cet exemple permet d’illustrer toutes les contraintes techniques et organisationnelles,
présentées au chapitre 2. Nous allons proposer deux solutions pour cette instance afin de
ressortir I’impact des différentes contraintes sur le processus d’exploitation, ainsi que les
enjeux et I’intérét d’une approche d’optimisation.

Nous considérons une ligne ferroviaire composée de 4 stations de voyageurs, ou il est possible
de procéder aux chargements / déchargements des marchandises. Cette ligne est parcourue par
3 trains mixtes, a intervalle de 10 minutes. Enfin, 10 commandes doivent étre transportées sur
cette ligne, suivant des parcours différents (i.e. les stations de départs et d’arrivées varient
d’une commande a une autre). L exemple est illustré par la Figure V.1.

Les autres caractéristiques du probléme sont :

- Nous considérons I’instant 0, comme le moment de début de 1’exploitation.

- Les [, et 7; sont exprimées en minutes.

- Les cap, et Q; sont exprimés en nombre de colis standards.

- Ladistance entre deux stations successives est exprimée en durée de parcours (comme
indiqué dans la Figure V.1, elle est égale a 5 min).

- Comme conséquences directes de la conception de ce systeme de transport, aucune
commande ne peut étre déchargée dans la station 1 (les trains sont vides au départ).
Aussi, aucune commande ne peut étre chargée dans la station 4 (c’est le terminus pour
les trains).
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File d’attente des trains

t=3(l3 = 20, capz = 10)
Temps d attente :
waity,, = 30 secondes

Waity,q, = 60 secondes
Temps de chargement d’1 colis :
time = 10 secondes

t=2 (I, = 10, cap, = 10)

t=1(l; = 0,cap, = 10)

5min

5min

5min

s = 1linnmmmmnnnmnmunts= 25 1nnnnnumnmnnnmes =3 jpmnnmnmnnnmns =4

j=1(r, =0,Q; =3,arn =2)
j=2(r; = 0,Q; = 4,arr, =4)

j=8(rg =10,Qg = 1,arrg =2)

j=3(rs =3,Q3 =4,arr; = 3)
J=4(ry =4,Q4 = 2,arr, =3)
J=5(rs =5,Qs = 1,arrs =4)

j=6(re =7,Q6 = 3,arr6 = 4)
j=7(r; =10,Q, = 3,arr; =4)
j=10 (119 = 25,Q19 = 2,arryg =4)

j=9 (rg = 20,Q9 = 2,arry =4)

File d’attente des
commandes - station 3

File d’attente des

commandes - station 1 File d’attente des

commandes - station 2

Figure V.1 : Une illustration d’une instance numérique du FRTSP

Nous proposons deux plans différents de transport des commandes, élaborés en appliquant des
régles décisionnelles aléatoires. Ceci nous permettra de constater ’impact de toutes les
contraintes sur 1’activité de transport de marchandises, ainsi que 1’importance du schéma
décisionnel adopte. Le Tableau V.1 et le Tableau V.2 présentent ces deux plans. Les notations
et formules suivantes sont utilisées :

- Commandes disponibles pour le transport dans la station, lors du passage du train :
CDisp

- Commandes déchargées du train : CDchg

- Commandes chargées dans le train : Cchg

- Date d’arrivée a la station (min, secondes) : Arry = { Dlépss_ll ig Slinon

- Temps d’attente dans la station (secondes) :
Tchg = max(), temps de déchargement + ), temps de chargement ,wait )

- Nombre de colis a ’intérieur du train :

colis chargés si s=1

NbrC,_, — colis déchargés + colis chargés sinon

- Date de départ de la station (min, secondes) : Deps = Arr, + Tchg

NbrC ={

Le premier plan de transport se résume comme suit :

- Train 1 : commandes transportées {2 ; 3 ; 4}.
- Train 2 : commandes transportées {1; 8 ; 7 ; 6}.
- Train 3 : commandes transportées {5 ; 9 ; 10}.

Le temps d’attente moyen de chagque commande dans sa station de départ, avant son transport
par un train, est égal a : 7 min.

Les différentes contraintes ayant impacté 1’¢laboration de ce plan de transport, se présentent
comme sulit :
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- La commande 1 n’a pas été chargée dans le train 1 a la station 1, parce que son
chargement aurait nécessité une durée d’arrét totale égale a 70 secondes (> wait,,q)-

- La commande 5 n’a pas été chargée dans le train 1 a la station 2, parce que son
chargement aurait nécessité une durée d’arrét totale égale a 70 secondes (> wait,,qx)-
Aussi, la capacité du train a été atteinte (cap, = 10).

- Les commandes 6 et 7 n’ont pas été chargée dans le train 1, parce que le déchargement
des commandes 3 et 4 a nécessité 60 secondes (= wait,,,x)-

- La commande 5 n’a pas été¢ chargée dans le train 2, bien que le temps d’attente fiit
suffisant dans la station 2. Cette décision, a permis le transport des commandes 6 et 7
par le train 2. En effet, le chargement de la commande 5 aurait requis 10 secondes
d’attente supplémentaires dans la station 4, nécessaires a son déchargement.

Tableau V.1 : Plan de transport des commandes — 1°® solution

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
CDisp [CDchg| Cchg | CDisp [CDchg| Cchg | CDisp |CDchg| Cchg | CDisp | CDchg | Cchg
Train 1 1;2 - 2 |3;4;5 - 3;41 6;7 | 34 - - 2 -
Arr(s) 0 5min 40secondes | 11 min40secondes | 17 min 40secondes
Tchg 40 secondes 60 secondes 60 secondes 40 secondes
NbrC(s) 4 10 4 -
Dep(s) 40 secondes 6 min 40 secondes | 12 min 40 secondes -
Train 2 1;8|] - [1;8] 5 |1;8] - |76 - [7;6] - | 756 | -
Arr(s) 10 min 15 min 40 secondes | 21 min 20secondes | 27 min 20 secondes
Tchg 40 secondes 40 secondes 60 secondes 60 secondes
NbrC(s) 4 0 6 -
Dep(s)] 10 min 40secondes | 16 min 20 secondes | 22 min 20 secondes -
Train 3 - | - | - Is;9] - [s;9] 10| - | 0] - [5;9;10 -
Arr(s) 20 min 25 min 30 secondes 31 min 36 min 30 secondes
Tchg 30secondes 30secondes 30secondes 50 secondes
NbrC(s) 0 3 5 -
Dep(s)|] 20 min 30 secondes 26 min 31 min 30 secondes -

Le deuxieme plan de transport se résume comme suit :

- Train 1 : commandes transportées {1;4 ;5 ; 6}.
- Train 2 : commandes transportées {2 ; 8 ; 3}.

- Train 3 : commandes transportées {7 ; 9}.

- Commande 10 : non transportée.

Bien que le temps d’attente moyen des commandes transportées soit égal a: 5 min, la
commande 10 (non transportée), le raméne a ’infini. En effet, I’incapacité a prendre en
charge I’ensemble des commandes conduit a une infaisabilité. En pratique, sous condition
d’une demande plus importante que la capacité disponible, la formulation du FRTSP peut
évoluer pour déterminer le plan pouvant transporter le maximum de commandes possibles
(pour générer le maximum de bénéfice).

Soumis aux mémes contraintes considérées lors de 1’élaboration du 1* plan de transport,
’élaboration de ce 2°™ plan a été moins concluante, au vu de la prise en charge de
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I’interaction entre les différentes contraintes et la multitude de possibilités, méme pour une
instance de taille réduite. Ceci met en lumiére la difficulté de résolution du FRTSP.

Tableau V.2 : Plan de transport des commandes — 2°™ solution

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
CDisp |CDchg| Cchg | CDisp |[CDchg| Cchg | CDisp |CDchg| Cchg | CDisp [CDchg| Cchg
Train1 12 - 1 |3;4;5 1 4;51 6;7 4 6 - 5;6 -
Arr(s) 0 5min 30secondes | 11 min 30secondes | 17 min 20 secondes
Tchg 30secondes 60 secondes 50 secondes 40 secondes
NbrC(s) 3 3 4 -
Dep(s) 30secondes 6 min 30 secondes | 12 min 20 secondes -
Train 2 2;8] - |2;8] 3| 8| 3 7 | 3 | - - | 2 | -
Arr(s) 10 min 15 min 50 secondes | 21 min 40 secondes | 27 min 20 secondes
Tchg 50 secondes 50 secondes 40 secondes 40 secondes
NbrC(s) 5 8 4 -
Dep(s)] 10 min 50 secondes | 16 min 40 secondes | 22 min 20 secondes -
Train 3 - - ] - 9 | - | 9 |7;10] - | 7 - | 7;9] -
Arr(s) 20 min 25 min 30 secondes 31min 36 min 30 secondes
Tchg 30secondes 30secondes 30secondes 50 secondes
NbrC(s) 0 2 5 -
Dep(s)] 20 min 30 secondes 26 min 31 min 30 secondes -

3. Complexite du probleme FRTSP

Nous avons présenté dans le chapitre 3, le probleme d’affectation généralisée et mentionné sa
complexité. En ce qui concerne le FRTSP, il est possible de le réduire a un probléme
d’affectation généralisée, en considérant un cas particulier que I’on représente dans la Figure
V.2). La réduction du FRTSP peut étre deécrite comme suit :

- Laligne est réduite a 2 stations seulement.
- Toutes les commandes sont disponibles a I’instant 0, dans la premiere station, qui sera
la seule station de départ. Ces commandes sont transportées vers ’autre station, qui

I'j =0
sera I’unique station d’arrivée : Vj € ] depj =1
arrj = 2

- Chaque commande j doit étre transportée par un seul train.

- Le planning de circulation des trains est connu a 1’avance. Les trains sont mis en
circulation a partir de la station 1 a intervalle régulier.

- Les trains peuvent charger et transporter plusieurs commandes simultanément.
Cependant, ils sont limités par une capacité maximum en nombre de colis standard.

- Le temps de chargement d’un colis est négligeable. Ainsi, le temps d’attente des trains
dans la station 1 est indépendant du nombre de colis chargés.

- Le moment auquel un train t charge la commande j a la station 1, est égal dans ce cas
au temps d’attente de cette commande dans sa station de départ (étant donné que
r; = 0). Ainsi, le temps d’attente de la commande j sera directement égal a : x;, * [;

(avec x;. = 1 si lacommande j est affectée au train t, 0 sinon).
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La considération de ces différentes hypotheses, nous permet de formaliser le FRTSP, sous la
forme d’un PLNE, comme suit :

J T
Minimize z (xje > 1¢) (5.1)
j=1t=1
Yl X =1 Vj (5.2)
Z§=1xjt *Q; < Cap, Vt (5.3)
xie € {0,1} V)t (5.4)

Nous retrouvons ’écriture du PLNE relatif au probléme d’affectation généralisée, présentée
dans le chapitre 3. En effet, I’objectif (5.1) de minimisation du cott total d’affectation des
commandes aux trains (traduisant le temps d’attente total des commandes dans la station de
départ), est équivalent a la minimisation du cott total d’affectation des taches aux machines.

En ce qui concerne les contraintes, nous retrouvons a travers (5.2) I’ensemble de contraintes
relatives a I’obligation d’affecter chaque commande a un seul train (i.e. chaque tache a une
seule machine). Aussi, a travers (5.3) I’ensemble des contraintes relatives a la capacité des
trains (i.e. capacité des machines).

Comme mentionné dans le chapitre 3, le probleme d’affectation est considéré comme étant
NP-difficile (Fisher, et al., 1986), ainsi, notre probléme I’est aussi.

Q;=> besoin de ressources capg=d capacité du train

o H H M t=1 (L, capy)
o Ho t=2 (I, cap,)

j=1(ry =0,Q, =3,arn; =2)E}
j=2(r, =0,Q, =1,arr, :2)@

j=3(r3 = 0,Q3 = 2,arr, =2)[H_H]

j=4(ry = 0,Q4 = 5,arr; =2) :
j=5(rs = 0,Qs = 3,arrs =2)[m_m_m]

t=T (l7, capr)

=y =0,Q;=1,arr, =2) E}

1= colit d'af fectation

S=1 Il nnnms=2

station de départ station d'arrivée

Figure V.2 : Réduction du probléme FRTSP a un probléme d’affectation généralisée
4. Formulation d’un PLVM du FRTSP dans le cas prédictif

Lors de la premiére planification qui permet d’obtenir un plan prédictif, toutes les données
relatives au systeme de transport sont connues et définies en amont de la période
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d’exploitation. Ainsi, le carnet des commandes sera connu a I’avance et aucun changement ne
sera considéré en cours d’exploitation. Aussi, le planning de circulation des trains est fixé et

respecté durant toute la période d’exploitation.

Les notations utilisées pour la définition des données considérées dans ce probléeme sont

résumées dans le Tableau V.3.

Tableau V.3 : Notations utilisées dans le PLVM

" j:o1,..,d Pour les commandes
[«B}
% t:1,...,T Pour les trains
~ |s:1,...,S | Pour les stations
T Date de disponibilité de la commande j
dep; Station de départ de la commande j
arr; Station d’arrivée de la commande j
l; Date de disponibilité du train t dans la station 1
J Nombre de commandes
. T Nombre de trains
% S Nombre de stations
% ttss+1 Temps de trajet entre deux stations successives
E Q; Nombre de colis standard composant la commande |
Capacité de chargement du train t en nombre de colis
Cap;
standard
Wait,ax Temps d’attente maximum des trains dans chaque station
Wait,in Temps d’attente minimum des trains dans chaque station
time Temps de chargement / déchargement d’un colis standard
M Un grand nombre positif
o 1 si la commande j est présente a I’intérieur du train t dans la
S o |t station s, 0 sinon
L 2
3 :§ Cys Temps d’attente du train t & la station s
|-
§ © Rjts Moment auquel le train t charge la commande j a la station s

La formalisation des différentes contraintes identifiées se présente comme suit :

t=1Xjts =1 Vjavecs = dep;

Affectation des commandes aux trains et leur transport
Chaque commande j doit étre affectée a un seul train t dans sa station de départ dep;.

Cette exigence est formalisée comme suit :

De plus, x5 est égale a 1 si la commande j est présente a I’intérieur du train t dans la
station s. Pour cela, nous définissons :

(5.5)
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Xjts — Xjes+1 = 0 Vj,tavecs € [depj, arr; — 1] (5.6)

Cet ensemble de contraintes (5.6), nous permet d’assurer la présence des colis de la
commande j, a 'intérieur du train t, entre sa station de départ et sa station d’arrivée.
Pour compléter le processus d’affectation des commandes aux trains, nous
définissons :

s € [1, dep;| U |arr;, S| sidep; # Letarr; #S
Xjts =0 Vj,tavec (s € ]arrj,S] sidepj =1letarr; +# S (5.7)
s € [1, depj[sidep; # letarr; =S

L’ensemble des contraintes (5.7), permet de limiter le transport des colis de la
commande j dans un train t, strictement au troncon défini entre leur station de départ et
d’arrivée.
- Respect de la capacité des trains

Chaque train est limité par un nombre maximum de colis pouvant étre transportes
simultanément. De plus, nous avons supposé que chaque commande doit étre
transportée en une seule fois et par un seul train. La formalisation de ces contraintes
d’exploitation s’effectue comme suit :

ZVjE]S Xjes * Q; < Capy Vi, s (5.8)

Cet ensemble de contraintes (5.8), traduit la limitation du nombre de colis dans les
trains dans chaque station. Dans ce cas, j appartient a 1’ensemble J;, qui représente
I’ensemble des commandes, dont la station d’arrivée n’est pas S. La définition de cet
ensemble, nous permet la prise en considération du déchargement des commandes,
dans leur station d’arrivée (ce qui libeére forcément, I’espace qu’elles occupaient dans
le train).
- Temps d’attente des trains dans les stations

Nous avons défini précédemment, les exigences d’exploitation, en matiére de temps
d’attente des trains dans les stations. Nous formalisons ces exigences sous la forme de
trois ensembles de contraintes comme suit :

Cis = Wait,,,, Vt,s (5.9
CtS > Zvjelfs Xjts * QJ *time Vt,s (510)
Cis < Waityq, Vt,s (5.11)

Les ensembles de contraintes (5.9) et (5.11), traduisent les limites des temps d’attente
des trains dans chaque station. D’autre part, nous avons défini wait,,,, comme étant
une limite de temps d’attente des trains, exclusivement liée a la possibilité de
prolonger I’arrét d’un train, pour le chargement de commandes. En d’autres termes,
s’il n’y avait pas d’activité de transport de marchandises, les trains ne s’arréteraient
dans les stations que durant wait,,;,. Ainsi, I’ensemble de contraintes (5.10), nous
permet de calculer au plus juste, le temps nécessaire au chargement de toutes les
commandes devant étre transportées par le train t, a partir de la station s. Pour cela, j
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est considéré dans J'; qui est I’ensemble des commandes, dont les stations de départ
et d’arrivée sont la station .

- Respect de la date de disponibilité des commandes
Les commandes ne sont pas toutes disponibles a I’instant 0. De ce fait, elles ne
peuvent étre transportées par un train, qu’apres qu’elles soient disponibles dans leur
station de départ. Ceci donne lieu a :

L+ X520 (Cogr + ttg 641) VY, tets =dep; sidep;>1

; < 5.12
Xjes * 1) = {lt Vj,tets=dep; sidep; =1 (5.12)

Dans cet ensemble de contraintes (5.12), la date d’arrivée du train t a la station de
depart dep; de la commande j, est calculée sur la base de :

» La date de mise en circulation de ce train a partir de la station 1.

» Les temps d’attente de ce train dans toutes les stations précédentes de la station
dep;.

» La somme des temps de parcours entre toutes les stations précédentes de la
station dep;.

Dans le cas ou dep; = 1, cette date est égale a [.

- Calcul du moment auquel la commande est chargée dans un train
Le calcul du temps d’attente de chagque commande avant son transport requiert la
connaissance d’une part, de sa date de disponibilité et d’autre part, de son moment de
chargement (ce qui dépend de I’affectation décidée). Ainsi, le moment de chargement
est obtenu comme suit :

R:

J

ts = {lt + Z:’_zll(cts' + ttsr,st+1) - M(]‘ - xjtS) Vj, tands = depj st depj > 1(513)

li = M(1—xj5) Vj,tands =dep; sidep; =1
L’introduction de M dans I’ensemble des contraintes (5.13) est nécessaire a la

linéarisation de la forme initiale de cet ensemble de contraintes. En effet, la forme de
base de (5.9) est quadratique et s’€crit comme suit : Rjrg = Xjp * (I + Z;Tzll(Ctsr +

tts’,s'+1))-
- Domaines de définition des variables
Xjts € {0,1},Ces 2 0,Rj;s 2 0V, t,s (5.14)

A ce stade de 1’é¢tude, nous avons défini I’objectif le plus important comme celui relatif a la
maximation du taux de rotation des marchandises, ce qui revient a la minimisation de leur
temps d’attente au niveau des stations de départ. La formalisation mathématique de cet
objectif se présente comme suit :

J T
Minimize z E(Rjts — Xjts *7;)  avec s = dep; (5.15)

j=1t=1

Dans (5.15), la somme des temps d’attente de toutes les commandes dans leur station de
départ est considéree.
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5. L’adaptation des colonies de fourmis pour le FRTSP

Bien que les problémes d'optimisation combinatoire soient généralement faciles a décrire, leur
résolution nécessite des techniques qui Ssont moins évidentes. Tel que nous I’avions déja
évoqué, le processus de résolution standard pour les grandes instances, fait appel soit a des
regles spécifigues a chaque probléeme, en utilisant des heuristiques, soit par des
métaheuristiques qui sont génériques. Nous proposons d’adapter les colonies de fourmis
« ACO » en raison des bonnes performances obtenues pour la résolution du probléme
d’affectation généralisée, dont on a montré le lien avec le FRTSP. Un second argument est 1i¢
a la nature constructive des ACO, qui n’a pas besoin d’une solution de départ pour initier sa
recherche.

Nous allons développer plusieurs variantes de colonies de fourmis, ce qui nous permettra
d’identifier la variante qui serait en mesure de considérer au mieux, les spécificités du
probleme étudié.

5.1. Lavariante AS des ACO
Cette premicere étape, nous permet d’adapter 1’algorithme de base, aux spécificités du FRTSP.
En effet, ’ACO a été développé initialement, pour la résolution du probléme du voyageur de
commerce. Cette premiére application d’ACO porte le nom d’Ant System « AS ».

L’algorithme de base, développé pour le probléme du voyageur de commerce, reproduit assez
fidelement les principes du phénomeéne biologique ayant servi a son développement.

Ce probléme s’intéresse a la recherche du plus court chemin, reliant n villes. Chaque ville
devant étre visitée exactement une seule fois. Ce probléme est formalisé par un graphe
complet, tel que les sommets représentent les villes et les arrétes modélisent les chemins les
reliant. L’algorithme AS va procéder de manicre a ce qu’a chaque itération, chaque fourmi va
construire une solution compléete (i.e. un chemin parcourant toutes les villes). Plusieurs
mécanismes sont mis en place pour reproduire la recherche du meilleur chemin par chaque
fourmi, en s’inspirant du phénoméne biologique. Dans notre adaptation des AS au FRTSP,
nous nous sommes également inspirés de cette modélisation, en apportant les ajustements
nécessaires, pour prendre en compte les spécificités de notre probleme.

Cette adaptation peut étre décrite comme suit :

- Nous définissons un nombre maximum d’itérations « it,,,, » €t un nombre de
fourmis « m » constituant la colonie.

- Nous construisons un graphe pour chaque fourmi lors de son processus de résolution,
telle que chaque sommet correspond a une décision potentielle (I’affectation d’une
commande a un train donné).

- Chaque sommet est défini par un couple (commande, train transportant cette
commande) ou (j, t). Les sommets sont liés entre eux par des arrétes. Chaque lien relie
la derniére décision prise (j, t) avec la nouvelle décision potentielle (j',t").

- Initialement, les m fourmis sont positionnées aléatoirement sur m sommets.
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Puis, a chaque étape de la construction de la solution, chaque fourmi se déplace d’un
sommet (j, t) vers un autre sommet (j’, t") correspondant a une commande non encore
affectée a un train. La prise de décision se fait au regard d’un calcul de probabilités,
pour évaluer I’ensemble des possibilités. Une schématisation de ce processus est
donnée par la Figure V.3. La probabilité utilisée lors de chaque décision par chacune
des fourmis se base sur deux éléments, pour équilibrer la balance diversification /
intensification :

(' t2) G, &)

A

k
p (T(j,t)(j’,t’)'"(j.t)(j’.t’))

U t) \\ : /
GO
2

Fourmin® k “
17 N

Figure V.3 : Une étape durant le processus de construction d’une solution par une fourmi

e

Gg.T

» L’intensification : elle s’effectue grace a la phéromone, qui représente la
mémoire collective des fourmis transmise entre les générations successives.
Elle permet de capitaliser I’information concernant la qualité¢ des décisions
prises auparavant. Les traces de phéromones laissées lors de [I’itération
précédente sont NOtees : T 1) jren (it).

» La diversification : une heuristique basée sur une information disponible
localement lors de la décision & prendre et qu’on note 7¢; ¢ ). Comme
I’objectif du FRTSP est de réduire le temps d’attente total des commandes,
I’idée est de privilégier les faibles temps d’attente. Si le temps d’attente est
noté d; 1y ¢ry lorsque la commande j' est transportée par le train t' et que la
probabilité utilisée lors de la prise de décision, doit traduire une préférence
pour les faibles temps d’attente, I’heuristique peut étre définie comme étant
inversement proportionnelle a ce temps, comme suit :

NGOG = Ty o (5.16)
Concernant la phéromone, elle devrait informer sur la qualit¢ de la décision
correspondante, au vu des performances des solutions dans laquelle elle a participé.
Ainsi, la probabilité pour chaque fourmi « k » de choisir le couple (j°,t), sachant que
c’est le couple (j,t) qui a été choisi a 1’étape précédente est donnée par la formule
suivante :

g @] g t’)]ﬁ
— —a 7 (5.17)
Z:lETat[T(j,t)(j’,tl)(‘t)] ["(j,t)(j’,tl)]
T4: ’ensemble des trains pouvant transporter j'. La définition de cet ensemble nous
permet d’éliminer dés la construction des solutions, celles qui sont non faisables (telles

k N
PG e ) =
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k SN
AT(j,t)(jl,tl) (lt) =

que celles qui concernent I’affectation de commandes a des trains, dont la date de
passage est avant la date de disponibilité de ces mémes commandes).

k : ’identifiant d’une fourmi.

a : paramétre qui détermine I’importance relative des traces de phéromones, c’est-a-
dire I’intensification ou 1’exploitation.

B : paramétre qui détermine 1’importance relative de la regle heuristique, représentant
la diversification ou I’exploration.

Les deux parametres a et B permettent d’équilibrer la balance intensification /
diversification, en définissant la part relative de chacun de ces deux mécanisme.

A la fin de la construction d’une solution compléte, par chaque fourmi a chaque
itération, chacune dépose une quantité de phéromones Aré‘j‘t)( j,’t,)(it), qui est calculée

comme suit :

Q/ ke Sil'arrétereliant (j,t) et (j',t') est utilisée par k
L) (5.18)

0 sinon
L¥(it) : c’est le temps d’attente total de toutes les commandes dans leur station de
départ (i.e. la valeur de la fonction objectif, en considérant la solution construite par la
fourmi k). Comme c¢’est un probléme de minimisation, nous considérons I’inverse de
cette valeur. Ainsi, plus le temps d’attente sera grand, moindre sera la quantité de
phéromone déposée.
Q : un paramétre a fixer
La mise a jour de la quantité de phéromones, présente sur chaque arréte du graphe des
possibilités, s’effectue en considérant deux ¢léments :

» Toutes les quantités de phéromones déposées lors de I’itération actuelle, par
toutes les fourmis :
ATy eny (i8) = TR ATE oy jr oy (i) (5.19)
» L’évaporation de phéromone, présente sur toutes les arrétes du graphe, traduit
I’oubli. Pour cela, nous introduisons le facteur d’évaporation (1 —p) (i.e. p
représente le facteur de persistance). p est déterminé dans I’intervalle [0,1].

Ceci donne lieu a la formule de calcul des quantités de phéromones sur chaque arréte,
comme sulit :

. . k .
TG0 e @+ 1) = p.1n7,en () + ZRoa AT( 4y jr e (i8) (520)
A noter que la trace de phéromones est initialisée de la méme maniére sur toutes les
arrétes du graphe, avec t, = 0.

L’algorithme de la variante de base AS, appliqué au probleme FRTSP est présenté par
I’ Algorithme V.1.

138



CHAPITRE V : Modélisation mathématique et optimisation du FRTSP

Algorithme V.1 : L’adaptation de I’algorithme AS au FRTSP

Définition des parametres (a, 8, p, m, Q, it;qx)

Initialisation de la trace de phéromones 7,

Meilleure solution < @

Tant que (itération <= it,,4y)

Pour chaque fourmi de la colonie

Pour chaque commande (considérer n’importe quelle commande
aléatoirement)

7. Identifier les trains qui sont en mesure de transporter la commande
actuelle (c’est une heuristique qui permet d’améliorer la performance de
I’algorithme de base):

- Le moment auquel le train t arrive a dep; doit étre > 7;

- L’espace disponible a I’intérieur du train doit étre = Q;

- Le temps nécessaire au chargement de Q; + [le temps nécessaire
au chargement des autres Q;» qui ont le méme dep; et qui doivent
étre transportées par le méme train + Le temps nécessaire au
déchargement des Q; qui sont a I'intérieur de ce méme train et

I o o

ont arrjn = dep; | < waitpay

8. Sélection du train qui va transporter la commande actuelle, en se basant
sur les probabilités calculées avec la formule (5.17)

9. Prochaine commande

10. Prochaine fourmi de la colonie

11. Mise a jour de la meilleure solution (si amélioration il y a)

12. Mettre a jour la trace de phéromones en utilisant la formule (5.20), pour toutes les

arrétes du graphe
13. Prochaine itération

5.2. Différentes variantes d’ACO
Il existe plusieurs variantes d’ACO, qu’on peut retrouver en détail dans (Dorigo & Stitzle,
2004). Dans nos travaux, nous avons retenu deux variantes, ayant donné lieu a une troisieme
variante «hybride », assez performante pour la résolution du probléme d’affectation
généralisée (Ramalhinho Lourenco & Serra, 2000).

5.2.1. Variante Max-Min Ant System : « MMAS »
Nous proposons une premiére évolution de la variante de base, a travers la variante MMAS,
qui a été introduite par (Stitzel & Hoos, 2000). Cette variante introduit plusieurs
modifications, dans le but d’améliorer le processus d’exploration de I’ensemble des solutions
et en faisant un meilleur usage de I’expérience acquise, lors des itérations antérieures. Ceci, a
travers la mise en ceuvre de mécanismes de sortie des optimums locaux, ainsi qu’en proposant
un meilleur équilibrage de la balance diversification / intensification.

Les modifications principales qu’apporte la variante MMAS a la variante AS, peuvent étre
résumees a travers les points suivants :
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Seule une fourmi est autorisée a déposer une quantité de phéromones sur le parcours
de la solution qu’elle a construit. Bien que deux possibilités sont suggérées par la
littérature, a savoir :

» La fourmi qui a produit la meilleure solution en cours de I’itération actuelle.
» La fourmi qui a produit la meilleure solution sur toutes les itérations
antérieures.

Dans notre cas, nous proposons la considération de la premiére possibilité. Notre
choix est justifié par la convergence trop rapide, a laquelle conduit la seconde
possibilité (avec le risque de se retrouver bloqué dans un optimum local).

Toutefois, méme avec la premiére possibilité, il persiste un risque d’exclure de
maniére assez prématurée du champ d’exploration, des solutions potentiellement plus
performantes (en raison du mécanisme d’évaporation des phéromones). Ainsi, la
seconde modification introduite, est la limitation de la variation des quantités de
phéromones, sur 1’ensemble des arrétes du graphe, a ’intérieur d’un intervalle
[Tmin Tmax]-

Une derniére modification notable concerne la possibilité de réinitialiser la trace de
phéromones, sur I’ensemble des arrétes du graphe. En effet, dans le cas ou aucune
amélioration de la solution n’a été proposée, aprés un certain nombre d’itérations (a
définir comme parametre), la quantité de phéromones est remise a t,.

Ces modifications sont accompagnées par de nouvelles formules, pour calculer les nouveaux
parameétres et réajuster d’autres, comme suit :

Le calcul des bornes de I’intervalle des quantités de phéromones, s’effectue suivant les
formules suivantes (il s’agit d’une adaptation des formules proposées dans (Stitzel &
Hoos, 2000), aux spécificités du probleme FRTSP) :

Tmax = (1/1 — ,D) (1/Lbest(it)) (5.21)
T =T <(1 - pbest)/ )
min max (T/Z _ 1)T /—Pbest

LPest(it) : 1a meilleure valeur de la fonction objectif a I’itération it, en considérant la
solution construite par la meilleure fourmi « best ».

(5.22)

Ppese - 1l s”agit de la probabilité qu’une fourmi ait fait le meilleur choix d’affectation
des commandes, pour chaque train. Dans (Stutzel & Hoos, 2000), les auteurs
proposent de la fixer a 0,05.

Le calcul de ces bornes s’effectue a chaque fois qu’une meilleure solution est trouvée.
La mise a jour de la trace de phéromones, a la fin de chaque itération (qui était donnée
par (5.20)), devient :

. K . .
P-Tin e () + AT(j,t)(j’,t’)(lt) si k = best

, ) (5.23)
p-T(j o' eH (i) sinon

Tunuwﬁﬁt+1):{
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Ar?jef)t(j, ¢ (it) : représente la quantité de phéromones calculée, pour la fourmi ayant
construit la meilleure solution a I’itération it. A savoir, ATE. o en (i) = 0,Vk #
best (i.e. pour toutes les arrétes qui ne correspondent pas au chemin parcouru par la
fourmi « best », il n’y a que le processus d’évaporation qui est considéré).

Si la quantité de phéromones mise a jour sur une arréte est supérieure a Ty, elle est
initialisée a T,,4,. D’autre part, si elle est inférieure a T,y,;;,, elle est initialisée a T,

Les modifications au niveau de ’algorithme de la variante AS, pour la considération des
spécificités de la variante MMAS, sont présentées dans 1’ Algorithme V.2.

Appliquée au probléme du voyageur de commerce et au probléme d’affectation quadratique,
dans (Stltzel & Hoos, 2000), il est montré que la variante MMAS est en mesure d’obtenir de
trés bonnes performances, a travers 1’exploitation de la meilleure solution trouvée, ainsi qu’en
évitant la stagnation prématurée dans le processus de recherche. De plus, la convergence de
cette variante a été prouveée théoriqguement dans (Stiitzle & Dorigo, 2002).

Algorithme V.2 : L’adaptation de I’algorithme MMAS pour le FRTSP a partir de AS

De 1 jusqu’a 10 les étapes de I’algorithme AS restent inchangées

11. Si meilleure solution > meilleure solution a I’itération courante (ou = @)

12. Calcul de t,,,, avec la formule (5.21)

13. Calcul de t,,;,, avec la formule (5.22)

14. Mettre a jour la meilleure solution (avec celle de I’itération courante)

15. Fin Si

16. Mettre a jour la phéromone en utilisant la formule (5.23) pour toutes les arrétes
17. Pour chaque arréte ((j, ), (', t"))

18. Si T(,0G" ¢ < Tmin

19. | TG00 e = Tmin

20. Sinon Si 7 ¢ (j7 ¢y > Tmax

21. | TG00 = Tmax

22. Fin Si

23. Prochaine arréte

24, Si meilleure solution non améliorée depuis un certain nombre d’itérations

25. | Réinitialisation de la quantité de phéromones a t, sur I’ensemble des arrétes
26. Fin Si

27. Prochaine itération

5.2.2. Variante Ant Colony System : « ACS »
Cette seconde alternative d’évolution de la variante de base AS que nous proposons, a été
introduite par (Dorigo & Gambardella, 1997). Elle est tres appropriée pour les problemes de
grandes tailles. Cette variante présente la particularité de capitaliser I’expérience des fourmis
de la colonie, au cours d’une méme itération. De plus, des mécanismes sont mis en place,
pour une meilleure exploration de I’espace de recherche.
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Les modifications principales qu’apporte la variante ACS a la variante AS, peuvent étre
résumées a travers les points suivants :

Lors de la construction d’une solution, les fourmis utilisent un mécanisme de sélection
des possibilités plus agressif, que dans le cas de la variante AS. Il s’agit d’une régle
proportionnelle pseudo-aléatoire qui, selon la valeur prise par une variable aléatoire,
utilise : 1- le mécanisme de la variante AS (a travers la décision probabiliste), ou 2-
sélectionne directement la prochaine possibilité, qui a la probabilité la plus élevée
d’étre choisie (i.e. la possibilité la plus désirable).

Un processus de mise a jour locale de la trace de phéromones est lancé, a chaque étape
de la construction de la solution par chaque fourmi.

A la fin de chaque itération, le processus de mise a jour globale de la trace de
phéromones, est similaire a celui décrit pour la variante MMAS (i.e. seule la fourmi
ayant produit la meilleure solution, dépose une quantité de phéromones).

Ces modifications requiérent la définition de nouvelles formules, dans le but de calculer les
nouveaux parameétres. Une description de ces formules pour le probléme du voyageur de
commerce, est donnée dans (Dorigo & Gambardella, 1997) et (Dorigo, et al., 2006). Nous
proposons une adaptation aux spécificités du probleme FRTSP, comme suit :

Nous avons décrit pour AS, le processus qui pilote a chaque étape de la construction
de la solution, le déplacement d’une fourmi dans le graphe, d’'un sommet (j,t) a un
autre (j',t"). Dans le cas de la variante ACS, ce processus est enrichi avec une regle
aléatoire. Ainsi, la sélection du prochain sommet (j',t") s’effectue selon la
formulation suivante :

(', t') = {38 X G, tm) {To‘.t)(jm.tm) [77<j.t)(jm,tm)]ﬁ} SLq = qo (5.24)
suivant la formule (5.17) sinon

q : variable aléatoire choisi a I’intérieur de ’intervalle [0,1].

qo : parametre de la variante ACS, a fixer lors de I’initialisation. A noter : 0 < g < 1.

La valeur prise par le paramétre q, permet de faire pencher la balance intensification /

diversification, soit d’un c6té soit de 1’autre.

La mise a jour locale de la trace de phéromones, s’effectue durant la construction de la

solution par une fourmi. Une fois une arréte sélectionnée, la quantité de phéromones

qui y est associée est mise a jour, suivant la formule suivante :

7,0 () = @.T¢j o7 e (@) + (1 — ¢). 7o (5.25)

@ . le facteur de persistance local (i.e. (1 — ¢) représente le facteur d’évaporation). Il

est compris dans I’intervalle [0,1].

Cette mise a jour locale favorise la diversification, a travers la diminution de la

désirabilité de I’arréte choisie, pour les prochaines fourmis de la colonie, durant la

méme itération.

La mise a jour globale de la trace de phéromones, présente deux légeéres variations

dans la formule, par rapport a la variante MMAS. Ces variations se présentent comme

suit :
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» La quantité de phéromones déposée par la fourmi, ayant produit la meilleure
solution de la génération courante, est multipliée par le facteur d’évaporation
(1 — p). Ceci est dans le but de ralentir la convergence vers un ensemble de
solutions, qui risque de bloquer la recherche dans un optimum local.

» Pour toutes les autres arrétes, la quantité de phéromones reste inchangee (i.e. il
n’y a pas de processus d’évaporation).

La formule se présente comme suit :
p-T( o e (@) + (1 — p).Arg‘t)(j,‘t,)(it) si k = best

5.26
(o (It)  sinon (5.26)

TGt +1) = {

Les modifications au niveau de 1’algorithme de la variante AS, pour la considération des
spécificités de la variante ACS, sont présentées dans 1’ Algorithme V.3.

A noter que la convergence de la variante ACS a été prouvée théoriqguement dans (Stutzle &
Dorigo, 2002).

Algorithme V.3 : L’adaptation de I’algorithme ACS pour le FRTSP a partir de AS

De 1 jusqu’a 7 les étapes de 1’algorithme AS restent inchangées

10.
11.
12.
13.

14.

Sélection du train qui va transporter la commande actuelle en se basant
sur la formule (5.24)
Mise & jour locale de la trace de phéromones sur ’arréte ((j, t), (j',t")),
en utilisant la formule (5.25)

Prochaine commande

Prochaine fourmi de la colonie

Mise a jour de la meilleure solution (si amélioration il y a)

Mettre & jour la trace de phéromones, en se basant sur le résultat des calculs

effectués avec la formule (5.26), pour toutes les arrétes

Prochaine itération

5.2.3. Variante hybride : « MMACS »

D’abord, il faut noter que les deux variantes MMAS et ACS présentent plusieurs similitudes.
En effet, nous relevons deux caractéristiqgues communes comme sulit :

Seule une fourmi est autorisée a déposer une nouvelle quantité de phéromones, a la fin
de chaque itération. Ce qui implique pour les itérations suivantes, des solutions
potentiellement voisines de la meilleure solution précédente.

Pour éviter la stagnation du processus de recherche, les deux variantes mettent en
ceuvre un mécanisme régulant la variation de la quantité de phéromones, sur chaque
arréte. En effet, pour la variante MMAS, les limites sont explicites a travers
Iintervalle [T,in, Tmax)- AlOrs que pour la variante ACS, elles sont implicites et
découlent de la forme des deux formules (5.25) et (5.26). En ce qui concerne la limite
inférieure, aussi bien la mise a jour locale, que globale, n’autorisent une quantité de
phéromones inferieure & t,. En ce qui concerne la limite supérieure, la formule de
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mise a jour globale nous permet de déduire sa borne supérieure, qui est égale a

Q/Lk(it) avec k correspondant a la fourmi ayant trouvé la meilleure solution globale

(L¥(it) étant la valeur de la fonction objectif).

Cependant, une différence majeure existe entre ces deux variantes. Il s’agit de la régle
décisionnelle qui dirige le processus de recherche. En particulier, pour la variante MMAS,
c’est la décision probabiliste de la variante de base qui est utilisée. Cette dernieére présente un
équilibre entre exploration de nouvelles solutions (diversification) et exploitation de
I’expérience acquise par les fourmis (intensification). En ce qui concerne la variante ACS, la
regle proportionnelle pseudo-aléatoire utilisée, accentue le processus d’intensification, ce qui
conduit principalement, a I’exploration de solutions voisines.

La variante hybride que nous proposons, est dérivée d’une variante proposée dans
(Ramalhinho Lourenco & Serra, 2000), et développée pour le probléme d’affectation
généralisée. Nous y avons apporté quelques ajustements, pour prendre en compte les
spécificités du probleme FRTSP.

Cette variante propose de combiner une partie des caractéristiques de la variante MMAS et
une autre partie de la variante ACS, comme suit :

- Laregle décisionnelle adoptée est celle de la variante ACS (5.24).

- Iln’y apas de mise a jour locale de la trace de phéromones.

- La mise a jour globale de la trace de phéromones, est similaire a celle de la variante
MMAS (5.23).

Les modifications au niveau de I’algorithme de la variante AS, pour la considération des
spécificités de la variante MMACS, sont présentées dans 1’ Algorithme V.4,

6. Une approche par horizon glissant pour optimiser la
replanification du FRTSP

Le transport de marchandises en ville est soumis & de fortes perturbations (principalement
liées aux commandes de derniere minute). Aussi, des retards de livraison, voire des
annulations de commandes, font partie du quotidien de cette activité. D’autre part, le service
de transport ferroviaire de voyageurs en milieu urbain durant les heures creuses est assez
fiable. En effet, les légers retards qui peuvent se produire, sont rapidement absorbés. De plus,
étant donné que les trains circulent en série, les uns apres les autres sur la méme ligne,
I’impact des éventuels retards sera global et impactera toutes les commandes non transportées
et cela, de maniére équivalente. Dans ce cas, il n’y a pas de nécessité de procéder a une
replanification. Il suffit de procéder a un décalage dans le temps des décisions prises
initialement. Toutefois, les rares cas d’annulation de trains, auront pour impact, la nécessité
de réaffecter les commandes qui devaient étre transportées par le train annulé. Dans le cadre
de ce travail de recherche, nous proposons une démarche de replanification, qui se focalisera
sur ’ajustement du plan initial de transport des marchandises, en ne considérant que les
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perturbations liées aux commandes. En ce qui concerne les perturbations liées aux trains, elles
seront traitées dans d’autres travaux.

Algorithme V.4 : L’adaptation de 1’algorithme MMACS pour le FRTSP a partir de AS

De 1 jusqu’a 7 les étapes de 1’algorithme AS restent inchangées

8. Sélection du train qui va transporter la commande actuelle en se basant
sur la formule (5.24)

9. Prochaine commande

10. Prochaine fourmi de la colonie

11. Si meilleure solution > meilleure solution a I’itération courante (ou = @)

12. Calcul de t,,,, avec la formule (5.21)

13. Calcul de t,,;,, avec la formule (5.22)

14. Mettre & jour la meilleure solution (avec celle de I’itération courante)

15. Fin Si

16. Mettre a jour la phéromone en utilisant la formule (5.23) pour toutes les arrétes

17. Pour chaque arréte ((j, ), (', t"))

18. SITi ity < Tmin

19. | TGo0 ey = Tmin

20. Sinon Si 7 ¢)(j7 ¢y > Tmax

21. | TG00 e = Tmax

22. Fin Si

23. Prochaine arréte

24. Si meilleure solution non améliorée depuis un certain nombre d’itérations

25. Reéinitialisation de la quantité de phéromones a t, sur I’ensemble des arrétes
du graphe

26. Fin Si

27. Prochaine itération

La replanification est une démarche indispensable, pour adapter les décisions de la
planification initiale, au fur et a mesure que les changements surviennent, lors de la phase
d’exploitation. Dans ce travail, nous proposons une approche par horizon glissant pour réduire
les effets négatifs des modifications, en intégrant ces écarts dans I’objectif du FRTSP.

Les perturbations relatives aux commandes peuvent étre classées comme suit :

- Les commandes de «derniére minute » : il s’agit de commandes regues durant la
période d’exploitation. Leur prise en charge présente plusicurs avantages, tels que :

» Utiliser I’espace résiduel pour le transport de marchandises dans les trains. Ce
qui permet d’accroitre le rendement de cette activite.

» La capacité d’absorber des commandes de derniéres minutes est un bon
indicateur de réactivité du service de transport.
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» Augmenter les bénéfices de I’activité de transport de marchandises (la prise en
charge tardive peut étre facturée plus cher, ce qui rend cette perspective encore
plus intéressante pour 1’opérateur).

- Les commandes annulées : il s’agit des commandes planifiées pour étre transportées,
mais qui devront étre retirés des plans de transport. En fonction du modéle
économique choisi, la nécessité d’utiliser au mieux I’espace libéré sera plus ou moins
critique, pour la rentabilité de la solution.

- Les commandes réceptionnées en retard : il s’agit des commandes qui arrivent a leur
station de départ, & une date ultérieure a leur date de disponibilité prévisionnelle.

Le modéle mathématique développé dans le cas prédictif, fourni un plan initial de transport
des marchandises. Ce dernier reste optimal, si aucune perturbation n’est enregistrée. Ainsi, il
détermine le train t qui va transporter chaque commande j a partir de sa station de depart
s = depj, avec la valeur de la variable de décision x;.,. Aussi, il détermine le moment auquel
cette commande sera transportée, avec la valeur de Rj.s. En pratique, il est trés rare, de ne pas
avoir de changements entre le moment ou le plan initial est calculé et le moment ou les
décisions doivent étre exécutées. L objectif du modele de replanification, est de réadapter le
plan de transport des commandes précédemment établi, au vu des changements opérés,
comme suit :

- Toute commande déja transportée, n’est plus considérée, lors de 1’établissement du
nouveau plan de transport. De plus, pour assurer un minimum de stabilité au systéme,
nous avons indiqué que les décisions prises sur un certain horizon temporel Hg, ne
peuvent étre modifiées. Ainsi, nous définissons J* comme étant I’ensemble des
commandes, dont la planification du transport est déterminée a ’intérieur de H;. Ce
qui implique aussi, les commandes déja transportées (i.e. Vj € J¢, x;; sera fixe).

- L’ensemble des commandes annulées, qu’on note /€.

- L’ensemble des commandes retardées, qu’on note /7.

- L’ensemble des nouvelles commandes, qu’on note /™.

- Le plan de transport initial, avec la valeur des moments auxquelles les commandes du
plan initial devaient étre transportées (i.e. les Rj.; sont des données d’entrée pour le
modele de replanification).

- Le plan de transport initial implique un engagement commercial vis-a-vis des clients.
Pour rappel, une fois la commande transportée, elle doit étre prise en charge par un
transport aval. Ainsi, dans le cas d’une replanification, il faut veiller a ne pas décaler
la date de transport de chaque commande impliquée par la replanification, au-dela
d’une limite a définir, qu'on note Var,,,. D’autre part, cette limite de variation
permettra de garder indirectement, un controle sur 1’utilisation de 1’espace dans les
stations (i.e. ne pas avoir des commandes, dont le temps d’attente s’allonge de maniére
incontrolée).
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6.1. Un PLVM pour la minimisation des changements lors de la replanification
du FRTSP
Une formulation est proposée pour recalculer le plan de transport des marchandises, en
minimisant non seulement les temps d’attente des marchandises, mais en prenant en compte
également les changements décisionnels entre la replanification et la planification initiale.
Dans le Tableau V.4, des notations supplémentaires sont utilisées pour le PLVM pour la
replanification.

Tableau V.4 : Notations additionnelles pour le cas de replanification

Parametres
Date de disponibilité de la commande j (il peut s’agir
nr; d’une nouvelle commande, ou une commande retardée.

Dans le cas ou il n’y a aucun changement nr; = 7;)
Variation maximale entre le premier plan de transport et le
nouveau

Variable de décision
Nouveau moment auquel le train t charge la commande j a
la station s (aprés replanification)

Varmax

NRjs

L’objectif de la replanification est la minimisation des variations avec le plan initial. Ainsi, la
fonction objectif se présente comme suit :

Minimize z z (NRjts — Rjts) avec s = dep; (5.27)
jej ter!

Dans (5.27), il s’agit de minimiser la somme des variations, entre le plan précédent et celui
résultant de la replanification. L’indice j est utilisé pour 1’ensemble J’, correspondant a
I’ensemble des commandes non transportées et pouvant faire I’objet d’une replanification
(' = U \JE\J) UJ™). L’indice t est relatif aux trains de I’ensemble T’, ne considérant que
ceux qui seront mis en circulation aprés 1’horizon gelé (Vt, [, = H;). A noter que pour les
nouvelles commandes (j € /™), Rj.s n’existe pas encore. Pour préserver la performance du
systeme global, a travers la réduction du temps d’attente des commandes dans leur station de
depart avant leur transport, nous considérons : Y.ccrr Rjrs = nr;,Vj € J™ avec s = dep;.

L’ensemble des contraintes du PLVM dans le cas prédictif (de (5.5) jusqu’a (5.14)), sont
considérées pour le modéle de replanification. Les modifications a y apporter se présentent
comme suit :

- j est considéré dans I’ensemble J'.

-t est considéré dans I’ensemble T'.

- 1; est remplaceé par nr; dans I’ensemble des contraintes (5.8).

- Ry estremplace par NR;;s dans I’ensemble des contraintes (5.9).
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Dans le but de limiter les variations lors de la replanification, nous définissons les deux
ensembles de contraintes supplémentaires comme suit :

ZteT’(NRjts_ Rjts) < Varux Vj € ]" avec s = dep; (5.28)
ZtET’(Rjts_ NRjts) < Varnax Vj €]" avecs = dep; (5.29)

avec J" = J\J*\JNJ

6.2. L’approche de replanification par horizon glissant
Dans 1’adaptation de 1’approche par horizon glissant au FRTSP, nous avons utilisé plusieurs
parametres qui sont définis comme suit :

- L’horizon de planification Hp : il s’agit de la période considérée pour la planification
du transport de marchandises, a chaque itération. Il peut s’agir d’une partie d’une
journée d’exploitation, voire de plusieurs.

- L’intervalle de planification r: cet intervalle doit résulter d’un compromis, afin de
trouver un équilibre entre la réactivité voulue et la stabilité souhaitée. Plus
précisement, la réactivité est obtenue avec un intervalle court afin de replanifier aussi
fréguemment que possible, ce qui permet d’absorber un maximum de perturbations,
mais qui génere de nombreux calculs intermédiaires et donc un plus grand risque
d’instabilité. La stabilité est atteinte avec un intervalle de recalcul assez long avec le
risque de dégrader la réactivite du systéme.

- L’horizon gelé Hg : ce mécanisme permet d’assurer un minimum de stabilité au
systeme, en fixant un intervalle de temps durant lequel les décisions précédentes ne
sont pas remises en cause. En effet, aussi bien les ressources matérielles, qu”humaines,
impliquées dans ’activité de transport de marchandises, doivent avoir une certaine
visibilité sur la charge de travail a venir.

- L’horizon libre Hj, : hors horizon gelé, les décisions précédentes peuvent étre remises
en cause si nécessaire. Toutefois, ces derniéres sont indispensables pour avoir une
visibilité¢ sur la charge de transport prédictive, durant tout 1’horizon de planification.
De plus, le transport de marchandises aval, devant étre pris en charge par un moyen de
transport tierce, il est indispensable d’établir une date de livraison prévisionnelle.

A ces différents parametres, s’ajoute le nombre d’itérations a considérer, durant une période
d’exploitation (qui peut étre une journée, ou une semaine par exemple).

Lors de la premicre itération, c’est le modele du cas prédictif qui est utilisé. La solution
proposée est ce qu’on qualifie de plan de transport initial. Toutes les itérations suivantes,
utilisent le modéle de replanification. A noter que le plan initial reste la référence pour les
commandes du plan prédictif. Pour les nouvelles commandes, leur premiere planification
devient la référence. Enfin, si aucune perturbation n’a été enregistrée durant le pas de
planification actuelle, le recalcul est inutile.

Pour résumer le processus de replanification a horizon glissant, dans le cas de la solution de
transport étudiée, nous proposons la Figure V.4.
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e Plan initial de transport des
commandes

e Fixation des paramétres de
I'horizon glissant

Considérer la
prochaine itération

Non
Mettre a jour les
données
Occurrence de d’affectation des
perturbations durant commandes aux
I'actuelle itération trains
Oui
e Considérer les commandes déja
transportées (durant les itérations
précédentes)
e Enregistrer le moment précédent Exécuter le modele
d’affectation de lacommande j au de replanification

train t (Rits)
e Enregistrer les données issues de
I'occurrence de la perturbation

Figure V.4 : La replanification du FRTSP par horizon glissant

7. Couplage simulation / optimisation

Dans le but de reproduire le caractere dynamique de la solution de transport étudiée, nous
proposons un couplage avec la simulation. Ce couplage donne lieu a une répartition des réles
comme suit :

- Le modele de simulation a événements discrets permet la simulation du
fonctionnement de la solution de transport étudiée.

- Les modeles d’optimisation mathématique, implémentée dans CPLEX, permettent
d’optimiser 1’¢laboration du plan de transport des marchandises, de maniére a réduire
leur temps d’attente dans leur station de départ.

- Le modeéle de simulation ARENA met en évidence les bénéfices de cette optimisation,
sur les différentes composantes de la solution de transport étudiée. De plus, il permet
d’observer dans le temps, I’évolution de I’utilisation des différentes ressources
mobilisées, a travers la considération des résultats de 1’optimisation.

7.1. Cas prédictif
Dans ce cas, c’est la génération des commandes, suivant le premier scénario modélisé sur
ARENA, qui est considére (présenté dans la section 3.1 du chapitre 4).

Un premier apport du modéle de simulation, concerne la validation du modeéle d’optimisation.
En effet, la simulation de la solution de transport, en considérant les resultats du modeéle
d’optimisation, a mis en évidence quelques incohérences telles que la nécessité de définir de
nouvelles contraintes, notamment pour la continuité du voyage de toute marchandise, ou
I’ajustement des bornes de certains intervalles.
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Le couplage mis en ceuvre est schématisé par la Figure V.5. On peut le résumer comme suit :

- Geénération des données relatives aux commandes et aux trains.

- L’enregistrement de ces différentes données, ainsi que celles relatives au paramétrage
des stations.

- A D'instant 0 de la simulation, nous procédons a la résolution du PLVM avec CPLEX,
ou les algorithmes de colonies de fourmis, en considérant les données genérées avec le
modéle de simulation.

- L’interface entre le mod¢le de simulation et ceux de 1’optimisation a été possible gréace
a Excel / VBA.

- Lors de la circulation des trains a travers la ligne ferroviaire, le plan de transport
optimal, fourni par le modele d’optimisation, est considéré.

i Simulation |
i1 (‘Données externes : RS ; P
* Liste des commandes v '
1 | « Planning de circulation b i Modéle

U des trains )i Probleme ; E

Initialisation -~

. 4

P Données de conception du : :

¥ modéle de simulation b i |  Approche de résolution

: 5 Réponse R [ :

3
Q
S
o
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°
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3
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------»  Fin

Figure V.5 : Le schéma de couplage dans le cas prédictif

Bien que le modele d’optimisation, considere les différentes contraintes de dates de
disponibilit¢ des commandes, de capacités des trains et de temps d’attente limites dans les
stations, ces derniéres sont aussi modélisées sur ARENA. C’est cette démarche, qui nous a
permis de valider le modele d’optimisation.

7.2. Cas de replanification
Dans ce cas, c’est la génération des commandes, suivant le second scénario modélisé sur
ARENA qui est considéré (présenté dans la section 3.1 du chapitre 4).

Dans un premier temps, le couplage a permis la validation du modele de replanification par
horizon glissant. Ceci a travers la verification de la cohérence des réajustements du plan de
transport, que fourni le modele de replanification, a intervalle régulier. Aussi, cette procédure
a permis 1’ajustement des valeurs de 1’horizon gelé et du pas de planification.

Le couplage mis en ceuvre est schématisé par la Figure V.6. En plus de toutes les étapes du
couplage dans le cas prédictif, nous introduisons les étapes supplémentaires suivantes :
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- Genération aleatoire de nouvelles commandes, en cours de simulation. Ces
commandes sont paramétrées de la méme maniere que les commandes génerées
initialement.

- Génération de perturbations sur les commandes non encore transportées (retard de
disponibilité ou annulation). Ces perturbations sont genérées directement dans
I’environnement VBA.

- L’enregistrement des données relatives aux nouvelles commandes et celles ayant subi
une perturbation.

- Aprés chaque intervalle de planification, vérifier la présence de nouvelles commandes,
ou I’occurrence de perturbations.

- Dans le cas ou des perturbations ont été enregistrées, nous procédons a la résolution du
PLVM de replanification, de la méme maniére que pour le PLVM du cas prédictif. A
noter que pour les besoins de la replanification, les résultats du modele initial, ainsi
que certaines données initiales, sont requis.

- L’interface entre le modéle de simulation et ceux de I’optimisation a été possible grace
a Excel / VBA.

| Simulation | . Optimisation
1! (‘Données externes : N Modele Initial I
i1 |+ Liste des commandes {1 Probleme initial ! ocele Initia t
* Planning de circulation . : Instant 0 g B
\___des trains J o b "

Initialisation e b 1| Approche de résolution

Données de conception du . T .
e modéle de simulation ii - v -

L » | Modéle de replanification

Génération de perturbations: ' ) ! "
| » Nouvelles commandes i Perturbations 1 i
* Modifications dans la liste J ! Chaque pas de planification |

! initiale des commandes Approche de résolution "

Plan de transport optimal |< : - e T
| g Réponse - Actualisation

Figure V.6 : Le schéma de couplage dans le cas de la replanification

Lors de la circulation des trains a travers la ligne ferroviaire, ¢’est le plan de transport optimal
actuel, fourni par la derniére itération de résolution du modele de replanification, qui est
considére.

8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé la méthodologie de résolution du probléeme FRTSP,
dans les deux cas : prédictif et replanification. Nous avons commencé ce chapitre par 1’étude
d’un exemple illustrant les données et contraintes du FRTSP afin d’appréhender sa
complexite. En particulier, a travers cet exemple, nous avons constaté :
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- L’impact direct des contraintes de temps d’attente dans les stations, a travers le temps
nécessaire au déchargement des commandes, puis, celui nécessaire au chargement
d’autres commandes.

- L’impact de la limitation de I’espace a I’intérieur des trains, sur les possibilités de
transport de chaque train, en fonction des commandes chargées.

- La (difficult¢ d’appréhender les conséquences des différentes possibilités
combinatoires, sur la performance des décisions de transport prises. Ce qui résulte de
la combinaison entre les deux contraintes : temps d’attente et capacité des trains,
associee a la combinaison entre les deux caractéristiques des commandes : parcours
spécifique pour chague commande et tailles differentes.

Nous avons étudié la complexité du FRTSP en montrant que ¢’est une extension du probléme
d’affectation généralisé. Ensuite, nous avons formalisé ce probléme en utilisant un mode¢le
mathématique de type PLVM, considérant toutes les contraintes techniques et
organisationnelles. L’objectif de cette étude préliminaire est de montrer le bénéfice potentiel,
en quantifiant les volumes qu’il est possible de transporter. Ainsi, nous avons proposé¢ de
minimiser le temps d’attente des commandes avant leur transport. Nous avons adapté les
colonies de fourmis au FRTSP, en raison des bonnes performances de cette métaheuristique,
pour la résolution du probléme d’affectation généralisée.

De plus, le transport de marchandises étant sujet a divers types de perturbations, nous avons
proposé une approche par horizon glissant pour replanifier le FRTSP. Cette démarche permet
de considérer périodiquement, toutes les perturbations enregistrées en cours de la période
écoulée, pour générer un nouveau plan de transport optimal. Le modele d’optimisation
mathématique de replanification, ayant pour objectif, la minimisation des variations relatives,
par rapport au plan de transport initial.

Enfin, nous avons décrit le protocole de couplage simulation / optimisation, dans le but :

- D’¢évaluer I'impact de la solution fourni par les modeles d’optimisation, sur la
dynamique du systéeme de transport étudié.

- De considérer les perturbations enregistrées en cours d’exploitation, pour préserver la
performance du systeme.
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CHAPITRE VI : Expérimentations et analyse des résultats

1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la phase expérimentale afin de présenter les résultats obtenus des
differents modeles et approches proposées pour le FRTSP. Dans un premier temps, nous
abordons la génération aléatoire des instances du FRTSP, qui est justifiée par I’absence de
données réelles, notamment concernant la demande prévisionnelle pour le transport de
marchandises. Dans la section suivante, nous rapportons les résultats du PLVM, des quatre
heuristiques, ainsi que ceux de ’approche de replanification, qui sont couplés au modele de
simulation dans le but d’évaluer les taux d’occupation des stations et des trains. Ces résultats
sont cruciaux pour le dimensionnement des espaces et de la capacité nécessaire a la mise en
place de ce nouveau service de transport.

Une section est complétement dédiée aux colonies de fourmis. D’abord, on y présente
I’utilisation de la méthode Taguchi pour définir les parameétres des différentes variantes
étudiées. Ensuite, on présente les résultats obtenus en comparant les performances des
différentes variantes en termes de gap, de temps de calcul et de vitesse de convergence.

2. Génération des instances

L'une des principales difficultés, lors de 1'étude d'une nouvelle problématique, est 1’absence de
données, telles que la prévision de la demande de transport de marchandises (vu que ce
service n’existe pas encore). Cependant, pour développer un modéle de simulation, des
instances numériques sont nécessaires avec idéalement des données proches des projections
de ce nouveau service. Dans un premier temps, nous proposons de générer des instances
aléatoirement, en se basant sur les données actuelles qui caractérisent le réseau ferroviaire de
transport pour passagers. Entre autres, la fréquence de circulation des trains et leur capacite,
correspondent aux données des lignes franciliennes. Pour les autres parametres, les valeurs
aléatoires sont générées sur la base des projections obtenues suite aux études du PREDIT.

Dans un premier temps, le modéle de simulation vise a évaluer la performance du systéeme de
transport, lorsque le plan de transport optimisé est injecté dans une dynamique temporelle.
Toutefois, comme le probleme étudié est NP-difficile et pour pouvoir comparer les
performances des métaheuristiques et heuristiques, avec la solution optimale, la taille des
instances doit étre ajustée (durée de la simulation, nombre de commandes, nombre de trains et
nombre de stations).

2.1. Paramétrage du modéle de simulation
Les parameétres du modele de simulation illustré par la figure 1V.3, sont définis comme suit :

- Une ligne de transport ferroviaire est composée de 10 stations (S = 10). Les stations
sont indexées de 1 a 10, en ordre croissant. Ainsi, les trains parcourent la ligne en
traversant les stations de 1’index 1, jusqu’a celle avec I’index 10.

- La distance entre deux stations consécutives, requiert un temps de parcours égal a 5
minutes (Vs, tts 511 = 5).

- Les temps d’attente limites des trains dans chaque station sont données par :
waity,i, = 30 secondes et wait,,,, = 60 secondes.
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La durée de la simulation est de 350 minutes. Nous considérons la peériode
d’exploitation du service de transport de marchandises, entre 10h et 15h50. Nous
supposons que c’est la période d’heures creuses pour le transport de voyageurs, durant
une journée de la semaine.

30 trains (T = 30) équipés pour le transport de marchandises, sont mis en circulation
durant chaque période simulée, a intervalles réguliers. Un train est mis en circulation
toutes les 10 minutes a partir de I’instant 0 (V¢, l;,; = I + 10). Ainsi, le dernier train
est mis en circulation a I’instant 290 et arrivera a la station 10, au pire des cas (si on
considere un temps d’arrét dans chaque station égal a wait,,,, ), a I’instant 344,

La capacité des trains en nombre de colis standards, pouvant étre transportes
simultanément, est similaire pour tous les trains. Nous la fixons a 15 colis standard
(Vt, cap; = 15). Nous supposons que cela représente la capacité d’un wagon du train.
Ainsi, si on considére qu’un train est composé au total de 5 wagons, la capacité dédice
au transport de marchandises représente 20% de sa capaciteé totale.

Le temps de chargement d’un colis standard est égal & 10 secondes (time = 10).

2.2. Le cas predictif

Les différents parametres de chaque commande, sont générés aléatoirement, comme suit :

Les dates de disponibilité des commandes sont générées suivant une loi uniforme,
ainsi : Vj,7; est issue de la distribution U(0,240), avec 0 correspondant au début de la
période (soit 10h) et 240 (soit 14h), le dernier moment auquel il est possible de
réceptionner une commande pour son transport. Nous arrétons la réception des
commandes, a 50 minutes de la mise en circulation du dernier train, pour leur
permettre d’étre transportées.

Les commandes sont composées d’un nombre de colis variant entre 1 et 5 colis
standard, générées suivant une loi uniforme, ainsi : Vj, Q; est issue avec la loi U(1,5).
Les stations de départ et d’arrivée de chaque commande, sont générées aléatoirement
entre la 1°® et la 10°™ station. Sachant que la station 1 ne peut pas étre une station
d’arrivée et la station 10 ne peut pas étre une station de départ.

10 familles d’instances sont considérées, telles que chacune des familles correspond a un
nombre de commandes a transporter, allant de 10 & 100 (avec un pas de 10). Chaque famille
contient 25 instances.

2.3. Le cas de la replanification

Pour simuler le cas de replanification, nous définissons les différents paramétres, relatifs aux
perturbations possibles et a I’horizon glissant, comme suit :

Commandes annulées : aprés chaque intervalle de recalcul, chaque commande non
transportée a 10% de probabilité d’étre annulée.

Commandes retardees : aprés chaque intervalle de recalcul, chaqgue commande non
transportée a 10% de probabilité d’étre retardée.

Nouvelles commandes : apres chaque intervalle de recalcul, nous pouvons avoir
jusqu’a 20% de commandes additionnelles. Les dates de disponibilité de ces
commandes sont apres 1’horizon gelé.
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- Intervalle de recalcul : r = 60 minutes.

- Horizon gelé : H; = 90 minutes.

- Horizon de planification : Hp = 345 minutes.

- Pour ne pas limiter les possibilités lors de la replanification, nous considérons
Varae = 30 minutes. Cependant, en fonction de la stratégie de ’entreprise de
transport et des contraintes d’espace dans les stations, ce paramétre peut étre ajusteé.

En ce qui concerne le nombre d’itérations simulées, nous allons considérer deux seulement.
L’objectif est d’expliciter la démarche de replanification et d’évaluer la performance du
PLVM de replanification.

3. Analyse des résultats du couplage simulation / optimisation

Nous avons utilisé un ordinateur équipé du processeur Intel Xeon CPU E3-1245 v3 @
3.40GHz, avec 8Go RAM. Le logiciel de simulation utilisé est ARENA version 14.7. En ce
qui concerne la résolution des PLVM, nous avons utilis¢ CPLEX. Enfin, le couplage entre la
simulation et les méthodes de résolution, s’effectue a travers 1’échange de données via Excel
2010 (un code VBA implémenté sur ARENA assure ce couplage).

Dans un premier temps, nous allons évaluer le modéle d’optimisation dans le cas prédictif.
Puis, nous comparons les résultats des regles décisionnelles implémentées sur ARENA.

Dans un second temps, nous analysons I’'impact des différentes stratégies décisionnelles, sur
les différentes composantes du systeme de transport étudié. Enfin, nous présentons les
résultats de I’approche de replanification.

3.1. PLVM dans le cas prédictif

Nous avons résolu avec CPLEX, les 250 instances générees par le modele de simulation,
suivants les parametres précédemment définis. Les résultats sont présentés dans le Tableau
VI.1. Pour chaque nombre de commandes, nous calculons le nombre de contraintes et de
variables, ainsi que le temps de résolution moyen, pour les 25 instances. En ce qui concerne la
performance du PLVM, il trouve la solution optimale trés rapidement pour les instances avec
jusqu’a 50 commandes (temps de résolution inférieur a 1 seconde). Pour les autres instances,
le temps de résolution moyen est inférieur a 18 secondes. Toutefois, pour une instance avec
100 commandes, nous avons observé un temps de résolution de 104 secondes.

Pour évaluer les limites du PLVM, en ce qui concerne la considération d’un nombre de
commandes plus important, nous avons testé des instances avec 150 commandes (les autres
paramétres étant fixes). Le PLVM (composé de 49 800 variables et 50 850 contraintes) n’a
pas été en mesure de fournir la solution optimale aprés 30 minutes de calcul. La décision
d’arréter le processus de résolution aprés 30 minutes, découle des spécificités de la solution de
transport étudié¢. En effet, 1’établissement du plan de transport est une tdche qui doit étre
renouvelée assez fréquemment (le plus probable, chaque début de journée). Ainsi, il n’est pas
possible d’avoir des temps de calcul trés importants.
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Tableau V1.1 : Synthese des résultats du PLVVM dans le cas prédictif

Nombre de | Nombrede | Nombre de T,emps_de
commandes variables contraintes resolution
moyen
10 3600 4510 0,1
20 6 900 7820 0,3
30 10 200 11 130 0,4
40 13 500 14 400 0,6
50 16 800 17 750 0,8
60 20 100 21 060 1,2
70 23 400 24 370 1,8
80 26 700 27 680 3,2
90 30 000 30990 4,2
100 33300 34 300 17,9

Dans le Tableau VI.2, nous présentons les résultats de la résolution de 25 instances,
constituées de 150 commandes. La seconde ligne du tableau donne le gap d’optimalité que
fournit CPLEX pour chaque instance (i.e. I’écart avec la borne inférieure pour notre probléme
de minimisation).

Tableau V1.2 : Résultats de la résolution d’instances (150 commandes, 30 trains, 10 stations)

Inst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gap% | X 386 | 4,79 | 889 | 474|289 801|958 |225|573| x |911

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

11,01 | 13,37 | 2,91 | 12,19 | 511 | 3,17 | 6,09 | 2,93 | 11,18 | x | 4,32 | 2,74 | 8,55

A noter que sur les 25 instances, 3 sont infaisables (instances : 1, 11 et 22). L’étude en détail
de ces instances, montre que la configuration de transport adoptée, ne permet pas la prise en
charge de toutes les commandes. En effet, la date de disponibilité tardive de certaines
commandes, ne leur permet pas d’€tre transportées par les trains qui restent encore en
circulation, pour deux raisons :

- Il n’y a pas assez d’espace pour les transporter.
- Le temps d’attente maximum dans les stations ne permet pas de les charger.

L’un des avantages du PLVM est de vérifier la faisabilité de l’instance treés rapidement
(quelques millisecondes). En pratique, cette information peut permettre aux managers, de
prendre des dispositions rapidement, pour ajuster les parametres du systeme de transport, dans
le but de satisfaire la demande de transport. Les décisions a prendre peuvent consister a
augmenter le nombre de trains en circulation, ou bien augmenter 1’espace dédié aux
marchandises, a I’intérieur des trains planifiés initialement.

Pour évaluer I’influence du nombre de trains, sur la performance du PLVM, nous avons fait
varier leur nombre entre 10 et 100, avec un pas de 10. D’abord, nous avons enregistré un
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certain nombre d’instances infaisables (Tableau VI1.3). Cette infaisabilité s’explique par les
mémes raisons citées précédemment.

Tableau V1.3 : Nombre d’instances infaisables

Nombre de trains
Nombre de
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
commandes
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 18| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 25 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0
90 25 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0
100 25|11 | 0 0 0 0 0 0 0 0

En ce qui concerne 1’évolution des temps de résolution, la Figure V1.1 montre leur évolution
en fonction du nombre de trains et du nombre de commandes. Nous relevons que les temps de
résolution augmentent avec 1’augmentation du nombre de commandes. Toutefois, pour un
méme nombre de commandes, lorsque le nombre de trains est moindre, les temps de
résolution augmentent. En effet, pour les instances faisables, le temps de résolution décroit
sensiblement avec 1’augmentation du nombre de trains jusqu’a 40 trains. Ce phénomeéne est
lié a la reduction du nombre de solutions faisables et a la difficulté de trouver la combinaison
optimale. Puis, a partir de 40 jusqu’a 100 trains, nous observons I’effet inverse, mais avec une
intensité moindre. A noter que le point d’inversion de la tendance se décale vers la droite,
avec |’augmentation du nombre de commandes a transporter.

D’autre part, nous avons enregistré la valeur moyenne de la fonction objectif pour chaque
famille. La Figure V1.2 montre son évolution, en fonction du nombre de trains en circulation.
Nous relevons qu’avec 1’augmentation du nombre de trains, le temps d’attente des
commandes se réduit rapidement entre 10 et 50 trains. Ce comportement s’explique par le fait
que I’augmentation du nombre de trains, a un impact positif conseéquent sur la performance du
systeme de transport, jusqu’a I’atteinte d’un point d’équilibre, ou la mise en circulation de
trains supplémentaires, n’a qu’un impact reéduit. Dans le cas avec 100 commandes a
transporter, ce point d’équilibre se trouve entre 50 et 60 trains. En effet, I’étude en détail des
résultats pour chaque instance avec 100 commandes, montre qu’a partir de 50 trains,
quasiment toutes les commandes sont transportées par le premier train qui les croise. Avec 60
trains, c’est toutes les commandes qui sont prises en charge par le premier train. Au-dela (i.e.
avec un nombre de trains supérieur a 60), la réduction du temps d’attente des commandes
résulte de la réduction de I’intervalle, entre chaque deux trains consécutifs. En effet, cela a
pour conséquence directe, la réduction pour certaines commandes, de leur temps d’attente de
quelques secondes.
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Figure V1.2 : Influence du nombre de trains sur les temps d’attente

Ce résultat apporte une information cruciale, pour la résolution du probléme n°6, qui consiste
a déterminer la fréquence optimale des trains en circulation (ou planning de circulation des
trains).
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3.2. Les heuristiques

Les trois heuristiques basées sur les régles de priorité, ont 1’avantage de nécessiter un temps
de calcul négligeable (~0). Quant & la 4°™ heuristique, basée sur un algorithme de type B&B,
méme si elle est plus codteuse que les trois premiéres, elle reste néanmoins a un temps réduit.
Ceci s’explique par le fait de traiter des sous problemes, avec un nombre restreint de
commandes, c’est-a-dire celles qui peuvent étre affectées au train correspondant. Nous avons
observé dans le pire des cas, 5 secondes de temps de calcul (a noter que cette heuristique est
implémentée directement dans I’environnement VBA du logiciel de simulation ARENA, ce
qui est moins performant que ’utilisation d’un langage dédi¢ aux calculs. Toutefois, ceci nous
permet d’avoir un modele de simulation intégrant un processus décisionnel).

Les histogrammes présentés par la Figure V1.3, montrent la corrélation entre le nombre de
commandes et le temps d’attente total des commandes. Aussi, nous observons la performance
de chaque heuristique, comparativement a la solution optimale. Le Tableau V1.4 donne le gap
entre les solutions fournies par chaque heuristique et les solutions optimales, pour chaque
famille d’instances.
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Figure V1.3 : Comparaison des temps d’attente des heuristiques avec ceux du PLVM

Les résultats des différentes heuristiques sont assez éloignés de ceux obtenus grace au PLVM.,
De plus, la qualité de leurs solutions se dégrade, d’autant plus que le nombre de commandes a
transporter augmente. Si on définit des classes d’instances telle que le 1*" groupe est celui des
20-40 commandes, le 2°™ des 50 & 70 et le 3*™ celui des 80 & 100, alors la courbe des écarts
est strictement croissante pour chaque heuristique. A noter que I’effort de décomposition
permet & la 4°™ heuristique d’obtenir de meilleures solutions comparativement aux 3
premiéres. Aussi, nous avons relevé que 1’écart avec la solution optimale atteint, dans le pire
des cas, 40% sur I’ensemble des instances comprenant celles avec 150 commandes
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(comparativement a la meilleure solution fournie par CPLEX aprés 30 minutes de temps de
résolution).

Des analyses approfondies seront réalisées dans la prochaine section, pour étudier I’impact
respectif de chaque heuristique, sur le systéme de transport.

Tableau V1.4 : Résultats des heuristiques VS solutions optimales

Nombre de Heur. 1 Heur. 2 Heur. 3 Heur. 4
commandes
20-40 27% 28% 28% 27%
50-70 31% 33% 30% 31%
80-100 49% 53% 46% 34%

3.3. Comparaison et évaluation du gap des heuristiques VS PLVM
L’étude de la solution de transport nécessite la considération des mouvements des
marchandises. Dans ce qui suit, nous allons étudier ces mouvements dans les stations, ainsi
que la dispersion du temps d’attente des commandes selon la position de leur station de départ
sur la ligne. En effet, nous allons définir trois segments pour la ligne pour distinguer le début,
le centre et la fin de la ligne. Puis, nous évaluons le taux d’utilisation respectivement des
trains et des stations.

3.3.1. Commandes
Pour caractériser le temps d’attentes des commandes dans le Tableau V1.5, nous rapportons :

- Le temps d’attente moyen des commandes (colonne « Moy. »).

- Le temps d’attente moyen des commandes dont la station de départ est I'une des 3
premiéres stations de la ligne (colonne « MS »).

- Le temps d’attente moyen des commandes dont la station de départ est I’une des 3
stations au milieu de la ligne (colonne « MM »).

- Le temps d’attente moyen des commandes dont la station de départ est 1'une des 3

derniéres stations de la ligne - hors derniére station - (colonne « ME »).
Tableau V1.5 : Résultats de la simulation sur les temps d’attente des commandes

Nbr. PLVM Heuristique 1 Heuristique 2 Heuristique 3 Heuristique 4

Com. | Moy. | MS | MM | ME | Moy. | MS [ MM | ME | Moy. | MS | MM | ME | Moy. | MS | MM | ME | Moy. | MS | MM | ME
10 | 172 |186| 139 191| 253 |204 | 247| 308| 253 |204| 247 | 308| 253 |204| 247 | 308| 247 |212| 242| 286
20 | 303 |302| 264 | 343| 369 |314| 306| 486| 372 |314| 310| 490| 370 |314| 306 | 491| 381 |335| 340| 468
30 | 352 |318| 310| 430 | 457 |307| 413| 651| 453 |307| 419 | 633| 462 |307| 410 | 668| 445 | 345| 422| 569
40 | 402 |353| 333|522| 490 [338| 383| 748| 504 |[337| 382| 791| 500 |336| 382| 782| 476 |375| 430| 623
50 | 409 |327| 334| 565| 537 |338| 425| 849 | 536 |338| 422| 848| 534 |337| 414 | 852| 536 | 376| 493 | 739
60 | 466 |363| 391| 644 | 611 |347| 470|1015| 633 |349| 473 |1078| 625 |347| 466 |1062| 603 | 397 | 545| 867
70 | 495 |390| 409 | 685| 661 |363| 488 |1132| 675 |370| 498 | 1156 | 654 |364| 486 | 1110| 666 | 476| 644 | 878
80 | 564 |447| 481| 763| 871 |397| 5441673 | 883 |400| 555|1694 | 853 |396| 532 (1632 | 768 |530| 659 | 1116
90 | 571 |452| 529| 733 | 865 |393| 587 |1614| 904 |397| 604 |1712| 851 |392| 583 |1578| 795 |576| 759 | 1049
100 | 678 |474| 631| 928 | 1012 |377 | 633 | 2028 | 1008 |378 | 647 [ 1999 | 999 |374| 633 |1989| 914 |534| 863 | 1344

La Figure V1.4 montre le mode de calcul des différentes moyennes de temps d’attente.
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Pour chaque 25 instances avec le méme nombre de commandes
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Figure V1.4 : Calculs des temps d’attente moyens

Nous remarquons que l'optimisation du temps d’attente total des commandes, produit des
temps d’attente non équilibrés entre les différentes stations. En effet, le temps d’attente dans
les stations augmente a mesure que la ligne est parcourue. Ce phénomeéne pourrait s'expliquer,
en partie, par le fait que les trains sont vides au début et se remplissent au fur et a mesure
qu’ils parcourent la ligne. De plus, dans les premieres stations, généralement, il n’y a pas de
déchargement, tandis qu'au milieu de la ligne, les deux processus de chargement et de
déchargement, peuvent s’accumuler. Une conséquence directe de cette superposition est la
réduction du temps résiduel pouvant potentiellement permettre des opérations de chargement.
Enfin, dans les derniéres stations de la ligne, il y a plus de déchargement que de chargement,
ce qui implique que les commandes qui sont en attente de transport, a partir de ces stations,
mettent plus de temps a étre prises en charge.

Une tentative d’équilibrage des temps d’attente des commandes dans les stations, implique la
dégradation du temps d’attente total. A noter qu’en pratique, la majeure partie des
commandes, aurait comme station de départ, les premiéres stations de la ligne. Ce qui aura
pour conséquence, le rééquilibrage de ces temps d’attente.

D’autre part, il est intéressant de noter la capacité de la 4™ heuristique & reproduire le méme
comportement que le PLVM. Les boites a moustaches de gauche de la Figure V1.5 montrent
que la variabilité du temps d’attente des commandes, entre les différentes stations de la ligne,
donnée par I'heuristique 4, est la plus maitrisée. En outre, elles montrent, pour les autres
heuristiques, que cette variabilité est répartie sur un plus large intervalle. Ce constat permet de
souligner I’intérét de 1’heuristique 4, basée sur la décomposition pour les instances difficiles
(voir le max des heuristiques 1, 2 et 3 dans les boites a moustaches a gauche de la Figure
V1.5). L'analyse des résultats détaillés dans le Tableau V1.5, montre que pour les trois
premieres heuristiques, les temps d’attente des commandes augmentent fortement, lorsque
I'indice de la station augmente. Les boites a moustaches a droite de la Figure V1.5 présentent
la variation des temps d’attente des commandes, en fonction du nombre de commandes a
transporter, lorsque la 4eme heuristique est appliquée. Elles montrent que les temps d’attentes
des commandes et leur variabilité entre les stations, augmentent proportionnellement avec
I’augmentation du nombre de commandes a transporter.
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Figure V1.5 : Boites & moustaches des temps d’attente des commandes dans les stations — (gauche) comparaison entre
les différentes approches, (droite) heuristique 4

Pour rappel, nous avons mentionné la capacité du PLVM, a évaluer rapidement la faisabilité
des instances. Ainsi, le PLVM a fourni la solution optimale, pour les 250 instances résolues,
ce qui signifie que toutes ces instances sont faisables. Toutefois et en ce qui concerne les 4
heuristiques, nous avons enregistré quelques cas, ou ces dernieres fournissent une solution
incomplete. Plus exactement, a la fin du processus de simulation, certaines commandes n’ont
pas pu étre transportées, en raison des régles décisionnelles adoptées et leur impact sur
I’impossibilité technique de les charger en raison d’un manque d’espace ou de temps. Le
Tableau V1.6 fourni le nombre d’instances infaisables et le nombre de commandes non
transportées pour les 250 instances testées.

La aussi, la 4°™ heuristique est la plus intéressante, étant donné qu’un seul cas d’infaisabilité
a 6té enregistré. A noter que la 3°™ heuristique qui permet le transport des commandes de
petite taille en priorité, se classe juste aprés. Cette derniére, en privilégiant les commandes de
petite taille, permet d’exploiter I’espace a I’intérieur des trains, de maniere plus performante
que les 2 premieres heuristiques.

Tableau V1.6 : Synthése des cas d’infaisabilité

PLVM | Heur. 1 Heur. 2 Heur. 3 Heur. 4
Inst. infaisables 0 3 5 2 1
Nb de comma,ndes 0 5 1 5 1
non transportees

3.3.2. Trains
L’¢évaluation de la performance d’utilisation des trains, pour ’activité de transport de
marchandises, est effectuée a travers le calcul des taux d’utilisation de la capacité dédi¢e aux
marchandises. Ce taux est relatif a chaque train et, est obtenu par le rapport entre le nombre
total de colis effectivement transportes, et le nombre maximum de colis (noté UB) pouvant
étre transportés par ce dernier. Pour évaluer UB, nous considérons le pire cas, ou un nombre
maximum de colis, doivent étre transportées entre chaque deux stations consécutives. A noter
que chaque colis chargé dans un train, doit étre déchargé avant que le train ne quitte la ligne,
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sachant que les temps de chargement et de déchargement sont égaux. Le pire des cas en
termes de nombre maximum de colis transportés, va correspondre au cas dans lequel chaque
colis a pour station d’arrivée, la station qui suit celle de sa station de départ. En commengant
par un chargement au maximum de la capacité d’accueil et en supposant que tous les colis
sont tous disponibles, cela se raméne au cas illustré dans la Figure V1.6 (i.e. le processus de
chargement / déchargement se répete S/Z fois tout au long de la ligne). Ainsi, la formule (6.1)
nous permet de calculer sa valeur, comme suit :

UB = min | cap, Waltmax/time *5/2 (6.1)
La Figure V1.6 illustre le mode de calcul de UB suivant (6.1), et donne sa valeur, en
considérant I’instance définie précédemment.

cap =15 Légende:
. _ Chrgt. : Nombre de colis chargés
D—D_EH:'_D—- time = 10 secondes = UB=30 DChrgt. : Nombre de colis déchargés
train "t" Wity = 60 secondes C.s : Temps d’attente du train t dans la station s
s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 5=6 s=7 s=8 s=9 s=10

Chrgt.= 6 Chrgt.= 0 Chrgt.= 6 Chrgt.= 0 Chrgt.= 6 Chrgt.=0 Chrgt.= 6 Chrgt.=0 Chrgt.=6  Chrgt.=0
DChrgt.=0 DChrgt.=6 DChrgt.=0 DChrgt.=6 DChrgt.=0 DChrgt.=6 DChrgt.=0 DChrgt.=6 DChrgt.=0 DChrgt.=6
C¢y = 60 Cez = 60 Ci3 = 60 Ciq = 60 Ci5 = 60 Ci = 60 Ci7 = 60 Cig = 60 C9 = 60 Cy10 = 60

Figure V1.6 : illustration du calcul de « UB »

Pour les 25 instances de la famille de 100 commandes a transporter, le nombre de colis total
moyen a transporter est égal a 300. Sachant qu’il y a 30 trains en circulation, chacun disposant
d’une capacité maximum UB = 30, nous obtenons un taux d’utilisation moyen de la capacité
des trains égal a 33%. Ceci signifie qu’on aurait pu transporter trois fois plus de colis.
Toutefois et comme indiqué précédemment, selon 1’algorithme adopté€, plusieurs cas avec des
commandes non transportees, ont été relevés. Sans étre en contradiction avec la valeur du taux
d’utilisation des trains, les dates de disponibilité des commandes, combinées a leur taille et
leur parcours (station de départ — station d’arrivée), justifient 1’occurrence d’infaisabilités. En
particulier, dans certains cas, les commandes ne sont disponibles que vers la fin du service de
transport de marchandises. Ceci a pour conséquence, la réduction du nombre de possibilités
de transport de ces derniéres, voire I’impossibilité de les transporter, alors que des trains en
début de service, ont circulé avec des taux de remplissage tres faibles. La résolution de la
problématique décisionnelle n°8, que nous avons identifiée au chapitre 2 (figure 11.13),
devrait permettre de réduire I’intensité de ce phénomene, en améliorant la synchronisation des
commandes avec celles des espaces libres dans les trains.

Le temps d’arrét minimum des trains dans les stations, pour permettre aux voyageurs de
monter et descendre, est fixé a 30 secondes. Pour les instances avec 100 commandes, le temps
d’arrét moyen des trains dans chaque station est égal a 37 secondes. Ceci implique une
augmentation du temps d’attente de 23%. De plus et pour la méme famille, le temps de
parcours moyen des trains, de la premicre station jusqu’a la derniére, dans le cas ou des
marchandises ont été transportées, s’établi a 50,5 minutes. A noter que s’il n’y avait pas
d’activité de transport de marchandises, ce temps s’établira a 49,5 minutes (en considérant un
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temps d’arrét des trains égal a waity;,). Ainsi, la simulation a montré que I’augmentation du
temps de parcours moyen des trains, en raison de 1’activité de transport de marchandises, était
de 2% seulement.

3.3.3. Stations
Le Tableau V1.7 présente les nombres moyens / maximums des commandes / colis, présents
simultanément dans les stations, en attente de transport par un train.

Tableau V1.7 : comparaison des taux d’utilisation des stations

Nbr PLVM Heuristique 1 Heuristique 2 Heuristique 3 Heuristique 4
Com. Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max | Moy/Max
) Com. colis Com. colis Com. colis Com. colis Com. colis

10 1/2 2/6 1/2 2/6 1/2 2/6 1/2 2/6 1/2 2/6

20 1/3 3/9 1/3 3/9 1/3 219 1/3 4/9 1/3 3/9

30 1/3 4710 1/3 41710 1/3 3/10 1/3 5/10 1/3 4710

40 1/4 4/14 1/4 4/14 1/4 4/14 1/4 5/14 1/4 4/14

50 214 5/14 214 5/16 214 4/16 2/4 6/16 2/4 5/15

60 214 5/15 215 6/15 215 5/15 215 6/19 215 6/15

70 2/4 6/16 2/6 6/25 2/6 6/25 2/6 7125 2/5 6/22

80 2/5 7/18 2/8 8/29 217 7129 2/8 8/29 2/5 8/21

90 2/5 7/19 3/6 8/23 3/8 8/33 3/8 9/28 3/6 8/23

100 317 8127 3/11 9/41 3/9 9/38 3/10 | 10/33 3/9 9/38

L’analyse des résultats présentés dans le Tableau VI.7, nous permet de constater que le
nombre de commandes simultanément présents dans une station, augmente
proportionnellement avec le nombre de commandes total a transporter. Le méme constat est
fait pour les colis. Toutefois, en relevant ces résultats en cours du processus de simulation,
nous avons observé que les pics ne durent pas trés longtemps, en général quelques secondes
seulement, jusqu’a 5 minutes dans quelques rares cas.

A noter que les trois premiéres heuristiques sont équivalentes, alors que la quatrieme, présente
des résultats Iégerement meilleurs.

Cette évaluation de I’espace, notamment des pics atteints dans le temps, devrait apporter des
informations trés pertinentes pour le dimensionnement des zones de stockage temporaire.
Ainsi, I’étude de la dynamique de circulation des flux de marchandises, nous permet d’évaluer
les besoins en espace de stockage dans chacune des stations de la ligne, en fonction de la
demande de transport.

3.4. Lareplanification
Dans le cas de la replanification, la premiére itération correspond au plan predictif de
transport. Ainsi, les résultats sont similaires a ceux présentés dans la section 3.1. Le modele
de replanification est exécuté, apres 1’écoulement de I’intervalle de recalcul (le pas de
replanification : r = 60 minutes).

Pour chaque famille d’instances, le Tableau V1.8 présente les moyennes des résultats
enregistrés, pour chaque famille d’instances. Nous relevons que le modéle de replanification
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présente les mémes caractéristiques que le modele du cas predictif. Ainsi, avec un nombre de
commandes inférieur a planifier, pour chaque famille d’instances, les temps de résolution sont

moins importants.

Tableau V1.8 : Synthese des résultats de la seconde itération de la replanification

Nombre de commandes Nombre de | Nombre de | Temps de
moyen variables | contraintes | résolution
J | RO R L B A moyen moyen moyen

10 5 2 7 2 465 3371 ~0
20 9 2 13 4762 5675 0,2
30 14 3 19 7270 8190 0,2
40 18 5 | 27 10 455 9528 0,3
50 21 5 34 11 745 12 679 0,4
60 23 6 | 43 13738 14 678 0,5
70 31 8 | 47 17 180 16 233 0,6
80 28 7 59 18 517 19471 1,0
90 32 9 | 67 21223 22 185 1,2
100 38 11 | 73 23995 24 965 34

Pour mieux comprendre le processus de replanification et ses conséguences, nous considérons
I’exemple d’une instance particuliére, composée de 30 commandes initiales.

- Itération 1

Le plan de transport initial est présenté par le Tableau VI.9. Pour chaque commande,
nous avons 1’identifiant du train qui doit la transporter, ses dates de disponibilité et de
transport (exprimées en secondes), ainsi que son temps d’attente dans la station avant
son transport.

Tableau V1.9 : Résultats de la 1° itération — plan initial

N° commande 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° train 6 9 18 13 20 12 5 23 9 20
Date dispo. 5359 7040 | 11625 | 8427 | 12014 | 8549 2320 | 12635 | 5604 | 13466
Date transp. 5359 7110 | 12510 | 8520 | 12746 | 8910 2730 | 13200 | 5790 | 13466
Temps séjour 0 70 885 93 732 361 410 565 186 0
N° commande 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N° train 8 10 13 17 16 1 4 8 3 11
Date dispo. 4609 7761 8766 | 10899 | 8888 530 3145 7077 2129 7554
Date transp. 4917 7761 9180 | 11250 | 9330 1320 3145 7077 2190 7650
Temps sejour 308 0 414 351 442 790 0 0 61 96
N° commande 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
N° train 2 21 3 4 19 21 1 4 17 2
Date dispo. 497 12228 | 2443 3365 | 12227 | 13700 0 2017 | 12203 604
Date transp. 600 12330 | 2870 3805 | 12227 | 13700 | 1670 2130 | 12240 | 1260
Temps sejour 103 102 427 440 0 0 1670 113 37 656
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Les différents événements que nous avons enregistrés, en cours de la premiére heure
d’exploitation (correspondant au pas de replanification, r = 60 minutes), se
présentent comme suit :

» Les commandes transportées sont: 7; 16 ; 17 ;19; 21 ; 23 ; 27 ; 28 ; 30.

» Les commandes dont la date de transport prévue est comprise dans 1’intervalle
gelésont:1;11;24.

» Les commandes retardées sont: 5 (date de disponibilité initiale : 12 014,
retardée a : 13 657) ; 9 (date de disponibilité initiale : 5 604, retardée a : 9 719).

» Une seule commande annulée, a savoir, lan°12.

» 5 nouvelles commandes ont été enregistrées, leurs caractéristiques sont
présentées dans le Tableau VI.10.

Tableau VI1.10 : Liste des nouvelles commandes

N° Date | Stationde | Station | Nombre
commande | dispo. départ | d’arrivée | de colis
31 13 261 5 6 5
32 9912 3 1
33 10 188 1 7 2
34 8 206 1 6 4
35 12 940 6 9 5

- Itération 2
Les résultats de la replanification sont présentés dans le Tableau VI.11. Les cellules
des commandes en fond rouge sont les commandes dont la date de disponibilité est
retardee, celles en fond bleu, sont les nouvelles commandes. Les données écrites en
rouge, sont celles qui ont subi un changement suite au processus de replanification.

Tableau V1.11 : Résultats de 2°™ itération — 1°® replanification

N° commande 2 3 4 5 6 8 9 10 13 14
N° train (initial) 9 18 13 20 12 23 9 20 13 17
N° train (Repl.) 9 17 13 22 12 23 16 21 13 17

Date transp. initial | 7110 | 12510 | 8520 | 12746 | 8910 | 13200 | 5790 | 13466 | 9180 | 11250

Date transp. Repl. | 7110 | 11910 | 8520 | 13920 | 8910 | 13200 | 9990 | 14040 | 9180 | 11250

Variations - -600 - 1174 - - 4200 574 - -
15 18 20 22 25 26 29 31 32 33 34 35
16 8 11 21 19 21 17 - - - - -
16 8 11 21 19 22 18 21 17 18 15 20

9330 7077 7650 | 12330 | 12227 | 13700 | 12240 - - - - -

9330 7077 7650 | 12330 | 12227 | 14260 | 12840 | 13340 | 10260 | 10200 | 8400 | 13050

- - - - - 560 | 600 - - - - -

Pour les commandes initiales, 1’objectif de la replanification étant de réduire les
variations par rapport au plan initial. Pour les nouvelles commandes, la fonction
« objectif » du modéle de replanification, se réduit a 1’objectif du modéle du cas
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prédictif, a savoir, la réduction du temps d’attente des commandes. De ce fait, pour
considérer I’impact des retards enregistrés pour les commandes 5 et 9, ainsi que la
prise en charge des nouvelles commandes, en accord avec 1’objectif défini, nous
remarquons que 4 commandes initiales ont été réaffectées a des trains différents, bien
qu’a priori, elles n’ont pas subi de perturbations directes.

En considérant les nouvelles données du systeme (commandes retardées et annulées),
nous avons évalué I’impact de la replanification, sur la valeur de la fonction objectif
pour les commandes initiales. Le résultat indique un temps d’attente total des
commandes de 10 062 secondes. Comparativement a sa valeur lors de 1’établissement
du plan de transport initial, a savoir, 9312 secondes, nous constatons une
augmentation de 8,1%. Toutefois, cette augmentation est le prix a payer pour absorber
les nouvelles commandes, dont la hausse est égale a 13,3% (34 commandes dans le
plan perturbé, contre 30, dans le plan initial). A noter que le temps d’attente moyen
des nouvelles commandes est égal a 149 secondes / commande.

Les différentes simulations réalisées, nous ont permis de constater la capacité du modele de
replanification, a insérer, annuler et retarder les commandes, tout en réduisant leur impact par
rapport au plan initial. Aussi, nous avons relevé la réactivité du modele de replanification
(implémenté sous la forme d’une application Java, faisant intervenir CPLEX pour la
résolution du PLVM, et a laquelle fait appel le modéle ARENA, en cours de simulation). En
effet, il suffit de quelques secondes au plus, pour fournir le nouveau plan de transport, qui est
mis en ceuvre 30 minutes apres son calcul (en raison de 1’horizon gelé).

4. Les colonies de fourmis

La métaheuristique colonies de fourmis dispose de plusieurs parametres a fixer au préalable.
Pour chacune des quatre variantes que nous avons développées, plusieurs propositions
différentes sont suggérées dans la littérature. Ces propositions réduisent le champ des
possibilités pour chaque parameétre. Toutefois, il persiste un certain nombre de combinaisons
entre les valeurs de plusieurs parametres, dont le choix a un impact direct sur la performance
de la métaheuristique.

Les paramétres des colonies de fourmis permettent de moduler le comportement a adopter lors
de la construction des solutions. Suivant la variante utilisée et ses spécificités, il peut étre plus
performant d’accentuer son comportement d’intensification ou de diversification, voire a
trouver un équilibre entre les deux. La structure du probléme auquel est appliquée la
métaheuristique, a un impact direct sur le choix a faire.

Compte tenu du nombre de paramétres et des valeurs qu’ils peuvent prendre, il n’est pas
envisageable d'analyser I’ensemble des combinaisons possibles, a travers un plan factoriel
complet. Pour déterminer les meilleures valeurs des parameétres de chaque variante, nous
utilisons la méthode Taguchi.

4.1. Introduction a la méthode Taguchi
La méthode Taguchi est une approche statistique, qui permet 1’établissement de plans
d’expériences réduits, tout en assurant une bonne précision. Au départ, cette méthode a été
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développée pour le secteur industriel, car elle permet de réduire les variabilités des processus
de fabrication qui sont soumis a différents aléas, a travers un paramétrage optimal de ces
derniers. Le principe étant d’identifier les différents facteurs (paramétres) contrdlables, de
définir leurs niveaux, c’est a dire les valeurs qu’ils peuvent prendre. Puis, il faut en déduire la
combinaison la plus robuste pour faire face aux aléas (i.e. un paramétrage qui présente une
sensibilité minimum face aux aléas). Depuis, le champ d’application de cette méthode s’est
élargie. Les différentes notions de cette méthode et ses différentes applications, sont
présentées dans (Taguchi, 1986) et (Roy, 2010).

L’avantage principal de cette méthode, est la réduction du nombre d’expériences a réaliser.
Pour cela, les travaux de Taguchi ont permis la définition d’un nombre d’essais (ou
d’expériences) a mener, suivant le cas ¢étudié. Ces différents essais traduisent des
combinaisons particulieres entre les niveaux des différents facteurs considérés. La liste des
essais a mener se présente sous la forme de tables orthogonales (i.e. chaque niveau de chaque
facteur est confronté a tous les niveaux des autres facteurs et dans des proportions égales).

Il n’est pas évident de développer ce type de tables, toutefois, Taguchi a développé un certain
nombre de tables, qui s’avérent suffisantes. Ainsi, au besoin, il s’agira de sélectionner la table
qui correspond au mieux aux besoins de 1’étude.

Telle que décrit dans (Roy, 2010), la sélection d’une table de Taguchi requiert au préalable,
une étude du processus concerné, a travers :

La détermination des facteurs contrélables, qui ont un impact sur ce processus.

- Ladifficulté de faire varier chacun de ces facteurs. Par exemple, pour un processus de
fabrication d’un produit utilisant un four, il peut étre difficile de faire varier la
température. Ceci permet de faire un classement des facteurs par groupe de difficulté.

- Ladétermination des niveaux que peuvent prendre les facteurs.

- Les interactions entre les facteurs.

- Ecrire un modeéle qui va traduire la relation entre les différents facteurs, sachant que :

les facteurs indépendants s’additionnent et les interactions entre facteurs sont

modélisées par des produits. Exemple avec deux facteurs :

y=A+B+AB (6.2)
y: La réponse (i.e. le résultat suite a I’implémentation des paramétres de 1’essai en
cours).

A, B : deux facteurs ayant chacun 2 niveaux.

AB : interaction entre les facteurs A et B. Ce terme s’annule en cas d’indépendance des
facteurs.

- La détermination du nombre minimum d’essais. Pour cela, il faut calculer le degré du
modele. En reprenant I’exemple ci-dessus, ce calcul s’effectue comme suit :
dy = —-D+mp—D+my—1Dnz—1) (6.3)
d,, : degré du modele.
n, . niveau du facteur A.
ng : niveau du facteur B.
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D’ou,
dy=2-D)+2-1D)+2-1)2-1)=3
Ainsi, pour cet exemple, il faut au moins 3 essais.
- Larecherche de la table de Taguchi qui assure au moins le nombre d’essais minimum,
dont le nombre de colonnes est supérieur ou égal au nombre de facteurs et
d’interactions entre facteurs, avec le nombre de niveaux de tous les facteurs.

Un exemple d’une table de Taguchi est donné dans le Tableau VI1.12. Dans cet exemple, il
s’agit de trouver la combinaison optimale de 7 facteurs sans interactions, a 2 niveaux chacun.
Dans ce cas dy; = 7. Donc le nombre minimum d’essais est égal a 7. Toutefois, comme il y a
une condition sur le fait que les tables de Taguchi doivent étre orthogonales, la premiére table
qui satisfait toutes ces caractéristiques est celle qui compte 8 essais. A noter que le plan
factoriel complet aurait nécessité (27 = 128) essais.

Tableau VI1.12 : lllustration d’une table de Taguchi Lg(27)

N° essai Facteurs contrdlables
1 1111111
> 1221 ]1]2]2
4 1 2 2 2 5 1 1
5 2 1 2 1 5 1 5
6 2 1 2 2 1 5 1
8 2 2 1 2 1 1 5

La notation d’une table de Taguchi se présente sous la forme L1 (n®) (Sabre, 2007), avec :

- T : nombre d’essais (lignes de la table)
- n:nombre de niveaux des facteurs
- C : nombre de facteurs (colonnes de la table)

Les résultats obtenus a partir des plans d’expériences de Taguchi, sont évalués a travers des
ratios signal/bruit « S/N ». L’avantage de cet indicateur de performance résulte du fait qu’il
considere simultanément, 1’objectif recherché (signal), ainsi que la dispersion de cette valeur
(le bruit). Son calcul est donné par la formule suivante (dans le cas d’un critére a
minimiser) (Roy, 2010) :

1
S/N = —10.logy, [~ T, y?] (6.4)

- n:nombre de mesures effectuées pour chaque essai.

- y;: c’est 'observation a I’issue de I’application du paramétrage de I’essai en cours,
pour la i*™ mesure.
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Enfin, pour chaque parameétre, la moyenne des ratios S/N pour chaque niveau est calculée.
Puis, le ratio le plus éleve va déterminer le meilleur niveau. A noter que la différence entre les
S/N le plus elevé et le plus faible, pour chaque parameétre, nous permettra de définir « delta »
qui représente I’influence du parameétre sur la performance de la variante. Plus delta sera
faible, moins le parametre correspondant aura de I’influence.

4.2. Paramétrage des variantes de colonies de fourmis
La démarche suivant la méthode Taguchi, pour le paramétrage des différentes variantes de
colonies de fourmis, s’articule autour de 5 points.

4.2.1. Définition de I’objectif
La premicére étape est 1’identification de 1’objectif des processus ou méthodes a paramétrer.
Dans notre cas, 1’objectif du FRTSP permettant de minimiser les temps d’attente cumulés est
considere.

4.2.2. Sélection des parametres
Dans un premier temps, il s’agit de définir les paramétres qui ont un impact sur la
performance du processus de construction de la solution, pour chaque variante de colonies de
fourmis. Dans un second temps, il s’agit de déterminer les niveaux de chacun des parameétres
identifiés précédemment.

D’abord, un premier paramétre est exclu de I’étude, il s’agit du nombre de fourmis
composant la colonie. En effet, dans la littérature, il est conseillé de le fixer au vu du nombre
de choix que doit considérer chaque fourmi. Dans notre cas, chaque fourmi doit sélectionner
une affectation pour chaque commande, en d’autres termes, elle a autant de choix que de
commandes a transporter, par conséquent m = J.

Pour les autres paramétres et selon les différentes possibilités suggérées dans la littérature,
pour chacune des variantes, nous proposons ce qui suit :

- Pour les variantes AS et MMAS (3 parametres / 4 niveaux)
Dans le cas de ces deux variantes, le parametre a est fixé a 1, suivant les
recommandations faites dans (Dorigo & Stitzle, 2004). En effet, une démonstration
expérimentale suggere d’écarter des valeurs d’alpha telle que a > 1, qui conduiraient
a la stagnation prématurée du processus de recherche.
Pour les autres parameétres de ces variantes, nous proposons quatre niveaux : faible,
intermédiaires (2 valeurs) et élevé, que présentent le Tableau VI.13.

Tableau VI1.13 : Niveaux des parameétres pour les variantes AS et MMAS

Parametres Niv. 1 Niv. 2 Niv. 3 Niv. 4
B 2 3 4 5
p 0,25 0,5 0,75 0,98
Q 0,1 1 10 100

- Pour la variante ACS (6 parameétres / 5 niveaux)
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Pour cette variante, deux parameétres supplémentaires sont introduits. Il s’agit du
parametre g, et du facteur de persistance locale de phéromone ¢. En ce qui concerne
le paramétre «a, la littérature ne fournit aucune recommandation, donc, nous allons
aussi évaluer ce dernier.
Ainsi, nous avons six parametres. Nous proposons pour chacun d’entre eux, cing
niveaux (faible, moyen, élevée et deux niveaux intermédiaires), que présente le
Tableau VI.14.

- Pour la variante MMACS (5 paramétres / 5 niveaux)
Pour cette variante, il s’agit des mémes paramétres que ceux de la variante ACS,
hormis le parametre de mise a jour locale de phéromones, qui n’est pas considéré par
cette variante. Ainsi, nous reprenons les mémes niveaux du Tableau VI.14.

Tableau VI1.14 : Niveaux des parametres pour la variante ACS

Parameétres Niv. 1 Niv. 2 Niv. 3 Niv. 4 Niv. 5
a 1 2 3 4 5
B 1 2 3 4 5
p 0,02 0,25 0,5 0,75 0,98
Q 0,1 1 10 100 1000
90 0,02 0,25 0,5 0,75 0,98
1) 0,02 0,25 0,5 0,75 0,98

A noter que dans notre cas, nous recherchons le paramétrage optimal d’algorithmes, ainsi, les
variations au niveau de chacun des paramétres (ou facteurs) définis sont faciles. D’autre part,
selon la littérature, il n’y a pas d’interactions entre les différents parameétres.

4.2.3. Sélection des tables de Taguchi adéquates
Une fois les parametres et leurs niveaux identifiés, 1’étape actuelle consiste a sélectionner les
tables d’expériences de Taguchi adéquates. Pour cela, il faut chercher les tables avec, au
moins, le nombre minimum d’essais (lignes) et dont le nombre de facteurs est supérieur ou
égal au nombre de parameétres considérés, avec le nombre de niveaux adéquat.

En ce qui concerne les variantes AS et MMAS, le modéle qui traduit la relation entre les
différents paramétres, s’écrit comme suit :

y=B+p+Q (6:5)
Le degré de ce modéle est donné par :

dasumas =G —D+U@A-D+(@A-1)=9

Ainsi, il faut au moins 9 essais. La recherche de la table de Taguchi la plus adéquate, nous a
permis d’identifier la table L;4(4>) qui est donnée par le Tableau VI1.15. Cette derniére
permet d’étudier le cas avec au plus 5 facteurs a 4 niveaux. Dans notre cas, nous avons 3
facteurs seulement, donc les deux derniéres colonnes de la table, ne seront pas considérées.
Cette table propose d’effectuer 16 essais pour trouver la combinaison optimale, alors que le
plan factoriel complet requiert (43 = 64) essais.
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Tableau V1.15 : Table de Taguchi Ly¢(4%)

N° Facteurs contrélables N° Facteurs contrdlables
essai B|C |D essai B |C D
9
10
11
12
13
14
15
16

NN R PR P>
RPN WA WN LM
DD DWW W WD
N R Dww SR NM

WA RPN BRWDNE

N0 BWDN
BRI WINRFRP RO NP
NP P W R W NP
BRI WNRFP RO DN
RPN W AN B W
WP P NPFPIDNWS

En ce qui concerne les deux variantes ACS et MMACS, les modeles qui traduisent la relation
entre les différents paramétres, s’écrivent respectivement comme suit :
y=a+f+p+Q+qo+o (6.6)
y=a+f+p+0Q+q (6.7)
Les degrés de ces deux modeles sont donnés par :
Aacs=6-D+G-D+G-D+G-D+G-1D)+GB-1)=24
Aampmacs =6G-D+G-D+G-D+G-1)+G-1)=20
Ainsi, il faut au moins 24 essais, pour la variante ACS et 20 essais, pour la variante MMACS.
La recherche de la table de Taguchi la plus adéquate pour ces deux cas, nous a permis
d’identifier la table L,5(5°) (elle est donnée par le Tableau V1.16). Elle permet la
considération au plus de 6 facteurs a 5 niveaux. Elle propose d’effectuer 25 essais, au lieu de
(5° = 15 625) essais pour la variante ACS et (5° = 3 125) essais pour la variante MMACS.
A noter que pour la variante MMACS, la derniéere colonne n’est pas considérée.
Tableau V1.16 : Table de Taguchi L,5(5%)

N° Facteurs contrélables N° Facteurs contrélables

essai | A | B |C D|E|F essai | A | B |C D | E F
1 1]1]1)11]1 14 3 | 4 1 3 5 2
2 1122|222 15 3 5 2 | 4 1 3
3 11333 |3]3 16 4 1] 4 2 5 3
4 1 4 | 4 4 4 4 17 4 2 5 3 1 4
5 1]/5|5|5|5]5 18 4 | 3 1| 4 2 5
6 21112 |3]4]65 19 4 | 4 | 2 5 3 1
7 2 1213|451 20 4 | 5| 3 1|4 |2
8 2 3 4 5 1 2 21 5 1 5 4 3 2
9 2141|5123 22 5 2 1 51 4] 3
10 2 | 5|12 |3 ]| 4 23 5 3 2 1 5| 4
11 3113 |5]|2]| 4 24 51 4 | 3 2 1 5
12 3124 |1]3]5 25 5 51 4 | 3 2 1
13 313|512 |4]1
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4.2.4. Réalisation des essais et analyse des résultats
Dans notre cas, nous effectuons 25 mesures pour chaque essai. Nous considérons les mémes
25 instances générees aléatoirement, avec 100 commandes. Le choix de ce nombre de
commandes, nous permet d’avoir des instances assez complexes a résoudre, mais qui peuvent
étre résolues par CPLEX. Ceci nous permettra d’évaluer la performance de chaque
configuration de chaque variante, en comparant ses résultats a la solution optimale. En effet,
dans notre cas, la réponse sur laquelle se base la sélection des parametres optimaux de chaque
variante, est le gap d’optimalité. Ainsi, pour chaque mesure de chaque essai, nous allons
calculer le gap d’optimalité, puis nous calculons la moyenne et le ratio S/N pour chaque essai.

- Variante AS

Le Tableau VI1.17 présente les résultats des essais de la variante AS. La colonne « Moy »
donne la moyenne des gap d’optimalité des différentes mesures de chaque essai.

Tableau VI1.17 : Résultats des essais pour la variante AS

N° N°
essai B p Q Moy SIN essai B p Q Moy SIN
1 2 10,25| 0,1 |41,26% | 7,690 9 4 1025| 10 | 15,33% | 16,292
2 2 105 1 |42,15% | 7,504 10 4 | 05 |100|14,79% | 16,601
3 2 10,75 10 | 44,01% | 7,129 11 4 10,75 0,1 | 15,27% | 16,325
4 2 10,98 100 |44,17% | 7,097 12 4 1098| 1 |15,48% | 16,205
5 3 1025| 1 |22,29% | 13,037 13 5 10,25|100|12,43% | 17,110
6 3]105101]20,71% | 13,677 14 5105 | 10 | 12,18% | 18,286
7 3 |0,75|100 | 19,92% | 14,015 15 5 1075 1 |12,50% | 18,393
8 3 1098 | 10 | 20,55% | 13,742 16 5 10,98 | 0,1 |12,48% | 18,076

Le Tableau VI.18 présente la moyenne des ratios S/N pour chaque niveau de chaque

parameétre, ainsi que le delta. En vert, le niveau des parameétres optimaux.

Tableau VI1.18 : Ratio S/N pour la variante AS

Niveau B p Q
1 7,355 55,129 55,768
2 13,618 56,068 55,139
3 16,356 55,862 55,448
4 18,216 55,121 55,824
delta 10,861 0,947 0,685

Ainsi, le paramétrage optimal de la variante AS est :

a=1;p=5;p=0,5; Q =100

Nous notons que les influences de p et Q sont tres faibles, comparativement a 3.

Variante MMAS
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Le Tableau V1.19 présente les résultats des essais de la variante MMAS.

Tableau V1.19 : Résultats des essais pour la variante MMAS

N° N°
essai B | p Q Moy S/N essai B p Q Moy S/IN

1 2 1025|011 | 11,35% | 18,898 9 4 10,25| 10 | 7,24% | 22,811
2 2 105 | 1 | 436% |27,367 10 | 4 | 05 | 100 | 7,81% | 22,151
3 2 10,75] 10 | 4,76% | 26,452 11 | 4 (0,75 0,1 | 991% | 20,078
4 2 10,98 100 | 25,25% | 11,956 12 4 1098 | 1 |12,65% | 17,957
5 3 1025| 1 | 637% | 23,913 13 5 10,25|100 | 7,79% | 22,164
6 3 105/|01]1017% | 19,850 14 5 05| 10 | 820% | 21,720
7 3 |0,75|100| 7,76% | 22,202 15 5 |0,75] 1 | 8,65% |21,261
8 3 1098 | 10 | 15,22% | 16,354 16 5 109801 |11,74% | 18,607

Le Tableau VI1.20 présente la moyenne des ratios S/N pour chaque niveau de chaque
parameétre, ainsi que le delta. En vert, le niveau des paramétres optimaux.

Tableau V1.20 : Ratio S/N pour la variante MMAS

Niveau B p Q
1 21,168 87,786 77,434
2 20,580 91,088 90,498
3 20,749 89,994 87,337
4 20,938 64,875 78,474
delta 0,588 26,213 13,064

Ainsi, le paramétrage optimal de la variante MMAS est :

Nous notons que I’influence de B est trés faible, comparativement a p et Q.

Variante ACS

a=1;=2;p=05;0=1

Le Tableau VI.21 présente les résultats des essais de la variante ACS.

Tableau VI1.21 : Résultats des essais pour la variante ACS

N° essai a B p Q 90 7, Moy S/IN
1 1 1 1002| 01 |0,02]0,02]13,64% | 17,301
2 1 2 |0,25 1 0,25 | 0,25 | 4,37% | 27,185
3 1 3 0,5 10 05 | 05 | 6,14% | 24,235
4 1 4 10,75| 100 |0,75|0,75| 8,89% | 21,023
5 1 5 1098|1000 |0,98|098| 892% | 20,990
6 2 1 1025| 10 |0,75 0,98 | 10,41% | 19,647
7 2 2 0,5 | 100 | 0,98 | 0,02 | 9,92% | 20,069
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chaque

8 2 3 |0,75]1000|0,02]|0,25| 3,71% | 28,602
9 2 4 1098| 01 |025]| 0,5 |12,84% | 17,826
10 2 5 10,02 1 0,5 | 0,75 | 5,90% | 24,584
11 3 1 0,5 | 1000 | 0,25 | 0,75 | 6,97% | 23,140
12 3 2 |075] 01 | 05 |098| 7,41% | 22,601
13 3 3 1098 1 0,75 | 0,02 | 12,08% | 18,356
14 3 4 1002| 10 |098]|0,25| 9,40% | 20,535
15 3 5 1025| 100 |0,02| 05 | 3,73% | 28,232
16 4 1 1075 1 0,98 | 0,5 | 10,00% | 20,001
17 4 2 |098| 10 |0,02 0,75 |40,63% | 7,822
18 4 3 |002| 100 |0,25|0,98 | 4,10% | 27,740
19 4 4 1025|1000 | 05 |0,02]| 514% | 25,781
20 4 5 05| 01 |0,75]025]| 8,31% | 21,606
21 5 1 {098 | 100 | 0,5 | 0,25 | 63,92% | 3,887
22 5 2 |002]1000/|0,75| 05 |10,74% | 19,379
23 5 3 |/025| 0,1 |0,98|0,75| 9,33% | 20,604
24 5 4 0,5 1 0,02 | 0,98 | 3,68% | 28,686
25 5 5 ]1075| 100 | 0,25 | 0,02 | 3,61% | 28,850
Le Tableau VI.22 présente la moyenne des ratios S/N pour chaque niveau de
parametre, ainsi que le delta. En vert, le niveau des parameétres optimaux.
Tableau V1.22 : Ratio S/N pour la variante ACS
Niveau a B p Q 90 7
1 22,147 16,795 20,979 20,962 22,327 22,250
2 22,344 19,411 21,129 21,457 25,127 20,531
3 22,573 24,105 21,197 21,244 20,218 20,218
4 20,590 22,770 21,447 21,447 20,002 19,435
5 20,460 25,031 20,730 20,655 20,440 23,933
delta 2,113 8,236 0,717 0,802 5,125 4,498

Ainsi, le paramétrage optimal de la variante ACS est :

Nous notons que les influences de p et Q sont les plus faibles.

- Variante MMACS

Le Tableau V1.23 présente les résultats des essais de la variante MMACS.

Tableau V1.23 : Résultats des essais pour la variante MMACS

a=3;=5;p=075;Q0=1;q,=0,25; ¢ =0,98

N° essali

a

B

p | @

90

Moy

S/N

1

1

1

002 0,1

0,02

18,71%

14,558
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2 1 2 10,25 1 0,25 | 6,38% | 23,908
3 1 3 0,5 10 0,5 | 8,86% | 21,055
4 1 4 |0,75| 100 | 0,75 | 9,36% | 20,577
5 1 5 (0981000098 | 937% | 20,568
6 2 1 |025| 10 | 0,75 10,95% | 19,211
7 2 2 0,5 | 100 | 0,98 | 9,43% | 20,513
8 2 3 |0,75|1000|0,02| 3,56% | 28,981
9 2 4 1098 | 01 |0,25]13,32% | 17,513
10 2 5 (0,02 1 0,5 | 7,29% | 22,742
11 3 1 0,5 | 1000 | 0,25 | 6,91% | 23,212
12 3 2 |1075] 01 | 05| 7,90% | 22,046
13 3 3 10,98 1 0,75 | 12,07% | 18,366
14 3 4 1002| 10 |0,98 | 9,35% | 20,582
15 3 5 [025] 100 | 0,02 | 3,38% | 29,426
16 4 1 10,75 1 0,98 | 9,58% | 20,375
17 4 2 1098| 10 |0,02|21,18% | 13,483
18 4 3 |10,02| 100 |0,25| 3,01% | 30,422
19 4 4 1025|1000 | 0,5 | 6,13% | 23,931
20 4 5 05| 01 |0,75| 8,45% | 21,461
21 5 1 1098 | 100 | 0,5 | 9,08% | 20,841
22 5 2 |002]|1000|0,75| 9,76% | 20,218
23 5 3 1025| 0,1 |098| 9,62% | 20,334
24 5 4 0,5 1 0,02 | 3,02% | 30,405
25 5 5 [0,75] 100 | 0,25 | 2,56% | 31,602

Tableau V1.24 : Ratio S/N pour la variante MMACS

Le Tableau VI1.24 présente la moyenne des ratios S/N pour chaque niveau de chaque
paramétre, ainsi que le delta. En vert, le niveau des paramétres optimaux.

Niveau a p p Q qo
1 20,133 19,640 21,545 21,492 23,371
2 21,792 20,034 21,808 22,181 25,331
3 22,727 23,832 22,103 21,243 22,123
4 21,935 22,602 22,582 22,582 19,967
5 24,680 25,160 21,981 21,883 20,475
delta 4,547 5,52 1,037 1,401 5,364

Ainsi, le paramétrage optimal de la variante MMACS est :
a=5;=5;p=0,75; Q =100; qo = 0,25

Méme chose que la variante ACS, nous notons que les influences de p et Q sont les plus
faibles.
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4.2.5. Validation
Le paramétrage optimal de chaque variante est le résultat d’une étude théorique, qui s’appuie
principalement, sur I’hypothése d’addition des effets moyens. Ainsi, il est indispensable de
valider ce résultat théorique, en effectuant le méme nombre de mesures pour chaque essai des
plans d’expériences de Taguchi. A I’issue de cette opération, il convient de vérifier que ce
paramétrage, permet effectivement de produire la meilleure solution. Dans certains cas, il peut
s’avérer nécessaire de réajuster certains parametres.

Dans notre cas et pour chacune des quatre variantes, cette étape de validation a permis la
confirmation de la performance des parameétres sélectionnés. Dans la section suivante, nous
présenterons les résultats des quatre variantes de colonies de fourmis, avec les parametres
fixés précédemment.

4.3. Résultats des différentes variantes de colonies de fourmis

Comme montré précédemment, le modele mathématique ne peut étre résolu de maniére
optimale, pour des instances avec un nombre de commandes important. De plus, les régles
décisionnelles de base, ainsi que la résolution optimale du sous probleme avec un seul train,
ne sont pas en mesure de fournir des solutions de bonne qualité. La métaheuristique des
colonies de fourmis peut étre une alternative, pour la proposition d’une solution de bonne
qualité, avec un temps de résolution raisonnable. Dans cette section, nous allons comparer les
résultats des différentes variantes de colonies de fourmis que nous avons proposees.

Pour chaque variante, nous considérons le paramétrage déterminé a partir de ’application de
la méthode Taguchi. En ce qui concerne le nombre d’itérations, nous considérons 1000
itérations. Les résultats des différentes variantes, sont présentés dans la Figure VI.7. Nous
mesurons la performance de ces variantes, en rapportant le gap moyen des 25 instances pour
chaque famille d’instances. Le Tableau V1.25 présente ces résultats.

D’abord, nous relevons que la variante de base AS, est beaucoup moins performante que les
trois autres variantes. Aussi, jusqu’a 50-60 commandes a transporter, les quatre variantes sont
plus ou moins équivalentes. Cependant, la performance de la variante MMAS se dégrade,
avec ’augmentation du nombre de commandes. Pour les deux variantes ACS et MMACS,
leur performance est relativement stable, indépendamment du nombre de commandes.
Toutefois, pour les familles d’instances avec 90 et 100 commandes, nous avons relevé deux
instances difficiles a résoudre, qui dégradent la moyenne des écarts observes.

En ce qui concerne les temps de résolution, en secondes dans le Tableau V1.25, nous pouvons
observer qu’ils augmentent suivant une tendance lin€aire, avec 1’augmentation du nombre de
commandes. Toutefois, cette augmentation n’est pas liée uniquement au nombre de
commandes, mais aussi au nombre de fourmis de la colonie. Pour rappel, nous avons décidé
de lier le nombre de fourmis au nombre de commandes. D’autre part, nous remarquons pour
les familles d’instances avec 100 commandes, que la variante MMAS a les temps de
résolution les plus faibles, a contrario, la variante ACS a les temps de résolution les plus
importants. Pour une meilleure étude de dominance au vu des deux critéres (gap et temps de
résolution), la Figure V1.8 confronte les temps de résolution et les résultats (gap). Nous
relevons que les deux variantes AS et ACS sont dominées par MMAS et MMACS. Par
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ailleurs, on peut départager ces deux derniéres au vu du gap obtenu avec la variante MMACS
pour moins de 2 secondes de temps de calcul supplémentaires. Ainsi, on peut dire que la
variante MMACS présente de meilleures performances.
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Figure V1.7 : Moyennes des temps d’attente des commandes — Colonies de fourmis VS PLVM

Tableau VI1.25 : Résultats des variantes colonies de fourmis VS solutions optimales

AS MMAS ACS MMACS

Nombre de

commandes | Gapss | 'S0 | Gapse | 'SP | apse | T2 | capne | 'S0
10 0,20% 0,1 [020% | 01 |0,20% | 0,1 | 0,20% 0,1
20 0,42% 04 |[042% | 02 |042% | 05 | 0,42% 0,4
30 0,46% 06 |046% | 04 |046% | 0,7 | 0,46% 0,7
40 0,52% 1,3 |060%| 07 |052% | 1,6 | 0,52% 1,2
50 0,40% 18 1039% | 11 |039% | 29 |0,39% 1,8
60 0,67% 26 [072% | 1,7 |050% | 4,1 | 0,50% 2,6
70 1,29% 35 [062% | 23 |[052% | 59 |0,49% 3,6
80 3,05% 45 1085% | 31 |059% | 8,2 |0,38% 4,4
90 5,09% 56 |[196% | 38 |095% | 89 | 0,60% 54
100 10,13% | 6,7 |2,76% | 48 | 167% | 10,9 | 1,46% 6,7
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Figure V1.8 : Etude bi-critere des performances des colonies de fourmis

Comme mentionné précédemment, le principe des colonies de fourmis est d’exploiter les
résultats de chaque itération, pour guider la recherche des itérations suivantes. Ce principe est
mis en ceuvre, a travers le mécanisme de dépdt de quantités de phéromones, proportionnelles
a la qualité de la solution produite par chaque fourmi (ou la meilleure fourmi, suivant la
variante). Les différentes variantes permettent une exploitation différente de ce mécanisme.
L’objectif étant d’accentuer son apport dans le processus de recherche de la solution optimale,
ou bien, de I’atténuer, pour une exploration plus large du champ des possibilités. La Figure
V1.9 montre la vitesse de convergence de chaque variante. Pour cela, nous avons considéré
une instance particuliére avec 100 commandes.

La Figure V1.9 nous permet de relever plusieurs constats, comme suit :

La variante de base AS converge assez rapidement vers un optimum local et reste
bloguée sur cette solution. Ce phénomene est lié au processus de mise a jour de la
trace de phéromones, qui privilégie rapidement la convergence autour de la premiere
bonne solution trouvée.

La variante MMAS converge assez rapidement. Cependant, elle continue a améliorer
la solution, méme aprés un nombre important d’itérations. Cette caractéristique
découle du principe de réinitialisation de la trace de phéromones, si la solution n’a pas
été¢ améliorée depuis un certain nombre d’itérations (dans notre cas, 100 itérations).

La variante ACS présente un processus de convergence, le moins rapide des quatre
variantes. Ceci découle de la particularité de son mécanisme de sélection des
possibilités, lors de la construction de la solution. Toutefois, apres un certain nombre
d’itérations, I’amélioration de la solution stagne et la métaheuristique n’arrive plus a
quitter "optimum local, dans lequel elle est bloquée. Ceci découle de I'intensité de
phéromones sur le parcours de cette solution et 1’évaporation des phéromones sur
toutes les autres. Comparativement a la variante de base, la convergence est moins
rapide, en raison de la mise a jour locale de phéromones, qui atténue ’intensité de
cette derniére, en cours de construction d’une solution, pour permettre aux fourmis
suivantes d’explorer d’autres alternatives.
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- Lavariante MMACS combine les avantages des deux variantes précédentes, a savoir :
elle permet une convergence assez rapide, et grace au mecanisme de réinitialisation de
la trace de phéromones, elle arrive a quitter les optimaux locaux, pour chercher
d’autres solutions de meilleure qualité. En effet, le résultat final le confirme, puisqu’on
est & 0,09% de la solution optimale.

- Apres 100 itérations, les variantes AS et ACS proposent des solutions équivalentes.
Cependant, 200 iterations plus tard, la variante ACS a réussi a améliorer la solution de
13%.
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Figure V1.9 : Comparaison de convergence des différentes variantes

A noter que d’autres instances ont été testées, avec des nombres de commandes différents. Le
comportement des différentes variantes a été le méme que celui décrit ci-dessus. Enfin, nous
pouvons conclure que la variante MMACS, présente la meilleure performance (qualité de la
solution / temps de résolution), au vu des spécificités de la problématique étudiée.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les résultats numériques des différentes approches
proposées, pour le FRTSP. Pour cela, nous avons généré un certain nombre d’instances
aléatoirement de différentes tailles.

Les résultats numériques ont montré que le PLVM, dans le cas prédictif, est en mesure de
résoudre rapidement des instances de taille modérée, avec un nombre de commandes allant
jusqu’a 100. En ce qui concerne les instances de grande taille, ce PLVM a montré ses limites
pour fournir la solution optimale, en un temps raisonnable pour un probléme de niveau
opérationnel.
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D’autre part, les régles de priorité, qui sont souvent privilégiées en milieu industriel, pour la
facilité de leur mise en ceuvre, présentent des résultats assez médiocres dans le cas du systéeme
de transport étudi¢. De plus, la qualité des solutions qu’elles fournissent, se dégrade trés
rapidement, avec I’augmentation du nombre de commandes. A noter que la décomposition du
FRTSP, en plusieurs sous-problemes mono-train, apporte les meilleurs résultats. Mais méme
ces derniers, ne sont pas a la hauteur des efforts de calcul.

Les résultats numériques de I’approche de replanification, ont confirmé que ce dernier est en
mesure de fournir rapidement, un plan de transport réajuste, qui considére les différentes
perturbations, en minimisant 1’écart par rapport au calcul initial. A noter que le point de départ
de la replanification, étant le plan de transport initial, il est possible de générer ce dernier en
utilisant I’algorithme des colonies de fourmis, notamment pour les instances de grande taille.

Concernant les colonies de fourmis, nous avons adapté différentes variantes de ces derniéres.
Nous avons fait appel a la méthode Taguchi qui garantit la qualité du paramétrage des
colonies de fourmis, en déterminant les meilleures combinaisons pour ces algorithmes.
L’étude expérimentale et 1’analyse des résultats, mettent en évidence la dominance de la
variante MMACS au vu du gap obtenu et du temps de résolution.
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Dans cette these, nous avons développé une méthodologie pour modeliser et optimiser, une
nouvelle solution de transport de marchandises en milieu urbain, basée sur la mutualisation du
réseau de transport ferroviaire urbain, pour le transport des marchandises et des voyageurs.
D’abord, nous avons montré la nécessité¢ de déployer de nouvelles solutions de transport de
marchandises en milieu urbain. Ces derniéres doivent étre en mesure d’absorber une partie
des mouvements de marchandises, tout en réduisant 1I’impact de cette activité sur la qualité de
vie en ville (moins de pollution et moins de circulation routiere). Dans ce contexte,
’utilisation du réseau ferroviaire, actuellement exploité pour le transport de voyageurs, est
une idée qui est en mesure de répondre favorablement a ces attentes, d’une part, d’autre part,
elle permet d’améliorer le rendement des équipements et infrastructures de ce mode de
transport durant les heures creuses. L’état de 1’art dans ce domaine permet de conforter cette
idée, puisque plusieurs études ont mis en évidence le potentiel et la faisabilit¢ d’une telle
solution de mixité, pour intégrer le fret urbain au flux de passagers.

L’idée d’offrir ce nouveau service de transport, émane principalement des opérateurs de
transport de voyageurs en ville, en particulier la RATP dans la région lle-de-France.
L’objectif étant de profiter du projet du Grand Paris Express pour disposer d’un systéme de
transport intégrant ce service des la phase de conception. L’évolution des modes de
consommation conjuguée a la densification des villes rend crédible cette perspective du point
de vue économique. Ainsi, I’enjeu est de capter une partie substantielle de 1’activité de
transport de marchandises, et d’améliorer le rendement des ressources utilisées.

Cette mixité fret/'voyageurs partageant et mutualisant différentes ressources du méme systeme
de transport, requiert des solutions techniques et technologiques d’une part, et le
développement d’une démarche méthodologique, pour accompagner le processus de mise en
ceuvre d’autre part. C’est dans ce cadre méthodologique que s’inscrit la contribution de la
présente these, en fournissant une méthodologie compléte partant de la définition des niveaux
de mutualisation possibles, en passant par 1’identification et la décomposition des problémes
décisionnels sous-jacents, pour finir avec 1’élaboration d’un outil d’aide a la décision, pour
mettre en ceuvre cette solution de mixité.

Dans le chapitre 2, nous avons proposé une identification et une classification des 19
différentes configurations de mixité, permettant de définir le niveau de difficulté de mise en
ceuvre correspondant. Cette classification se base sur le degré de partage des ressources du
systeme de transport. Dans une perspective de déploiement de cette solution dans d’autres
villes, il serait pertinent de se doter d’'une méthodologie qui permettrait d’identifier le cas de
mixité a adopter. Cette identification devrait s’appuyer sur les caractéristiques de la ville
d’implantation, le type de marchandises a transporter et particulierement, les caractéristiques
du réseau ferroviaire.

Dans cette thése, nous avons souhaité montrer la faisabilité de cette solution, c’est pourquoi
nous avons retenu le cas de mixité le plus critique, a savoir le degré maximal de partage des
ressources. Une seconde contribution a consisté en une approche par décomposition
temporelle pour lier I’ensemble des 9 problématiques décisionnelles (stratégique, tactique et
opérationnelle). Une seconde perspective serait de généraliser 1’approche de décomposition, a
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I’ensemble des cas de mixité possibles, en identifiant les problématiques communes et celles
qui sont spécifiques pour chacun des cas de mixité.

Nous avons retenu le probléeme FRTSP, car si ce dernier ne serait pas capable d’absorber un
flux supplémentaire, qu’est celui des marchandises, la solution n’aurait aucune chance d’étre
adoptée. De plus, si le modele économique de la nouvelle offre de service venait a se préciser,
I’étude de ce probleme permettrait a 1’opérateur de transport d’effectuer une premicre
évaluation de ses gains potentiels. Ceci pourrait se faire de maniére assez immediate, pour
passer d’une quantification des volumes pouvant étre transporté a une évaluation financiére
du flux correspondant. Par ailleurs, cet outil de simulation pourrait également étre adapté,
pour dimensionner la capacité nécessaire pour maximiser les bénéfices.

Dans le chapitre 4, nous avons formalisé le probléme FRTSP, en définissant ses différentes
hypothéses. Ensuite, nous avons proposé un modeéle de simulation a événements discrets, qui
se justifie par 1’étude du comportement dynamique de cette solution, non encore déployéee a
I’échelle réelle. Ce modéle est enrichi grace a I’implémentation de plusieurs régles
décisionnelles. La validation de ce modéle de simulation a été faite, en s’appuyant sur le
retour d’experts du transport ferroviaire en milieu urbain. Par la suite, nous avons formulé un
modéle mathématique de type PLVM qui a été validé lui-méme, grace au modele de
simulation.

En étudiant la complexité du FRTSP, en montrant que c’est une généralisation du probléme
d’affectation généralisé¢ et pour permettre la résolution d’instances de grande taille, nous
avons développé plusieurs variantes de colonies de fourmis. Nous avons proposeé I’utilisation
de la méthode Taguchi, initialement proposée pour les plans d’expériences dans le domaine
industriel, pour définir les paramétres des différentes variantes de la métaheuristique. La
phase expérimentale, nous a permis d’établir la performance du PLVM dans la résolution
d’instances de taille modérée. Aussi, la variante MMACS s’est révélée la plus performante, en
termes de gap et de temps de calcul.

L’analyse de I’impact du plan de transport optimal, nous a permis de relever que 1’utilisation
de I’espace dans les stations, bien que corrélée au nombre de commandes, est relativement
maitrisée. Ceci est une conséquence directe de 1’optimisation du taux de rotation, ce qui
permet d’accélérer la dynamique, en prenant en charge le plus rapidement possible les
commandes, des leur réception. Toutefois, cette conclusion doit étre modérée par I’occurrence
d’incidents majeurs, qui risquent de créer un tassement des commandes, si aucune action n’est
entreprise. D’0U une troisieme perspective de ce travail, la considération de perturbations sur
la ligne ferroviaire, telles que 1I’annulation de trains, ’interruption du service durant un laps de
temps assez important, ’impact de ces incidents sur l’accroissement temporaire de la
demande de transport de voyageurs, etc.

Cette thése ouvre la voie a plusieurs autres perspectives trés intéressantes. Par exemple, une
quatriéme perspective consisterait en la généralisation du FRTSP au cas multi-ligne avec
rupture de charge (correspondance). La pertinence de cette perspective reléve de sa capacité a
accroitre les taux de couverture du réseau de transport de fret. La généralisation au cas
multimodal s’inscrit également dans le méme objectif de I’amélioration du taux de couverture,
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mais aussi, de la diminution éventuelle de 1I’empreinte carbone des colis. En outre, la
considération de ce service de transport, dans le cadre d’un schéma plus global de TMV,
pourrait montrer I’impact direct des véhicules-kilométres sauvegardés.

Une cinquieme perspective évidente, est la résolution progressive des 8 autres
problématiques. A noter que ces problématiques peuvent se poser dans le cas de 1’utilisation
d’autres modes de transport, voire dans le cas de la gestion d’entrepdts de stockage, avec des
mouvements de stocks importants (en particulier avec les objectifs d’amélioration des délais
de livraison liés au e-commerce). Bien que les enjeux soient différents, la démarche de
résolution a développer, pourrait avoir des applications qui vont au-dela de la solution de
transport ferroviaire avec mixité fret / voyageurs.
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Résumé / Abstract

Titre : Une méthodologie pour modéliser et optimiser la mutualisation du transport ferroviaire urbain
de marchandises et de passagers

Mots clés : transport de marchandises, transport ferroviaire, optimisation, simulation a évenements
discrets, couplage simulation / optimisation.

Malgré la prédominance actuelle du mode routier, pour le transport de marchandises en milieu urbain,
une alternative durable est nécessaire, au vu des enjeux environnementaux et sociétaux. Dans cette
thése, nous proposons 1’étude d’une des perspectives possibles, pour absorber une partie de ce flux de
marchandises toujours plus dense, en utilisant le réseau ferroviaire urbain, initialement dédié aux
voyageurs. Une méthodologie intégrant le fret dans ce dernier est proposee, avec comme premiere
étape, l'identification et la classification de tous les niveaux de mixité fret / voyageurs possibles. Le
niveau le plus contraint est retenu, car sa faisabilité induira celle des autres. Notre seconde
contribution est relative a une approche par décomposition du probléme d’insertion du flux de fret en
plusieurs sous-problémes interdépendants, selon les trois horizons temporels (long, moyen et court).
Dans le but d’évaluer la capacité du systéme global, a absorber un flux supplémentaire de nature
différente, le probléme de détermination du meilleur plan de transport des marchandises est identifié
comme central et critique. La troisiéme contribution concerne la simulation du systéme de transport,
puis sa formalisation par un PL en variables mixtes, pour affecter chaque commande a un train, en
déterminant le moment auquel elle sera chargée et en minimisant les temps d’attente cumulés des
commandes. Plusieurs variantes de colonies de fourmis sont développées, pour la résolution
d’instances de grande taille. La quatriéme contribution concerne le couplage du modele de simulation,
qui permet I’évaluation des performances de cette nouvelle solution de transport, avec les différents
algorithmes optimisant le plan de transport. Enfin, nous proposons une approche de replanification par
horizon glissant, pour absorber les perturbations de la demande, en minimisant les changements du
plan de transport.

Title: A modeling methodology to introduce freight into urban passenger rail network

Keywords: urban freight, rail transport, optimization, discrete event simulation, simulation
optimization coupling.

Urban freight transport is almost exclusively carried out by truck. Beyond the drawbacks caused in the
city, this transport mode is nearly saturated. This study discusses an alternative way of transporting
freight by using urban rail infrastructure. The first contribution deals with the identification and
classification of all different sharing possibilities of mixing freight with passenger’s traffic using rail
network. The second contribution is the definition of global freight/passenger transport problem,
which is decomposed into several optimization interdependent sub-problems with different temporal
decision horizon. In order to show the capacity of the global system to absorb an additional flow with
different nature, the Freight Rail Transport Schedule Problem “FRTSP” is identified as the bottleneck
of transportation system and is formalized with MIP model. As third contribution, this problem
determines train and loading time for each demand to be assigned respecting several constraints while
minimizing total waiting time. The fourth contribution deals with a discrete event simulation
approach, which studies this alternative and validates several proposed decision algorithms. Finally,
the fifth contribution consists in a dynamic approach based on a rolling horizon, which is proposed in
order to update the initial plan. The updated plan allows to determine a new assignment regarding new
demand such as the modifications from the previous plan are minimized.
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