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1 Introduction

La majeure partie des entreprises de production sous-traite le transport de ses marchandises & des sociétés
de transport spécialisées. Un industriel peut néanmoins optimiser ses cofits de transport en ayant recours a
différents modes de sous-traitance, en fonction de ses flux de marchandises. Dans ce cadre, nous étudions le
cas d’un industriel qui doit acheminer sa production depuis un site unique vers un ensemble de clients répartis
sur un vaste territoire. Les volumes expédiés sont variables d’un client a ’autre et pour un méme client, d’une
journée a l'autre. L'industriel, qui ne dispose pas d’une flotte de véhicules en propre, travaille en collaboration
avec un ensemble de transporteurs qui proposent différents modes de fonctionnement et tarifs.

Ces travaux sont réalisés dans le cadre d’une thése CIFRE financée par CRC Services et réalisée en colla-
boration avec IMT Atlantique au LS2N. CRC Services est ’éditeur de la plateforme web Colivri, qui propose a
ses clients une optimisation de la performance transport grace a des algorithmes d’optimisation et des modéles
de mutualisation d’organisation transport.

2 Description du probléme

Pour chaque commande & livrer, les transporteurs proposent généralement deux modes de transport sous
traités :

— En Full-Truckload (FTL) : l'industriel affréte & un transporteur un véhicule entier pour effectuer un
itinéraire donné. L’organisation du transport est alors partiellement & la charge de I'industriel, qui peut
définir l'itinéraire et les horaires de ce véhicule en respectant les contraintes métier du transporteur
et les contraintes du réseau. Ces contraintes incluent entre autres des fenétres de temps, des temps de
chargement et déchargement, des contraintes d’accés aux sites, de durée ou de longueur maximale des
tournées. De plus chaque transporteur a une flotte hétérogéne et sa propre fagon d’évaluer le cott d’un
itinéraire en fonction du véhicule sélectionné. Cette fonction de cotit peut inclure des cotts fixes, des
coflits variables en fonction du kilométrage ou de la durée, mais aussi des cofits selon les zones livrées ou
pour chaque arrét sur la tournée.

— En Less-Than-Truckload (LTL), I'industriel ne connait pas litinéraire des marchandises, qui passent
dans le réseau du transporteur. Une commande confiée & un transporteur spécifie une quantité a livrer
4 une unique adresse pour une date et une plage horaire données. Le prix du transport est calculé
indépendamment pour chaque commande & partir de matrices de cotits propres a chaque transporteur
en fonction de la quantité a livrer et de la destination.

Le probléme & résoudre consiste a déterminer le mode de transport de chaque commande, et, pour les
commandes acheminées en FTL, & déterminer les tournées des véhicules affrétés de maniére & minimiser la
somme des cotits de transport. Ce probléme peut étre modélisé comme une extension du probléme de tournées
de véhicules avec profits et plus plus précisément, du VRP with Private Fleet and Common Carrier (VRP-PC)
(Chu [2005]) avec fenétres horaires et flotte hétérogéne.

Dans la littérature en tournées avec flottes hétérogénes, le nombre de véhicules disponibles est soit limité
(dans le cas ou l'on opére une flotte propre), soit considéré comme infini (dans le cas d’un probléme de dimen-
sionnement). Nous étudions le cas ou la flotte privée est en réalité constituée de véhicules affrétés en FTL aupres
de plusieurs transporteurs. Dans le cadre d’une relation commerciale sur le long terme, ’industriel s’engage a
réserver un nombre minimum de véhicules auprés de certains transporteurs. De leur c6té, les transporteurs ont
un nombre limité de véhicules de chaque type, mais ils posent également une limite sur le nombre maximum
de véhicules alloués & un industriel donné. Dans le probléme de tournées, la flotte de véhicules doit donc étre
constituée en fonction : de limites sur le nombre maximum de véhicules de chaque type, des nombres minimum
et maximum de véhicules a affréter & chaque transporteur.



3 Meéthode de résolution

Nous proposons une méthode de résolution basée sur la méta-heuristique Large Neighborhood Search [Ropke
and Pisinger, 2006], avec une implémentation inspirée de Dumez et al. [2021]. Cette méthode consiste, a chaque
itération, a explorer ’espace des solutions en détruisant une partie de la solution courante puis en la reconstrui-
sant.

Lors de la reconstruction d’une solution, la liste des types de véhicules compatibles avec chaque tournée
est maintenue. Insérer un sommet dans une tournée peut réduire cette liste de types de véhicules. Lorsque
cela arrive, un algorithme de filtrage basé sur la recherche d’un flot maximum dans un graphe est utilisé pour
maintenir une consistance de domaine sur ces listes, vis-a-vis des contraintes de disponibilité pour chaque type
de véhicule et des bornes min et max pour chaque transporteur.

Le cotit d’une insertion est calculé en prenant en compte le type de véhicule le moins cher pouvant effectuer
la tournée aprés 'insertion. Un regret vient s’ajouter a ce coit s’il y a une sur-demande potentielle pour ce type
de véhicule. Une fois les commandes réinsérées, on obtient une solution en résolvant un probléme d’affectation
des tournées aux véhicules avec une heuristique guidée par I’évaluation d’un regret entre les deux véhicules les
moins chers disponibles pour chaque tournée.

Les tests numériques consistent, dans un premier temps, en une évaluation des performances de notre al-
gorithme sur des instances de la littérature de problémes proches : le VRPTW avec flotte fixe hétérogéne
(Paraskevopoulos et al. [2008]), et le VRPTW avec flotte fixe hétérogéne et common carrier (Dabia et al. [2019),
Baller et al. [2020]). Notre méthode améliore 10 meilleures solutions connues sur les 24 instances proposées par
Paraskevopoulos et al. [2008] et résolues par Kog et al. [2015]. Elle parvient a trouver la solution optimale sur
174 des 200 instances proposées par Dabia et al. [2019]. Dans un deuxiéme temps, nous présentons des résultats
numériques pour de nouvelles instances inspirées par une application réelle.
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