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UNE APPROCHE DE RECOUVREMENT D'ENSEMBLES
POUR L'ETABLISSEMENT D'HORAIRES DE CHAUFFEURS
DANS LE TRANSPORT ROUTIER DE CHARGES PARTIELLES (*)

par Teodor Gabriel Cramic (*2) et Jacques Roy (?)

Résumé. — Le plan de transport d'une entreprise de camionnage de charges partielles détermine
les services et fréquences a offrir. Pour assurer le service de base et répondre a la partie stable de
la demande, il faut établir un ensemble de routes-horaires réguliéres qui couvrent les services et
respectent les lois, réglements et conventions régissant le travail des chauffeurs, tout en assurant la
livraison a temps des marchandises au terminus de destination. L’objectif est de minimiser les cofits
d’opération et d’assurer une utilisation efficace de I'équipement. Nous examinons les caractéristiques
du probléme et présentons une approche de modélisation et de résolution basée sur des techniques
de recouvrement d’ensembles. Les résultats des expérimentations effectuées a partir d'une application
industrielle sont également présentés.

Mots clés : Transport routier de marchandises en charges partielles; établissement de routes
et horaires; modéles de recouvrement de réseau.

Abstract. — The load plan of a LTL motor carrier determines the services it operates and the
[frequencies it offers. To satisfy the stable part of the demand for transportation, regular driver
routes have to be build. These routes have to cover the planned services and to abide by the laws,
regulations and conventions that regulate the driver’s workload, while guaranteeing the timely
delivery of goods at the destination terminal. The objective is to minimize costs and to insure an
efficient fleet utilization. We examine the problem characteristics and propose a modeling and
algorithmic approach, based on set covering ideas. Results of an actual application are also
presented.
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124 T. G. CRAINIC, J. ROY

1. INTRODUCTION

Les entreprises de camionnage de charges partielles ont souvent recours
a P'utilisation de routes-horaires réguliéres pour satisfaire la partie stable
(représentant de 60 a 80 % de la demande totale, selon les saisons) de la
demande de transport intercité des marchandises. Ces transporteurs peuvent
ainsi assurer a leurs principaux clients un service fiable, tout en offrant a
leurs chauffeurs la possibilité de choisir, parmi un ensemble de routes régulic-
res, celles qui leur conviennent le mieux. Ce choix s’effectue, dans la plupart
des cas, selon lancienneté des chauffeurs dans ’entreprise. L'utilisation de
routes-horaires réguliéres permet aussi de mieux contrdler et d’améliorer
l'utilisation de ’équipement et de faciliter la répartition.

L’élaboration de telles routes-horaires suppose qu’on ait préalablement
défini, lors de la phase de planification tactique (Crainic et Roy, 1988), un
plan de transport ou plan de chargement (load plan) pour la partie stable de
la demande. Ce plan tient compte des compromis a respecter entre la satisfac-
tion des niveaux de service offerts & la clientéle et la minimisation des coiits
d’opération, et détermine:

o les types de services de transport prévus entre chaque paire de terminus
et leurs fréquences;

e les itinéraires (suite de services et terminus de consolidation) qu’emprun-
teront les marchandises depuis leur origine jusqu’a leur destination finale;

e les mouvements de remorques vides pour rééquilibrer le réseau.

Un tel plan de transport peut étre €tabli, par exemple, en utilisant le logiciel
NETPLAN (Roy et Delorme, 1989) qui fut développé a partir du modéle de
planification tactique de Roy (1984) et de la méthodologie proposée par
Crainic (1982, 1988) et Crainic et Rousseau (1986).

Des routes-horaires réguliéres sont ensuite congues de fagon a «couvrir»
les services prévus au plan de transport, tout en respectant les régles établies
dans la convention collective de travail des chauffeurs et les lois régissant
leur temps de travail. L’objectif est, dans ce cas, d’assurer la livraison a
temps des marchandises au terminus de destination et de minimiser les coiits

d’opération et le nombre de déplacements de remorques vides et de tracteurs
sans remorque (les «nus»).

La difficulté, néanmoins, consiste a élaborer des routes réguliéres efficaces.

En effet, les cofits associés a différents ensembles de routes réguliéres varient
en fonction:

(1) du degre d’utilisation des heures productives permises par les lois et la
convention collective;
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(i) de la fréquence des temps d’arrét pour changer de remorque, faire le
plein et autres temps d’attente;

(ii1) de P'utilisation du surtemps;

(iv) des frais auxiliaires tels que les frais d’hébergement, de repas, etc.

Devant Fampleur du probléme, les gestionnaires des entreprises de camion-
nage, qui doivent résoudre ces problémes manuellement, se contentent généra-
lement d’analyser un nombre restreint de combinaisons de routes possibles
(souvent en modifiant Pensemble de routes utilisé lors de la période précédente
de planification), se fiant 4 leur expérience pour obtenir un ensemble efficient
de routes réguliéres. Or, cette approche s’avére insuffisante dans un contexte
d’évolution rapide de I'industrie et, surtout, dans le cadre de la réglementation

plus stricte, actuellement en vigueur, concernant ia durée des périodes de
conduite et de repos.

A notre connaissance, il n’existe pas de références portant directement
sur ce sujet. Toutefois, I’analyse des caractéristiques du probléme et des
comparaisons avec I’établissement des horaires d’équipage pour les autres
modes de transport (Rousseau, 1984), nous ont amené a conclure que le
cas de la construction de routes-horaires réguliéres présente des similitudes

importantes avec celui concernant les horaires des équipages d’avions (Crainic
et Rousseau, 1987).

Nous proposons donc une approche de modélisation et de résolution de
ce probléme basée sur une formulation de recouvrement d’ensembles et des
techniques de génération de colonnes. Des précisions supplémentaires sur la
problématique du transport interurbain de charges partielles par camion en
général, et sur celle des horaires des chauffeurs en particulier, se trouvent
dans les articles de Delorme, Roy et Rousseau (1988) et de Crainic et Roy
(1990).

Le plan de Particle est le suivant. La deuxiéme section définit les notions
fondamentales du probléme de la génération et de la sélection du meilleur
ensemble de routes-horaires réguliéres dans le camionnage de charges par-
tielles. La section III présente la formulation du modéle ainsi que certaines
de ses propriétés les plus importantes pour une résolution efficace, et la
quatriéme expose la méthode de résolution que nous utilisons. La cinquiéme
section traite du probléme de génération des segments, tandis que la sixiéme
est dédiée a la description de la méthode de génération des routes-horaires.
La section VII présente les résultats des expérimentations effectuées a partir
d’une application industrielle et analyse Pefficacité de la méthode proposée.

Nous concluons par une discussion des implications pratiques et théoriques
de nos travaux et de leur orientation future.
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II. DEFINITIONS ET NOTATIONS

Definissons la période de planification (ou, plus briévement, période) comme
la période de temps, habituellement 1 semaine, pour laquelle les routes-
horaires doivent étre spécifiées. Cet horaire sera ensuite répété pour les
périodes subséquentes. Toutes les occurrences temporelles des diverses compo-

santes du probléme seront indiquées par rapport a ’heure zéro du début de
la période de planification.

Une période se décompose normalement en plusieurs jours, chaque jour
correspondant a un cycle de travail et temps libre (incluant le repos). Il faut
noter que pour le camionnage interurbain de charges partielles un jour ne
correspond pas directement a une journée du calendrier : la période de travail
du chauffeur commence dans la soirée et se termine le lendemain matin. Il
faudrait donc parler plutét de nuit de travail. Pour des raisons de clarté,

nous utilisons cependant les notions plus traditionnelles de journée (période)
de travail et de période de repos.

Le probléme qui nous intéresse s’inscrit dans le cadre plus large de la
planification des opérations de l’entreprise de camionnage de charges par-
tielles. On trouve donc dans sa formulation une notion importante, soit celie
de service.

Un service définit un mode de transport offert entre un terminus d’origine
et un terminus de destination. Un service est €galement caractérisé par la
route (ou parcours) qu’il emprunte de son origine a sa destination. Cette
derni€re caractéristique est toutefois peu pertinente, donc négligée, au niveau
tactique. Elle prend cependant une place importante dans la définition et la
génération des routes-horaires, comme nous le verrons dans ce qui suit. La
fréquence est une autre caractéristique importante d’un service; elle correspond
au niveau de ce service (nombre de départs) pour la période de planification
choisie. L’ensemble de tous les services offerts par une entreprise de camion-
nage définit son réseau de service.

Les composantes fondamentales de notre probléme s’articulent autour des
notions de parcours de service, segment et route-horaire pour les chauffeurs.
Ces éléments possédent tant des attributs descriptifs, tels que localisation,
durée, etc., qu'une dimension temporelle indiquant le moment de I’accomplis-
sement dans le temps du déplacement correspondant. Nous appelons cet
instant, temps du départ.

Il est a remarquer quun élément ne posséde qu’une seule description
physique, mais qu’en général il a plusieurs occurrences temporelles, tel un
trajet entre deux villes données qui est parcouru a plusieurs reprises pendant
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la période de planification. Pour distinguer ces deux aspects, descriptif et
temporel, nous faisons donc précéder le nom de I’¢lément du préfixe méta
lorsque le deuxiéme aspect n’est pas pertinent.

Nous décrivons la structure et les opérations de I'entreprise de camionnage
de charges partielles en termes de divers réseaux. Ces réseaux sont tous définis
par le méme ensemble de nceuds, leurs liens pouvant cependant varier.

En général, une entreprise de camionnage de charges partielles opére un
réseau de terminus, chacun étant situé dans, ou prés d’une agglomération et
a partir desquels les clients sont servis. Ces terminus ont des tailles variées
et peuvent jouer des rdles bien différents; mentionnons les terminus de
classification/consolidation (breakbulk) et ceux-de fin-de-ligne (end-of-line)
ou on ne traite, en général, que le trafic local provenant ou allant vers le
terminus de consolidation désigné. Ces nuances, importantes pour I’établisse-
ment du plan de transport, sont moins pertinentes dans le cas qui nous
intéresse. Nous faisons donc Iabstraction de confondre ville et terminus et
de ne pas distinguer les divers types de terminus.

Un neud représente un point géographique ou une opération peut étre
effectuée. Un nceud peut ainsi étre soit un terminus, soit un point de reléve.
A un point de reléve, un chauffeur peut changer de remorque mais aucun
service ne peut y débuter ou finir. Une base est un terminus (ou plutét la
ville ou ce dernier est situé¢) ou des chauffeurs sont stationnés.

~ 5

~ 4 /Q\ — = ~ 8
~1 _ \ / 3~ ~ .
T - N T —

(A : terminus; O : point de reléve)

Figure 1. — Ensemble de neuds et réseau des métasegments.

La figure 1 illustre ces définitions. Les nceuds 1, 3 et 4 représentent des
terminus, de tailles et importances variées, qui sont aussi des bases, tandis
que le nceud 2 indique un point de reléve.

Appelons B I’ensemble des bases, T I’ensemble des terminus et NV ’ensemble
des nceuds, avec B< T < N. Définissons d; comme la durée moyenne de
l'opération au neud j, je N. Cette durée varie évidlemment selon le type de
neceud.
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Un métasegment représente une liaison entre deux nceuds du réseau qui,
d’aprés les regles et politiques de la compagnie, peut étre effectuée sans
opération intermédiaire. Soit £ I’ensemble de tous les métasegments. Pour
un métasegment o, c € X, définissons:

e Origine O,, O € N,;

e Destination D, D € N;

® Durée moyenne de parcours d&;

® Fréquence f?: le nombre de fois que le métasegment o est utilisé par les
services spécifiés par le plan de transport courant, pendant la période de
planification.

Les métasegments définissent un réseau, Gy = (N, X), représentant les dépla-
cements permis par les régles et politiques de la compagnie. Les divers
parcours possibles des services sont également définis & partir de ce réseau.

Ainsi, dans le réseau illustré a la figure 1, huit métasegments précisent les
mouvements permis entre les nceuds du réseau. Ici, 'absence de métasegments
reliant directement les terminus 1 et 4 n’indique pas une absence de liaison
routiére, mais refléte plutdt une politique interne de la compagnie hypothéti-
que dont le réseau est illustré. Sur ce réseau, les deux services illustrés a la
figure 2 utilisent les parcours présentés a la figure 3. En particulier, on peut

> £\ >
2 \2) 4\ -
L —

(A @ terminus; O : point de releve)

Figure 2. — Réseau des services.

§1.2
1.1 s1.3 5
SHOEE YA

(A : terminus; O : point de reléve)

Figure 3. — Réseau des parcours (services).
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remarquer qu’un service peut emprunter plusieurs parcours (le service S1 en
a deux), et qu'un méme métasegment peut apparaitre dans les parcours de
plusieurs services (tel les métasegments 1 et 3).

Un segment, se S, est un métasegment auquel on ajoute une dimension
temporelle en spécifiant son temps du départ t,. Ainsi, a un méme métasegment
(0,,D,) peuvent correspondre  plusieurs  segments, (O, Dy, 1),
(O, Dy, ty,), . . ., (0, Dy, t,) dont seulement les temps de départ différent. S
représente ’ensemble des segments.

Les segments et les métasegments constituent les unités de base qui compo-
sent les parcours des services et les routes-horaires des chauffeurs. Ils forment
donc un des éléments primordiaux de notre modéle, & qui ils fournissent les
contraintes, et de nos procédures d’analyse des services et de génération des
routes.

Une métaroute est une suite 1égale de métasegments débutant et finissant a
une méme base. La métaroute sera dite normale si elle ne comporte aucune
période de repos a l'extérieur de la base, et éfendue dans le cas contraire.
Une métaroute dont chacun des métasegments la composant n’apparait
quune fois est appelée simple. Autrement, nous parlerons d’une métaroute
répétitive. Le tableau I contient quelques métaroutes générées a partir des
métasegments du réseau défini a la figure 1. Notons que le métasegment (3,3)
représente une période de repos au nceud 3.

TABLEAU 1

Exemples de métaroutes.

DESCRIPTIOH TYPE
4.3) (3.2) (2,3) 3.4) NORMALE-SIMPLE
(1,3) 3,3) 3,1 ETENDUE-SIMPLE
(1,2 2,1) (1,2) 2,1) NORMALE-REPETITIVE

Une métaroute ®, meQ, ou Q est ’ensemble des métaroutes, est décrite
par les attributs suivants:

® Base b,, b,e B < N; la base représente a la fois I'origine et la destination
de la métaroute;

e Composition «,, indiquant la suite de métasegments et, éventuellement,
de périodes de repos hors base, la formant;

e Durée totale d., incluant le temps affecté i la conduite du véhicule,
’attente aux nceuds du réseau, ainsi que les périodes de repos;

® Durée de parcours dF, indiquant le temps total de conduite calculé comme
la somme des durées moyennes de parcours des segments composant la
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130 T. G. CRAINIC, J. ROY

métaroute :

&=y da;

iexng

® Durée de travail d, représentant le temps total ou le chauffeur est
disponible, c’est-a-dire lors de la conduite de son véhicule et de I'attente a
un neeud pour qu'une opération se compléte;

e Coiit c,, définit a la section VI.

Une route-horaire (ou, plus simplement, une route) est une suite légale de
segments débutant et finissant a la méme base. C’est donc une métaroute a
laquelle on a adjoint une dimension temporelle en spécifiant les temps du
départ de chacun de ses métasegments. Une route a donc un temps du départ,
noté t¢,, correspondant au temps du départ de son premier segment. Les
autres définitions et notations relatives aux métaroutes s’étendent également
aux routes, avec les ajustements appropriés. En particulier, une route-horaire
répétitive contient au moins deux occurrences, temporellement différentes, du
méme métasegment.

Ces routes-horaires constitueront les horaires que les chauffeurs choisiront
par ancienneté. Elles sont donc les variables de notre modéle.

1. MODELISATION

Cette section est dédiée a la présentation de la formulation mathématique

du probléme, ainsi que de quelques propriétés utiles lors des diverses procédu-
res de résolution.

3.1. Le modéle

Précisons d’abord quelques définitions et éléments de notation.

La période de planification est formée de p périodes ou journées (habituelle-
ment 5). Conséquemment, I’ensemble des segments se décompose en p sous-
ensembles mutuellement exclusifs :

S;={s€ S|lesegment débute a la périodej, 1 <j<p}
S=S5,US,U...US, et S;NS=&, Vij, 1<i, j<p.

Notons ns=|S|, la cardinalité de I'ensemble S et ng, celle de I'ensemble S,
15j<p.
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Soit R, I’ensemble des routes-horaires. Une route-horaire r, r€ R, a un coiit
¢, et est composée d’une suite de segments et, éventuellement, de périodes de
repos hors base. Réécrivons x,, la composition de la route-horaire r, comme
un vecteur a,=(a;,) =0, de dimension (1 X ng), ou

{1 silesegmentiestcontenudanslarouter,
" 0 sinon.

Parall¢lement a la classification des segments, ’ensemble des routes-horai-
res, R, se sépare en p+1 sous-ensembles R;,R,, ..., R, R,, ou

R;={reR|Vsex,seS;}, 15j<p

R,={reR|rrouteétendue }.

Les ensembles R;, 1 <j<p contiennent donc uniquement des routes-horaires
normales.

Notons ng=| R|, la cardinalit¢ de I'ensemble R et ng, celle de 'ensemble
R, 1<j<p+1.

Définissons les variables de décision:

1 sila route r, re R, est choisie,
x =
0 sinon.

Le modéle du choix, de ’ensemble optimal des routes-horaires s’écrit alors :

(PRH) Minimiser Y 6 x,
reR

Sujeta Y a,x,21, VseS
reR

x,€{0,1}, VreR

Ce modéle suit la formulation classique d’un modéle de recouvrement
d’ensembles (Salkin, 1975 ou Garfinkel et Nemhauser, 1972).

Le signe d’inégalité dans la contrainte de recouvrement indique qu’un
méme segment pourra étre recouvert par plusieurs routes sélectionnées dans
la solution optimale. Cette situation correspond soit & un «nu», soit au
transport d’un chauffeur jusqu’a un point donné du réseau ou il prend un
tracteur et la (les) remorque(s) prévue(s). Ces cas sont indésirables et, en
pratique, assez rares. Nous devons cependant en tenir compte. Nous avons
donc di, pour en assurer la réalisabilité, choisir un modéle de recouvrement
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132 T. G. CRAINIC, I. ROY
plutét qu’un modele, plus intuitivement approprié, de partitionnement d’en-
sembles. Nous reviendrons a ce probléme lors de I'analyse des résultats.

La structure des contraintes du modéle est représentée par la matrice A4,
de dimension (ngXx ng), dont chaque colonne A4, correspond & une route-
horaire r, re R, tandis que chaque ligne 4; correspond a un segment i, i€ S.
Cette structure, illustrée a la figure 4, suggére une approche «naturelle» de
décomposition pour la résolution du probléme. Nous présentons cette appro-
che a la section IV.

3.2. Régles de réduction

Plusieurs régles ont été proposées dans la littérature traitant des problémes
classiques de recouvrement d’ensembles (voir, entre autres, Salkin, 1975 ou
Garfinkel et Nemhauser, 1972), afin de réduire la taille de la matrice de
contraintes sans affecter "optimalité de la solution.

Quoique mathématiquement exactes et intuitivement attirantes, ces régles
ne sont toutefois pas toujours pratiques, surtout lorsque le probléme est de
trés grande taille. Ceci est principalement dii au fait que toutes les colonnes
doivent étre générées avant que les régles puissent étre appliquées.

Etant donné I’approche de résolution que nous proposons pour le probléme
de I’établissement des routes-horaires, certaines de ces régles peuvent cepen-
dant étre appliquées avec succes, soit lors de P'optimisation, soit lors de la
génération des routes normales.

Régle 1 (couverture unique)

Si pour un i et un r quelconque, 4; =(e,)", ou e, représente le vecteur
unitaire d’ordre r, alors dans toute solution optimale x,=1. La colonne 4,
ainsi que la ligne A4; peuvent donc étre éliminées. Peuvent étre également
éliminées toutes les lignes A, telles que a,=1.

Régle 2 (dominance de ligne)

Soit 4; et A; deux lignes de 4 tel que 4; = 4;. Alors la ligne 4; peut étre
éliminée (la ligne 4; domine la ligne 4;).

Régle 3 (dominance de colonnes)

Soit une colonne 4, et un sous-ensemble de colonnes p, p € R, tel que:

Z A.lgA.r et z clécr

lep lep
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alors la colonne A, peut étre €liminée (les colonnes de ’ensemble p dominent
la colonne 4,).

Les deux premiéres régles peuvent étre appliquées lors de la résolution de
chaque sous-probléme défini dans la section 4.2. Quant a la régle 3, I’appli-
quer systématiquement & toutes les routes et en utilisant tous les ensembles p
possibles, représente une tiche dont le coiit et la complexité dépasseraient
largement tout bénéfice escompté. Elle peut cependant é&tre utilisée efficace-
ment lors de la deuxiéme phase de la génération des routes normales décrite
dans la section 6.3. En effet, lors de la premiére phase de génération des
routes-horaires, nous obtenons des routes normales qui ne contiennent pas
la base comme nceud intermédiaire. Dans la deuxiéme phase du processus,
ces routes sont légalement combinées afin de former des routes-horaires
normales avec retours. A chaque fois qu’une combinaison légale est détermi-
née, la régle 3 peut €tre appliquée pour décider si la nouvelle route doit étre
rejetée.

Remarquons que dans le cas présent, le critére de couverture de la régle 3
est toujours satisfait et que la décision se fait uniquement a partir des cofits.
Il serait donc tentant de conclure que lorsque la nouvelle route est acceptée

(donc )’ ¢,=c¢,), les routes la composant peuvent étre éliminées. Malheureuse-
lep

ment ceci n’est généralement pas le cas sauf lorsque: (i) toutes ces routes
sont dans la solution optimale, ou (ii) toutes les routes composantes ne sont
pas dans la solution optimale, ou (iii) le coiit de la nouvelle route est inférieur
a celui de n’importe laquelle des routes la composant.

Les deux premiers cas ne présentent aucun intérét pratique, ce qui est
également vrai pour le troisiéme dans le contexte général des problémes de
recouvrement d’ensembles. Dans le cas présent cependant, la structure des
colits qui pénalise les routes courtes, peut rendre intéressante I’application de
la régle suivante :

Reégle 3' (dominance de colonne)

Soit une colonne A4, et un sous-ensemble de colonnes p, p < R, tel que:

Y A,=A4, et ¢, <minimum{c,}
lep lep

alors les colonnes de I’ensemble p peuvent étre éliminées car dominées par la
colonne 4,.
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