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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

Le transport maritime constitue I'un des plus anciens vecteurs d’interaction de la planéte. En
effet, dés que I’étre humain a su creuser dans les troncs d’arbres, assembler les morceaux de bois ;
il a compris que la voie d’eau pourrait servir pour transporter les personnes et les marchandises.
Selon la CNUCED (Conférence des Nations Unies sur le Commerce et le Développement), 50
000 navires ont navigué dans le monde entier en 2012, transportant 9 milliards de tonnes,
représentant un marché de 1500 milliards d’euros et faisant du transport maritime le moyen de
transport le plus important dans le commerce mondial, en termes de capacité. En 2015, plus
de 10 milliards de tonnes ont été transportées a travers des axes maritimes, ce qui représente
80% du commerce mondial en volume. Actuellement, le transport maritime représente 90% du
commerce mondial et malgré un ralentissement dii & la crise économique, ce marché devrait
continuer de croitre pour atteindre 2000 milliards d’euros en 2020.

FIGURE 1 — Principales routes maritimes d’apreés les trajets des navires en juillet 2011 équipés
du systéme AMVER (source [27])



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

En France, les flux de marchandises sont responsables de plus de 40% des émissions de CO,

dans le secteur des transports et de plus de 10% des émissions totales de la France (tous sec-
teurs confondus). Alors que les émissions de COq baissent considérablement dans les industries
et dans l'agriculture, elles augmentent dans le domaine du transport.
La route reste le moyen le plus flexible, le plus fiable, et le plus réactif (87% des transports
s’effectue par le mode routier, 11% par le mode ferroviaire et 2% par le mode fluvial) malgré son
prix au km parcouru qui est de plus en plus onéreux compte tenu de I'augmentation du prix du
gazole. L’utilisation massive de ce mode de transport a entrainé la saturation de plusieurs axes
majeurs de circulation qui sont devenus de véritables goulots d’étranglement et a augmenté
I’émission de CO,.

Le Grenelle de PEnvironnement a fixé comme objectif de réduire de 20% les émissions de
COs, liées au transport a ’horizon 2020. Il est donc important que les transporteurs et les char-
geurs puissent utiliser les modes de transport les moins émetteurs en CO, . Le transport routier
restera le mode de transport privilégié en raison de sa flexibilité et de son atout a pouvoir livrer
les marchandises destinées aux clients finaux sur le dernier kilomeétre. Il est donc primordial de
raisonner en terme de complémentarité des différents modes de transport et non en terme de
concurrence ou d’opposition modale, puisque cette complémentarité entre les modes de trans-
port est nécessaire dans le but de diminuer le cotlit économique et environnemental du transport
de marchandises. En plus, le choix d’un transport multimodal est le résultat d’'une démarche
stratégique de chaque entreprise dans le cadre de la contribution au développement durable et
le respect de I'environnement.

Particuliérement, si nous prenons comme exemple le Grand Port Maritime du Havre (GPHM)
qui représente le 1¢" port a conteneurs en France, 5¢ en Europe et 65¢ au niveau mondial, il a
des connexions avec plus de 500 ports dans le monde qui sont repartis dans tous les continents.
Aussi, il recoit plus de 6000 escales annuels dont 40% de porte-conteneurs, 35% de vraquiers,
10% de ferries, 10% de navires rouliers. En 2017, le trafic dans le Grand Port Maritime du
Havre a atteint plus de 72 millions de tonnes (contre 66 millions de tonnes en 2016) dont a peu
prés la moitié est transportée dans des conteneurs.

Au vu de la quantité de marchandises a transporter et de sa complexité a ’acheminer, il
est absolument nécessaire de s’intéresser a I’ensemble de la chaine logistique liées aux transport
de ces marchandises. Celle-ci se compose principalement par le chargement dans un moyen de
transport (maritime ou aérien), le transport du lieu de production vers un terminal portuaire,
puis le transfert vers un nouveau mode de transport (voie ferrée, fluviale ou routiére) pour un
acheminement vers 'hinterland et le déchargement dans un lieu de consommation. Dans cette
thése, nous nous sommes intéressés a ’'acheminement des conteneurs vers hinterland (dans les
deux sens : exportation ou importation).

Les modes d’organisation, de la planification et de la gestion du passage portuaire et d’éva-
cuation des conteneurs vers ’hinterland sont en cours d’évolution dans tous les grands ports
maritimes, avec en particulier une réorganisation des modes de post-acheminement. Grace a
I’axe seine et son importance au niveau national, les ports de Paris et les grands ports maritimes
de Rouen et du Havre se sont réunis, depuis 2009, dans un Groupement d’Intérét Economique
appelé HAROPA. Ce dernier se positionne comme le quatriéme port Nord-Européen et dessert
un vaste hinterland dont le cceur se situe sur la vallée de la Seine et I'Tle-de-France.



FIGURE 2 — Terminal de Normandie MSC (source |26])

Vu le flux considérable de conteneurs passant par le Grand Port Maritime du Havre et I’'évo-
lution croissante de ce flux, la combinaison de différents modes de transport devient nécessaire
pour optimiser le passage portuaire de conteneurs. HAROPA a décidé en 2016 de construire une
plate-forme multimodale connectée aux principaux terminaux. Le complexe portuaire HAROPA
dispose de connexions intermodales qui permettent d’offrir le plus large service en matiére de
choix du mode de transport des marchandises, vers ou au départ des ports de I'axe Seine. Le
transport routier chez HAROPA est un mode de transport performant et flexible, parfaitement
intégré a l'organisation logistique multimodale. Il assure une connexion en moins de 10 mi-
nutes aux réseaux autoroutiers européens via les A131 et A29 et une connexion directe avec
le sud-ouest ainsi qu’avec 'Espagne et le Portugal via ’A28. Le réseau ferroviaire HAROPA a
pour objectif de maitriser sa desserte terrestre tout en développant la multimodalité. Il compte
plus de 10 000 trains par an et assure la desserte ferroviaire des terminaux maritimes et conti-
nentaux par une dizaine de navettes réguliéres sur la France et I’Allemagne en assurant une
liaison directe avec Paris. L’hinterland fluvial HAROPA, sécurisé, éco-responsable et compé-
titif, s’étend tout le long de laxe Seine sur plus de 500 km de voies navigables (s’étendant
jusqu’a la Champagne-Ardenne et la Bourgogne), jusqu’au coeur d’un marché de 25 millions de
consommateurs et au-dela.

Pour éviter une saturation des axes routiers, le développement de nouvelles dessertes flu-
viales et ferroviaires au sein du Grand Port Maritime du Havre devient impératif. Nous nous
intéressons donc a 'organisation d’un port étendu au niveau opérationnel, en particulier a une
réorganisation des modes de post-acheminement. On tend ainsi & encourager et a développer



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

les modes alternatifs & la route :

e le mode fluvial,
e le mode ferroviaire.

Cette organisation doit faciliter et accélérer le passage de marchandises d’un mode de transport
a un autre de telle sorte que le transport de conteneurs reste rapide et fiable.

Pour la plateforme multimodale havraise, un exemple d’illustration est présenté dans la fi-
gure 3. Les deux images a gauche représentent, respectivement, un terminal portuaire havraise
et un entrepot et celles de droite représentent la plateforme multimodale du Havre et le port
de Paris. Pour livrer un conteneur depuis ce terminal vers cet entrepot, le transporteur dispose
de plusieurs possibilités. Il peut I'envoyer directement par camion ce qui peut avoir comme
inconvénient un prix plus élevé mais le processus de livraison va prendre moins de temps par
rapport aux autres choix; Il peut aussi le transporter par un train ou une une barge ce qui
colitera moins cher et répond mieux aux exigences écologiques. Pour ces deux derniers choix, le
conteneur doit passer par la plateforme collaborative havraise de nouvelle génération, qui per-
met aux acteurs de la chaine logistique de fluidifier au niveau national I’ensemble des échanges
liés au commerce extérieur.

Le probléme de transport intervient dans de nombreuses problématiques. Il consiste sim-
plement & organiser les flux dans un réseau en minimisant les cotits d’acheminement de ces
différents flux. Cependant, pour la plupart des problématiques de transport rencontrées dans le
monde industriel, de nombreuses contraintes techniques doivent souvent étre prises en compte.

e contraintes de gestion temporelle : ne pas dépasser une durée maximale de transport,
respecter 'ordonnancement et les horaires de livraison,

e contraintes de gestion de ressources : utiliser seulement les moyens (humains et matériels)
disponibles, allouer de nouveaux moyens aux différents flux,

e contraintes de gestion de flux multiples : gérer plusieurs flux en méme temps, prendre
en compte les conflits éventuels entre produits

e contraintes de tournées : former des circuits de distribution de marchandises, gérer les
retours aux dépots des véhicules de transport, gérer le retour des produits défectueux,

e contraintes d’incertitudes : gérer des données (demandes ou capacités) aléatoires ou
dynamiques, gérer les éventuels défaillances.

Les critéres utilisés pour ce probléme sont trés variables en fonction des objectifs recherchés :
minimisation des cotts ; ou maximisation du profil engendré par le flux transporté (en maximi-
sant le flot transporté par des ressources limitées).

En pratique, plusieurs acteurs de transport interviennent dans le processus de livraison des
conteneurs (pour chaque mode de transport, un ou plusieurs acteurs interviennent). Chaque
acteur optimise ses tournées et propose des prix de transport et des éventuels horaires de trajet
en fonction des demandes. Cependant, le prix total du transport pourra s’élever en ’absence
d’une coopération entre ces acteurs afin d’optimiser I’ensemble des cofits intervenant dans la
chaine de transport. D’ou la nécessité d’une étude globale du processus d’acheminement.
transport routier sur I'import de conteneurs 20°’DRY depuis le port fluvial de Gennevilliers. Le
tableau 1.1 donne, aussi, une idée de la structure du cott de transport d’un conteneur depuis
Le Havre vers 'Tle-de-France, selon que I'on opte pour la voie routiére ou fluviale-ferroviaire.

10
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

Différence de tarif entre le transport combiné barge / route
et le mode routier pour Iimport de conteneurs 20°DRY
depuis le port fluvial de Gennevilliers

La Manche

Différence de tarifs entre ke transport
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——— Limita départamantale
—— Hydragraphia

FIGURE 4 — Exemple de différences des tarifs entre le transport combiné et le mode routier

| | Terrestre | Fer/Fleuve |
Manutention, livraison finale et retour des 230€
conteneurs vides en Ile-de-France
Transport Le Havre — Ile-de-France 450€ 170€
Manutention et transfert au Havre 50€
Total 450 € 450 €

Tableau 1.1 — Structure des coiits de transport multimodal. (source GPMH)

Au cours du chapitre 2, nous allons présenter un état de I'art regroupant des travaux qui
s'intéressent a des problémes similaires, classés suivant la nature structure du réseau de trans-
port (multimodal ou non) avec la présence ou I'absence des nceuds de transbordements et/ou
de stockage (plateformes multimodales), ainsi que le niveau d’étude (stratégique, tactique ou
opérationnel). Dans le chapitre 3, nous allons formuler le probléme et construire un modéle
mathématique réaliste qui prend en considération les différents aspects liés au transport et au
stockage des conteneurs. L’objectif de notre modéle est de minimiser le cott global de transport

12



de conteneurs (cott de transport, de stockage et de manutention) tout en assurant une gestion
optimale (en terme de cotit) de I'ensemble de véhicules (camions, trains et barges). Dans le
chapitre 4, nous allons construire un modéle agrégé qui prend en considération les principales
spécificités du probléme et nous allons montrer, sous certaines hypothéses, des liens entre les
deux modéles mathématiques (toute solution du probléme initial, induit une solution du pro-
bléme agrégé; et la fonction objectif du probléme agrégé est inférieure a celle du probléme
initial). Ainsi, & l'aide de ce probléme agrégé, nous allons obtenir deux bornes : une borne
duale et une borne primale de notre probléme initial a partir de ce méme modéle agrégé. Pour
conclure, nous allons réaliser une synthése des travaux et résultats trouvés et finir par quelques
perspectives de recherche.

13
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE ET CONTEXTE
DU PROBLEME

La gestion de la chaine logistique globale nécessite un programme de transport optimal
capable de gérer les déplacements de marchandises et leurs différents moyens de transport de-
puis leur conception jusqu’au client final. Pour ce faire, et pour améliorer la performance de
la chaine logistique globale, les acteurs de cette chaine utilisent le transport multimodal qui
n’est autre que la combinaison d’au moins deux modes de transport. Ce mode de transport
considére le contenant et le contenu comme un élément indissociable entre le point de départ et
la destination finale et nécessite, dans la plupart de cas, un stockage temporaire dans une zone
de stockage dite « plateforme multimodale ». Les plateformes multimodales constituent des
neeuds du réseau de transport permettant le passage des marchandises d’un mode a un autre
mais pouvant aussi étre des lieux privilégiés d’activités logistiques a valeur ajoutée. La gestion
de ces plateformes multimodales devient une priorité et un objectif principal pour faciliter le
passage de marchandises d’'un mode de transport a un autre. Nous rappelons la distinction
entre les deux termes multimodal et intermodal. Malgré qu’ils désignent tout les deux la pré-
sence d’au moins deux modes de transport, le premier terme sous entend qu’il peut y avoir
d’empotage et de dépotage de conteneurs contrairement au second terme.

Le Probléme de Gestion du Flot de Conteneurs dans un Réseau Multimodal (PGFCRM) a
intéressé plusieurs chercheurs bien que les travaux de recherche développés dans ce domaine ne
soient pas nombreux. Dans cette thése nous présentons un nouveau modéle mathématique qui
tient compte de la plupart des contraintes réelles existantes. Nous présentons, dans la premiére
partie de ce chapitre, un état de I'art regroupant des travaux qui s’intéressent a des problémes
similaires, un tableau classifiant les différentes études suivant la structure du réseau de trans-
port (multimodal ou non) avec la présence ou absence des nceuds de transbordements et/ou
de stockage (plateformes multimodales), ainsi que le niveau d’étude (stratégique, tactique ou
opérationnel). Dans la deuxiéme partie, nous présentons le contexte de notre probléme.

Dans le domaine de transport et de la logistique, les prises de décisions sont classées selon
leurs types : stratégique, tactique ou opérationnel. Cette classification peut étre illustrée par la
logistique ferroviaire par les exemples suivants.

15



CHAPITRE 2. REVUE DE LITTERATURE ET CONTEXTE DU PROBLEME

e Les décisions stratégiques

: ce sont les décisions d’avenir lointain qui concernent les
orientations générales de l'entreprise et qui définissent sa stratégie, ses relations avec
son environnement, son organisation a long terme (missions, vision, objectifs, valeurs)
et le choix des moyens/ressources & mettre en ceuvre pour atteindre les objectifs fixés et
réaliser la stratégie définie. Exemple : lancement d’un nouveau produit, abandon d’une
activité, fusion avec une autre entreprise, construction de nouvelles infrastructures (lignes
de trains ou batiments,...), dimensionnement du réseau ou la politique d’investissement
(matériel ou humain). Elles sont prises par la direction générale de 'entreprise.

Les décisions tactiques : ce sont les décisions a moyen termes relatives a la gestion des
moyens définis par les décisions stratégiques (ressources humaines, matérielles, finan-
ciéres et technologiques) et qui ont une des conséquences importantes pour l’entreprise.
Exemples : lancement d’une campagne publicitaire, acquisition de matériel de produc-
tion, recrutement d’un cadre dirigeant, planification des chemins empruntés par les trains
ou la prévention des effectifs pour assurer un bon fonctionnement du réseau lors des pé-
riodes d’affluence. En général, ces décisions sont prises par le personnel d’encadrement
de U'entreprise.

Les décisions opérationnelles : ce sont les décisions nécessaires au bon fonctionnement
quotidien qui ont une portée limitée et comportent un risque mineur. Exemples : achat
de fournitures de bureau, planification des horaires journaliers des équipes et des équipe-
ments en fonction des imprévus (trains en panne, personnels malades, augmentation des
demandes). En général, elles sont prises par le personnel d’encadrement ou les employés.

Dans le tableau2.1, nous présentons les spécificités de chaque niveau d’étude. En particulier,

pour notre probléme, nous nous intéressons a un niveau d’étude opérationnelle. Ainsi, dans la
revue de littérature, nous présentons les différents problémes existants dans la littérature suivant
leur niveau de décision.

Niveau de || décision stratégique décision tactique décision opération-

décision nelle

Prise  de || décisions prises & un | décisions liées au fonc- | décisions consistant a

décision haut niveau hiérar- | tionnement du quoti- | ré-optimiser les déci-
chique dien sions tactiques

Horizon long terme (décennies- | moyens termes (mois- | court terme (jours-

temporel années) semaines) heures)

Risque élevé moyen faible

Niveau décisions prises selon | décision prises en | gestion de données dy-

d’incerti- différents scénarios fonction de données | namique

tude moyennes

Exemples planification d’une | planification de dé- | planification d’une so-

de déci- || stratégie future, | cisions  périodiques, | lution technique, ré-

sions conception de réseau | gestion d’emploi | ajustement des déci-
complexes, inves- | du temps et des | sions tactiques, opti-
tissement dans une | ressources, mise en | misation des décisions
entrepris,... application des déci- | liées aux imprévus,...

sions stratégiques,...

Tableau 2.1 — Les différents niveaux de décision (stratégique, tactique, opérationnel)

16




2.1. REVUE DE LITTERATURE POUR LE NIVEAU STRATEGIQUE

stratégique tactique opérationnelle » temps

années mois semaines jours heures

2.1 Revue de littérature pour le niveau stratégique

Plusieurs chercheurs se sont intéressés au probléme de transport de conteneurs au niveau
stratégique. En revanche, nous présentons un seul papier qui s’est intéressé a un probléme ayant
un réseau de transport similaire a celui du notre.

Zhi-Hua Hu a étudié dans [20] un probléme de planification du transport multimodal (basé
sur le modéle d’affinité immunitaire pour les secours d’urgence). Son modéle est proposé pour
des situations d’urgences. En revanche, il est applicable pour une vision stratégique. Il propose
un modéle mathématique multi-objectif pour la sélection d'un chemin d’approvisionnement.
Il s’est intéressé au calcul du plus court chemin, en terme de cotiit de transport, entre deux
sommets S et E. Son objectif est de minimiser les différents cotits. Les sommets intermédiaires
représentent des plateformes (au sein desquelles on peut passer d’un mode de transport & un
autre). La décision d’utiliser ces noeuds de transbordement pour des situations d’urgences est
équivalente, dans une vision stratégique, a la décision de construire des plateformes multimo-
dales dans des emplacements potentiels.

Le réseau de transport auquel nous nous intéressons a la méme structure et la méme nature
des noeuds de transbordements que le réseau considéré par Zhi-Hua Hu dans cette étude. Ce-
pendant, 'aspect dynamique et plusieurs contraintes techniques sont absentes dans son modéle
qui s’intéresse plutot a un niveau stratégique du probléme.

2.2 Revue de littérature pour le niveau tactique

Dans le papier [4], le travail réalisé par T-S. Chang était concentré sur le choix de meilleurs
itinéraires routiers pour l'expédition de marchandises via un réseau international et intermodal.
11 formule le probléme sous forme d’un probléme multi-objectif multimodal de flux (MMMFP)
avec des fenétres de temps. Il prend, donc, en considération les modes de transport programmeés
et les délais de livraison demandés. Le cott total de transport ainsi que le temps de livraison
sont & minimiser. Le probléme est NP-difficile. Ainsi, il propose une heuristique basée sur les
techniques de relaxation et de décomposition. Le probléme initial est divisé en une suite de
sous-problémes de dimensions plus petites et plus faciles a résoudre.

Il a étudié le probléme de transport au niveau tactique pour un réseau international et il
a considéré les deux modes : maritime et aérien. Par rapport a notre modéle, il ne considére
pas la gestion du stock, la gestion des lieux de transbordement et la gestion des véhicules (ca-
mions, avions, bateaux ou barges selon les modes de transports considérés). En effet, le niveau
décisionnel de notre probléme nous oblige & considérer les différents critéres qui entrent en jeu
dans le processus de livraison.

L. Moccia, J-F. Cordeau, G. Laporte, S. Ropke et M. P. Valentini se sont intéressés dans
|7], & la modélisation et la résolution du probléme de routage multimodal avec des horaires et
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des fenétres de temps. Ils considérent un ensemble de marchandises a livrer avec des fenétres
de temps de prise en charge et des fenétres de temps pour la livraison. Ainsi, ils ont créé un
graphe fictif qui modélise les différentes possibilités de livraison en affectant a ses arcs des
poids qui représentent les cotits de transport et les durées nécessaires pour les parcourir. Ils ont
construit, ensuite, un modéle mathématique afin d’optimiser les cotits des chemins parcourus
pour la livraisons de I'ensemble des demandes tout en respectant les contraintes temporelles
et techniques liées au probléme de routage et ils utilisent, comme méthode de résolution, la
génération des colonnes.

Contrairement a notre modéle, ils ont étudié le probléme de routage (dans le but d’obtenir
des chemins optimaux pour la livraison de marchandises) sur un niveau tactique. Ce qui rend
les deux problémes différents structurellement.

2.3 Revue de littérature pour le niveau opérationnel

Wen Fei Wang et Won Young Yun dans [1] ont proposé une combinaison de modes routier
et ferroviaire dans leur modéle mathématique. Ils ont réalisé une classification des conteneurs
suivant quatre types : la direction du conteneur (entrant ou sortant) et ’état du conteneur (plein
ou vide). Ils considérent aussi un éventuel changement de mode de transport dans un terminal
ou dans une gare. Ils ont construit un graphe étendu dont les sommets sont les conteneurs
et les points de dépots. Pour construire les arcs de ce graphe, ils ont défini une structure
de connectivité qui dépend de la nature de l'origine (point de départ) et de I'extrémité (la
destination) de chaque arc. Ainsi, ils ont transformé le probléme en un probléme de connectivité
du graphe. Ils ont construit un modele quadratique ayant deux types de variables :

e variables binaires indexées par les arcs du graphe étendu et par les trains,

e variables continues (qui représentent le temps) indexées par les sommets.
Leur objectif est de minimiser le cotit global de transport (routier et ferroviaire). Ils ont utilisé
une méthode de recherche de tabou hybride et ils arrivent a résoudre, par exemple, des ins-
tances de 40 conteneurs, de 20 clients, de 5 trains d’importation et de 5 trains d’exportation
en 3 heures. Et pour la résolution exacte de CPLEX, ils arrivent, par exemple, a résoudre des
instances de seize conteneurs, de dix clients et de trois trains, dont chacun & une capacité de 3
conteneurs, en dix heures.

Contrairement a notre modéle, celui-ci s’intéresse plutot a des problémes ayant un nombre
assez restreint de conteneurs et dont le niveau de décision se limite au niveau routier (les dates
de départ et celles d’arrivée des trains sont données). De plus, il ne prend pas en compte ni les
cotits de transbordement ni ceux de stockage. Les auteurs n’ont pas intégré le mode de transport
fluvial et n’ont pas considéré les différents types de conteneurs ainsi que les incompatibilités
entre marchandises.

S. Bock propose dans |2] une approche de controle en temps réel, en intégrant des chaines
de transport multimodales, afin de minimiser les déplacements des véhicules vides et de gérer
les aléas et les perturbations dynamiques. Cette approche intégre le transport multimodal et les
transbordements multiples pour la premiére fois. Une procédure d’optimisation qui adapte les
processus de transport est continuellement appliquée. L’arrét ou la décélération des véhicules
sont des possibles scénarios de perturbation. Les restrictions relatives a la réglementation des
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temps de conduite et de repos pour les conducteurs sont omises. Cependant, ces restrictions
sont intégrées dans la planification de la tournée de véhicules programmée. L’auteur propose,
ainsi, une structure de voisinage locale pour étudier les éventuelles perturbations.

Il présente un modéle dynamique qui définit le probléme d’optimisation temporaire du cofit
de transport des marchandises. Il considére que, pour les modes de transport, autres que la
route, les prix du transport sont prédéfinis ainsi que les dates éventuelles de prise en charge et
de livraison. Les décisions a prendre seront, donc, au niveau routier uniquement. Cette vision
partiale du probléme constitue la grande différence avec notre modéle mathématique proposé.

Zhang, Ruiyou, Yun, Won Young et Moon examinent, dans [3| le probléme rencontré par
les entreprises qui transportent des conteneurs par camion dans un environnement avec des
contraintes de ressources. La zone considérée est axée sur 'exportation. Par conséquent, il
existe trois types de mouvements des conteneurs, conteneurs entrants pleins, sortants pleins et
entrants vides. Les temps passés au terminal et chez les clients ainsi que le temps de parcours
des arcs sont a prendre en considération. Outre les camions et les conteneurs vides sont égale-
ment considérés comme deux types de ressources. L’objectif est de minimiser le temps total, y
compris le temps d’attente de tous les camions en fonctionnement.

Le probléme est modélisé mathématiquement sur la base des graphes. Il est considéré comme
de multiples problémes de voyageurs de commerce avec fenétres de temps (m-TSPTW) avec
des contraintes de ressources.

Un algorithme basé sur la recherche de tabou réactif (RTS) est développé pour résoudre ce pro-
bléme. Un certain nombre d’exemples générés aléatoirement indiquent que l’algorithme peut
étre appliqué sur des données réelles dont, en revanche, le nombre de conteneurs et celui des
camions ne dépassent pas 20 et le temps de résolution peut dépasser 7h pour CPLEX. Par
contre, pour le RTS proposé, le temps de résolution est trés court (moins de vingt minutes)
avec un GAP au dessous de 5% pour les instances résolues avec CPLEX.

Ce probléme intégre I'aspect opérationnel de transport de marchandises et la possibilité de
changement de véhicules au niveau des terminaux. En revanche, il ne prend en considération
qu’un seul mode de transport qui est le transport routier.

Julia Funke et Herbert Kopfer proposent dans [6] un programme linéaire multi-objectif

(PLM) avec deux objectifs :

e minimisation de la distance totale de déplacement des camions,

e minimisation du temps de fonctionnement des camions.
Les auteurs ont fait une extension du probléme étudié par Zhang, Ruiyou, Yun, Won Young
et Moon dans [3] en considérant deux types de conteneurs (20 et 40 pieds). En revanche, ils
s'intéressent toujours a des demandes de trés petites quantités de conteneurs et n’intégrent,
dans leur modéle, qu'un seule mode de transport qui est le mode routier.

2.4 Tableau récapitulatif de la revue de littérature
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Titre Auteurs & | Multimodal | Plateformes| niveau| Remarques
année multimo-
dales
Scheduling for | Wen  Fei minimisation
inland container | Wang, . . 0 de la distance
truck and train | Won " | totale de dé-
transportation Young Yun placement et
2013 minimisation
du temps de
fonctionnement
des camions
Real-time Stefan Les décisions
control of | Bock 2009 J Y 0 a prendre sont
freight  forwar- " | pour le mode
der transporta- routier unique-
tion  networks ment
by integrating
multimodal
transport chains
Modeling and | R. Zhang, Ce modéle n’in-
optimization W.Y. Yun, % % 0 tégre que le
of a container | I. K. Moon " | mode de trans-
drayage problem | 2010 port routier
with resource
constraints
A model for | Julia minimisation
a multi-size | Funke, v % 0 de la distance
inland container | Herbert " | totale de dé-
transportation Kopfer placement et
problem 2016 minimisation
du temps de
fonctionnement
des camions
Developing Hong Construction
a model for | Chen, . Y 0 d’un modéle
measuring  the | Kevin ’ quadratique qui
resilience of a | Cullinane, (ports & mesure le niveau
port-hinterland | Nan Liu. sec) de résilience
container trans- | 2017 (capacité des
portation  net- infrastructures
work a s’adapter au
perturbations)
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Best routes | T-S. I prend en
selection in | Chang considération
international 2007 plusieurs aspects
intermodal de notre pro-
networks bléme mais au
niveau tactique.
A local search | A. Ca- C’est un pro-
heuristic for the | ris, G.K. bléme de ra-
pre- and end- | Janssens massage et de
haulage of inter- | 2009 livraison par des
modal container camions avec
terminals des fenétres de
temps
Modeling and | L.  Moc- Affectation  de
solving a mul- | cia, J-F. chaque demande
timodal routing | Cordeau, & un chemin
problem  with | Gilbert afin de minimi-
flexible-time Laporte, S. ser le cott de
and  schedules | Ropke, M. transport
services P. Valentin
2011
Multi-port  vs. | A. Imaia, Le réseau est
Hub-and-Spoke | K.  Shin- constitué de
port calls by | tanib, plusieurs ports
containerships Stratos et le but est
Papadi- d’optimiser la
mitriouc. tournée des
2009 navires.
Computer assis- | B.S. Description d’un
ted routing of | Board- systéme aidant
intermodal ship- | man, E.M. au choix d’iti-
ments Malstrom, néraires  moins
.. 1997 coliteuses a par-

tir d’une base
de données des
chemins entres
les pairs de
sommets (orig.,

dest.).
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A container | Zhi-Hua le réseau est si-
multimodal Hu. 2011 g milaire au notre.
transportation v % ' Son but est de
scheduling  ap- trouver le plus
proach  based court chemin (en
on immune af- terme de cofit)
finity model for entre les som-
emergency relief mets : origine et
destination dun
flux d’approvi-
sionnement.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité quelques références bibliographiques traitant des problémes

similaires aux niveaux tactique et stratégique. Nous nous sommes focalisés sur les travaux
traitant le méme probléme au niveau opérationnel.
Dans la littérature, nous ne trouvons pas un modéle mathématique qui modélise le probléme de
transport de conteneurs dans un réseau multimodal, au niveau opérationnel et dont le niveau
de décision s’étale sur les différents modes de transport. De plus, les chercheurs qui ont étudié
le probléme au niveau opérationnel et dont le champ décisionnel se limite au mode routier,
n’arrivent a traiter qu’un nombre assez restreint de conteneurs.

2.6 Présentation du flot, du réseau et des ressources

2.6.1 Le flux étudié

Nous nous intéressons dans notre probléme aux marchandises conteneurisées. Dans la pra-

tique, il existe différentes dimensions de conteneurs : standard 20, standard 40’, 45’ high cube
(une spécialité du groupe CMA CGM). Pour des raisons de simplicité, et vu que les conteneurs
457 high cube sont moins fréquents, nous ne considérons, dans notre probléme, que deux types
de conteneurs : les standards 20’ et les standards 40’.
En pratique, les prix, proposés par les transporteurs, pour I’acheminement des conteneurs 40’
n’est pas le double de celui des conteneurs 20’. Cependant, la capacité des véhicules reste pro-
portionnelle aux type des conteneurs (capacité en 40’ est égale a la moitié de la capacité en
20"). Dans la section 3.1 du chapitre suivant nous allons définir un coefficient pour chaque type
de conteneurs.

En cas de transport de marchandises dangereuses (MD), les conteneurs doivent respecter la
réglementation relative au transport maritime des marchandises dangereuses (Code IMDG). En
France, le transport de marchandises dangereuses est réglementé par un texte unique compor-
tant plusieurs annexes : 'arrété consolidé du 29 mai 2009 relatif au transport de marchandises
dangereuses par voie terrestre(dit "Arrété TDM"). Cet arrété s’applique au transport de MD
par route, par voies ferrées et par voies de navigation intérieures effectué en France, y compris
aux opérations de chargement /déchargement, au transfert d’un mode de transport vers un autre.
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FIGURE 2.6.1 — Exemple du réseau initial

Les demandes seront classées suivant le type de conteneurs d’une part et suivant les ca-
tégories d’autre part : conteneurs vides, produits secs, frigorifiques et Matiéres Dangereuses
(chimiques, radioactifs, explosifs,...). Le transport de ces derniéres génére des contraintes d’in-
compatibilités, et des limitations de capacités des véhicules suivant les réglementations en vi-
gueur.

2.6.2 Le réseau

Nous disposons d’un graphe simple orienté, comme par exemple le réseau de la figure 2.6.1
ou les nceuds peuvent représenter des terminaux portuaires ou des entrepots de stockage de
départ ou d’arrivée des conteneurs, des lieux de transit et les "traits" représentent les arcs
(routiers, ferroviaires et fluviaux) entre ces différents lieux. Les noeuds 1 et 5 représentent les
sites origines et destination des demandes (terminaux portuaires, entrepots, ...) et les noeuds 2,
3, 4 représentent les plateformes multimodales. Trois types d’arcs sont possibles :

e les routes (symbolisées par des doubles trais),
e les fleuves (symbolisés par des pointillés),
e les rails (symbolisés par des lignes courbes).

Dans la pratique, les routes ou les rails ne sont pas toujours a deux voies, les ponts, tunnels
ou écluses peuvent n’étre utilisés que dans un seul sens a la fois, alors les durées des trajets dans
un sens peuvent étre trés différentes des durées de 'autre sens ainsi que les cotits de transport
qui peuvent étre différents. Dans ce cas nous pouvons remplacer certaines arétes par deux arcs
(ou méme un seul).

2.6.3 Les ressources

Nous disposons d’un ensemble de ressources (humaines et matérielles). Les ressources ma-
térielles comprennent les véhicules (camions, trains, barges), les portiques (au niveau de pla-
teformes multimodales). La limitation de ces ressources génére des contraintes techniques que
nous allons présenter dans le chapitre suivant.
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‘ fluvial ‘

ferroviaire ‘

‘ routier ‘

FIGURE 2.6.2 — Exemple d’un réseau multimodal (vision multicouches)
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CHAPITRE 3

MODELE MATHEMATIQUE DU PGFCRM

Dans le chapitre précédent, nous avons vu l'importance du transport multimodal et la
nécessité d’'une étude qui englobe le processus d’acheminement des conteneurs. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons a l’organisation d’un port étendu au niveau opérationnel, en particulier a
une réorganisation des modes de post-acheminement. On tend ainsi & encourager et a développer
les modes alternatifs & la route :

e le mode fluvial,

e le mode ferroviaire.
Cette organisation doit se faire de telle sorte que le transport reste rapide et fiable. Le choix
des modes de transport a utiliser, des quantités stockées et transitant dans les plateformes
multimodales devient ainsi un probléme opérationnel de premier ordre quant a la circulation
des conteneurs.
L’optimisation du transport des marchandises et le dimensionnement des plateformes multi-
modales nécessitent I'utilisation optimale des infrastructures et des ressources en choisissant
les modes de transport et les services associés, 'affectation des capacités aux demandes et la
planification de leurs itinéraires et fréquences.
Nous proposons une modélisation mathématique réaliste du probléme de gestion de flot de
conteneurs dans un réseau multimodal (PGFCRM). Ce modéle peut montrer aux transpor-
teurs le gain potentiel en se partageant les ressources fluviales et ferroviaires. Il peut étre utilisé
par les décideurs pour choisir ’acheminement des marchandises a travers les différentes plate-
formes. A savoir, il existe toujours une solution réalisable au probléme ou toute la marchandise
passe par la route. Pour bien décrire le modéle mathématique, nous commencons par présenter
les données du probléme étudié, suivies par les variables de décision, les contraintes, et enfin
I’objectif a atteindre.
L’objectif du probléme consiste a minimiser le cotit global de transport en respectant les diffé-
rentes spécificités liées au transport et au stockage des conteneurs. Plusieurs contraintes sont a
considérer. Tout d’abord, nous devons satisfaire la demande entre les sites (origine et destina-
tion de chaque demande). Pour chaque demande, nous devons respecter une fenétre de temps
pour la prise en charge et une fenétre de temps pour la livraison. La circulation peut étre limi-
tée ou méme arrétée sur certains arcs dans des plages horaires spécifiques (régles de circulation
imposant la priorité de certains navires ou trains, des interdictions de circulation la nuit ou le
week-end dans certaines villes, etc.). De plus, pour le mode fluvial et le mode ferroviaire, la ca-

25



CHAPITRE 3. MODELE MATHEMATIQUE DU PGFCRM

pacité de transport est limitée. Egalement, au niveau des plateformes multimodales, nous avons
une capacité de stockage et une productivité limitée. On considére aussi des contraintes sup-
plémentaires dues a 'incompatibilité entre marchandises (dangereuses-alimentaires, chimiques-
explosifs, etc.).

3.1 Les données du probléme

Les données du probléme incluent 1’horizon temporel de planification, les infrastructures
existantes, les ressources, les demandes ainsi que toutes les informations liées & ces types de
données. Dans cette section, nous présentons les données nécessaires du probléme.

3.1.1 L’horizon temporel

Nous disposons d’un intervalle de temps T' = [to, 7]. Cet intervalle représente la plage tem-
porelle de planification. ty représente la date de début du processus de livraison et 7 représente
la date a laquelle toutes les demandes doivent étre livrées et les véhicules doivent étre revenus
a leurs positions initiales. At est le pas de discrétisation du temps (en pratique, nous prenons

At = 60 minutes). L’horizon a une longueur T;io qui est égale au nombre total de périodes.

3.1.2 Les moyens de transport

Dans le modéle mathématique, nous pouvons considérer plusieurs modes de transport. Et
puisque nous nous intéressons a ’Axe Seine, nous allons nous contenter des trois modes de
transport existants. Notons, M = {b, ¢, t}, oil

e b représente le mode fluvial ou la barge,
e c représente le mode routier ou le camion,
e t représente le mode ferroviaire ou le train.

3.1.3 Les catégories des demandes

Nous avons détaillé dans la section 2.6.1 du chapitre précédent les différents types de conte-
neurs & transporter et les différents types de marchandises conteneurisées. Nous disposons donc
d’un ensemble © de catégories de demandes. Nous pouvons partitionner cet ensemble de deux
maniéres différentes :

e une partition suivant le type du conteneur (20 pieds ou 40 pieds) :

0 =0 ue’.

e une partition suivant la catégorie de la marchandise transportée :
> produits secs,
> conteneurs vides,
> matiéres frigorifiques (elles sont transportées dans des conteneurs a température di-
rigée),
> matiéres dangereuses (chimiques, explosives, radioactives,...).

e = @PS U @C’V U @J\iF U @ZWD‘
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La présence des Matiéres Dangereuses (MD) génére des contraintes supplémentaires liées a la
réglementation (voir la section 2.6.1) et présentées dans la section 4.3.4.

Chaque catégorie § € © est caractérisée par un coefficient ¢’ qui représente la proportion-
nalité de la capacité du véhicule perdue en transportant ce type de marchandise.
Par exemple, si la catégorie 6 correspond & des conteneurs vides de 20 pieds, ou de produits
secs le coefficient ¢ sera égal & 1; et si les conteneurs sont de 40 pieds ce coefficient sera égal
a 2 (la capacité d’un véhicule en nombre de conteneurs de 20 pieds est le double de la capacité
de ce véhicule en conteneurs de 40 pieds).

De méme, si la catégorie 6 représente une matiére dangereuse dans des conteneurs de 20
pieds, ¢’ > 1. Cette capacité perdue est due & la distance de sécurité a respecter en transformant
ce type de marchandise.

3.1.4 Le réseau du transport

Considérons un graphe initial G = (S, A) qui modélise le réseau de transport. oi
e S est 'ensemble des sites (terminaux portuaires, plateformes multimodales, entrepots...).
Par exemple dans la figure 2.6.1, ces sites sont présentés par les nceuds {1,2,3,4,5}.
Chaque site ¢ € S (multimodal ou non) est caractérisé par un sous ensemble de modes
de transport auxquels il est connecté. Notons

Mng7

I’ensemble des modes de transports connectés au site 1.
On note aussi 1 (i) 'ensemble des arcs sortants du site i € S, et (i) Pensemble des
arcs entrants en 1.
e H C S est 'ensemble des plateformes multimodales (présentées, par exemple, dans la
figure 2.6.1 par les noeuds {1,5}). Chaque plateforme h € H est caractérisée par :
¢ Une productivité vy, (en evp/At) qui dépend du nombre de portiques, du nombre
de quais de chargement/déchargement, du nombre de personnels au sein de cette
plateforme a chaque instant, de la productivité de chaque portique, des conditions
climatiques a cet instant,...
Pour des raisons de simplicité, nous supposons que chaque plateforme ne peut traiter
qu’un nombre bien limité de conteneurs par unité de temps.
o Une capacité de stockage C), (en evp).
¢ Un cotit de stockage @zf’;yt (en euro, par conteneur, par type de marchandise et
par unité de temps) et un cotit de manutention ®7'¢"% (en euro, par conteneur, par
type de marchandise et par unité de temps) ou 6 € © représente la catégorie de la
demande. Un exemple de ces cofits est donné dans le tableau 1.1.

e A est ensemble des arcs. Ils peuvent étre classifiés selon leur mode de transport (ter-
restre, fluvial ou ferroviaire). Par exemple, la figure 2.6.2 présente une vision par couche
ou par mode de transport du réseau initial présenté dans la figure 2.6.1.

I’ensemble des arcs A est partitionné selon les modes de transport :

A= A°UA U A,
ou
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> A° est 'ensemble des arcs routiers,

> Al est des arcs ferroviaires,

> AP est I'ensemble des arcs fluviaux.
Pour chaque mode de transport m € M et pour chaque site i € S (multimodal ou non),
un arc fictif (ou une boucle) est créé a; = (i,1). Le parcours de cet arc par un véhicule
(chargé ou non) représente le stationnement de ce véhicule en ce site pendant une unité
de temps.
On note alors, I’ensemble de ces arcs Ay C A :

Ap=A5U A5 U AL

ol
< Af C A
1 AL C A
4 AZ} C AL

Chaque arc a € A est caractérisé par :
x le mode de transport m, € M utilisé sur cet arc,

* un coflit variable ®'%, de transport d’un conteneur avec 0 € ©,

* un cout fixe bef de 'utilisation de larc a par un véhicule (cout de déplacement
d’un véhicule vide sur cet arc),

« une durée t, (en At) nécessaire pour le parcourt de cet arc par un véhicule (pour
les arcs fictifs, la durée de parcours est égale & une unité de temps),

* une capacité C,; (en nombre de véhicules). Cette capacité varie en fonction du
temps. Elle pourra méme s’annuler & certains instants (régles d’interdiction de cir-
culation la nuit, le week-end, ou les heures de travail).

Nous supposons que le réseau routier est complet et que les sous graphes induits par A
et A’ sont connexes.

3.1.5 Les véhicules

Nous disposons d’un ensemble de véhicules partitionnés selon le mode de transport. Notons

ol

V=veuvtuve,

> V¢ est ’ensemble des camions,
> V' est 'ensemble des trains,
> V? est 'ensemble des barges.

Chaque véhicule v € V est caractérisé par :

*

*
*
*

son mode de transport m, € M,
sa capacité @, (en evp),

sa position initiale p, € S,

son cofit fixe d’utilisation @,,.

On note S¢ C S I'ensemble des positions initiales pour les camions. Pour tout [ € S¢ on note
N; le nombre de camions ayant [ comme position initiale. Le coiit d’activation des camions est
supposé identique pour tous les camions et il est noté ..
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3.1.6 Les demandes

Nous disposons d’un ensemble de demandes K ou chaque demande k € K est caractérisée
par :
son origine O* ¢ S,
sa destination D*e€ S,
sa quantité d*(en evp),
sa catégorie 0% € O,
une fenétre de temps 7% = [t

k tk

min’ “max

] € T dans laquelle elle peut étre traitée.

3.2 Les variables de décision

3.2.1 Les variables de flot envoyé sur les arcs
Variables de flot sur les arcs fluviaux et ferroviaires

Pour toute demande k € K, pour tout arc a € A* U A®, pour tout véhicule v € VP U V? et
pour tout instant t € T* avec (t +t,) € T* et m, = m,, notons

e N.

ok {la quantité de flot envoyé sur ’arc a dans le véhicule v

avt = ) a D'instant ¢ pour livrer la demande k,

Ces variables sont définies uniquement si les deux conditions (¢ + t,) € T* et m, = m,
sont vérifiées. En effet, la premiére condition est nécessaire puisque la demande k, ne doit étre
traitée que dans la fenétre de temps T%. On ne doit I’envoyer donc que si elle va arriver avant
l'achévement de sa fenétre de traitement (il faut prévoir le temps t, pour parcourir I’arc a). La
deuxiéme condition sert tout simplement a ce que les modes de transports du véhicule et de
I’arc soient identiques.

Variables de flot sur les arcs routiers

Contrairement aux trains et aux barges, les camions sont de I'ordre de grandeur des quantités
des demandes. Il n’est pas judicieux de définir les variables de flot pour chaque camion. On
définit ces variables de la maniére suivante.

Pour toute demande k € K, pour tout arc a € A, pour toute position [ € S¢ (ensemble des
positions initiales des camions) et pour tout instant ¢t € T* avec (t +t,) € T*, notons

e N.

¢ Jla quantité de flot envoyé sur 'arc a dans les camions
@bt initialement positionnés en [ a I'instant ¢ pour livrer la demande k,

3.2.2 Les variables d’activation des véhicules
Variables d’activation des trains et des barges

Pour tout arc a € A* U A®, pour tout véhicule v € VU V? et pour tout instant ¢t € 7', avec
mg = m, et (t +t,) € T, notons

| 1 sile véhicule v débute sur I'arc a a l'instant ¢,
Yoot =1 0 sinon.
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La condition (¢t +t,) € T est nécessaire pour qu’a la fin de 'horizon, on ne se trouve pas dans
une situation ot le véhicule est en déplacement. On exige méme dans les contraintes (3.3.3)
qu’il soit revenu a sa position initiale.

Variables d’activation des camions

Pour tout arc a € A°, pour toute position [ € S¢ et pour tout instant ¢t € T  avec (t+t,) € T,
notons

le nombre de camions initialement positionnés en [ N
Ya,lt = .

qui débutent sur ’arc a a l'instant ¢,
Variable d’activation des trains et des barges depuis leurs positions initiales

Pour tout véhicule v € V* U V?, pour tout instant ¢ € T, notons

Ayt =

)

1 si le véhicule v quitte la premiére fois sa position initiale p, a I'instant t,
0 sinon.
Variable d’activation des camions depuis leurs positions initiales

Pour tout instant ¢ € T', pour toute position [ € S¢, notons

s = € N.

)

le nombre de camions qui quittent pour la premiére fois
leur position initiale [ & 'instant t,
Variable de libération des trains et des barges

Pour tout véhicule v € V* U V?, pour tout instant ¢ € T, notons

8,, = 1 sile véhicule v est libéré a I'instant t,
vt 0 sinon.

Variables indiquant le nombre de camions libérés a chaque instant

Pour tout instant ¢ € T', pour toute position [ € S¢, notons

e N.

B, = le nombre de camions initialement positionnés en [
bt et qui sont libérés & l'instant ¢,

Variables indiquant la présence ou non de MD dans un véhicule

Pour tout § € M D, pour tout v € V*UV?, et pour tout ¢t € T, notons

9 | 1 sila Matieére Dangereuse ¢ est envoyée dans le véhicule v a l'instant ¢,
Tt =) 0 sinon.

3.2.3 Les variables de flot transitant dans les plateformes multimo-
dales

Trois types de variables entiéres liées au déchargement, au chargement et au transfert sont
définies.
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Variables de flot déchargé des trains et des barges pour étre stocké dans les plate-
formes multimodales

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H , pour tout véhicule v € VI U V?,
et pour tout instant ¢ € T* avec m, € M;, notons

ko {1& quantité de la demande k déchargée du véhicule v N

Ynot =\ a instant ¢ pour étre stockée dans la plateforme h.

Variables de flot déchargé des camions pour étre stocké dans les plateformes mul-
timodales

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H, pour toute position [ € 5S¢, et
pour tout instant ¢ € 7%, notons

i la quantité de la demande k déchargée, a I'instant ¢, des camions
e N.

Untt = initialement positionnés en [ pour étre stockée dans la plateforme h.

Variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les trains et les barges

Pour toute demande k € K, pour tout véhicule v € V* U V?, pour toute plateforme h € H
et pour tout instant t € T* avec m, € M,, notons

i {la quantité de la demande k chargée depuis le stock N

“hot =\ de la plateforme h sur le véhicule v & Iinstant t.

Variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les camions

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H, pour toute position [ € S¢ et
pour tout instant ¢t € 7%, notons

e N.

k {la quantité de la demande k chargée, a l'instant ¢, depuis le stock
hlt =

“\dela plateforme h sur les camions initialement positionnés en [.

Variables de flot transféré entre les trains et les barges au niveau des plateformes

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule v, v’ € VIUV?,
pour tout instant t € T*, tels que v # v’ et m,, m, € M}, notons

& quantité de la demande k transférée dans la plateforme h
qh,v,v’,t - S N.

du véhicule v vers le véhicule v’ a I'instant t.
Variables de flot transféré entre les camions d’un c6té et les trains et les barges
d’autre c6té au niveau des plateformes

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H, pour toute position [ € S¢, pour
tout véhicule v € VU V? et pour tout instant t € T*, tel que m, € M, notons

la quantité de la demande k transférée, a 'instant ¢,
Qik{,l,u,t = ¢ dans la plateforme h, des camions initialement e N.
positionnés en [ vers le véhicule v.
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et
quantité de la demande £ transférée, a I'instant t,

q;ljv 1+ = { dans la plateforme h du véhicule v vers cN
les camions initialement positionnés en [.

Variables de flot transféré entre les camions

Pour toute demande k € K, pour toute plateforme h € H, pour tout instant ¢t € T* et pour
toutes positions [,[" € S° telles que [ # I, notons

la quantité de la demande k transférée a I'instant ¢, dans
qil,l,,t = ¢ la plateforme h des camions initialement positionnés en [ e N.
vers ceux initialement positionnés en [’

3.3 Contraintes du probléme

Nous pouvons modéliser ce probléme comme un probléme de flot transitant dans un graphe
multimodal pondéré.

3.3.1 Contraintes liées aux plateformes multimodales

Pour mieux exprimer les contraintes au niveau des plateformes, nous avons besoin de définir
certaines grandeurs.
Dans cette section, on considére une plateforme A € H, une demande k£ € K, un véhicule
v € VIUV? et un instant t € T* avec m, € M, oil m, est le moyen de transport du véhicule v.

Le flot sortant des plateformes

On pose

sort _ la quantité de la demande k sortante de la plateforme h
hov,t sur le véhicule v a linstant ¢,

Cette grandeur s’exprime en fonction des variables de décisions définies dans la section 3.2 par :

Frnd' = D Tour (3.3.3.1)
acs*(h):

Ma=My,
b+t <t o0

La condition ¢ + ¢, < & est nécessaire pour que le flot envoyé sur l'arc a arrive avant

l'achévement de la fenétre de traitement de la demande k.

Le flot entrant dans les plateforme

On pose

Fent _ la quantité de la demande k entrante dans la plateforme h
hwot 1 sur le véhicule v & I'instant ¢,
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Cette quantité s’exprime en fonction des variables de décision par :

ent,k
Fod = D Thwit (3.3.3.2)
a€d™ (h):

Mag=My,
th  <t—t,

min—

Le flot transféré vers les autres véhicules

On pose

FtransOutt _ la quantité de la demande k transférée dans la plateforme h
hov,t du véhicule v vers les autres véhicules a I'instant £,

Elle s’exprime en fonction des variables de décision par :

}tlrgrthOut k Z @ v,l,t Z qll'i,v,v’,t' (3333)

lese v eVIUV O\ {v}:
M, €My,

Le flot transféré depuis les autres véhicules

On pose

Ftransing _ la quantité de la demande k transférée dans la plateforme h
hv;t vers le véhicule v depuis les autres véhicules a 'instant ¢,

Elle s’exprime en fonction des variables de décision par :

;Lr;uzsln k Z 0 1o + Z Q}If,mv,t' (3334)

leSe v eVIUV O\ {v}:
mU/E]Wh

La contrainte de conservation du flot

Laloi du conservation de flot s’exprime pour les trains et les barges par la contrainte suivante
(on prend en compte le flot qui entre ou sort, le flot qui est chargé ou déchargé et le flot qui
transite depuis ou vers les autres véhicules)

Vk e K,.Yh e HYv e VIUV® Vt € T*, avec m, € M,

sort,k ent,k
‘Fh,v,t - ‘Fh,v,t
k k
+ Z]’L,U,t - uh’v,t (3335)
transln,k transOut,k
+ Fh,v,t Y hot :

Et en utilisant les égalités (3.3.3.1), (3.3.3.2), (3.3.3.3) et (3.3.3.4), on réécrit la contrainte
(3.3.3.5) de la maniére suivante.

Vk € K,Vh € HYv e VIUV® VYt € T*, avec m, € Mj,
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E k
‘ra,v,t

acét(h):
Ma=My,
ttta <tk

—"max

E k
xa,'u,tfta

a€d™ (h):
Mae=MmMvy,
it
k k
Rhot — Uput
Z k Z k 3.3.3.6
qh,l,v,t + qh,v’,'u,t ( )
lese v eVIUVO\{v}:
mUIEMh
k k
§ dp vl — E Apv0 it
lese v VUV O\ {v}:
mUIEMh

Et pour les camions, la loi de conservation de flot au niveau des plateformes multimodales

s’exprime par la contrainte suivante

Vk € K,Yh € H,Vl € 5¢,Vt € TF,

E k
xa,l,t

a€st (h)NAS:
thta <tk ..

La contrainte de positivité du stock

k
§ Lo lt—tq

a€d™ (h)NAC:
th  <t—t,

min —

k k
Chat T Up e

k k 3.3.3.7
E Anp e+ E Qhv it ( )
IreSe\{1} veVtuvh:
mvth
k k
E An it — E Ap it
rrese\{1} veVtuvh:
mUEJV[h

Pour chaque plateforme h € H, pour chaque demande k € K et a chaque instant t € T% le
stock au niveau de la plateforme h de la demande & a I'instant ¢ doit étre positif. Pour simplifier
I’écriture, on va d’abord exprimer le stock au niveau de la plateforme. On pose

StockEntk _ la quantité de la demande k déchargée des véhicules pour étre stockée
hit dans la plateforme h depuis le début du processus jusqu’a l'instant ¢,

et

StockSortk _ la quantité de la demande k chargée dans les véhicules du stock
hit de la plateforme h depuis le début du processus jusqu’a I'instant .

Ces deux grandeurs s’expriment & ’aide des variables de décisions par :

StockEntk
Jrh,t -

et

Z Z Up e + E , Up 1475 (3.3.3.8)
veVEtUVY: t'<t: leSe ¢'<t:
my €My ¢'eTk t'eTk
StockSort,k __ k k
fh7t o Z Z Pt T E § 2 (3.3.3.9)
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La contrainte de positivité du stock dans les plateformes multimodales s’écrit par I'expression
suivante.
Stock Ent,k StockSort,k k
Fog TR = FSE >0, Vhe HVk € KVt e T
Et en utilisant les égalités (3.3.3.8) et (3.3.3.9), la contrainte se réécrit a 1’aide des variables de

décisions de la maniére suivante :

Vh € HVk € K,Vt € T*,

Z Z (Whowr — Zhow) + Z (whio — 2h00) | 0. (3.3.3.10)

t'<t \ veVtuv?, lese
t'eTk myEMp,

La contrainte de capacité de stockage au niveau des plateformes

Pour chaque plateforme h € H, et a chaque instant ¢t € T, le stock de la plateforme A ne
doit pas dépasser sa capacité de stockage (notée Cj,). En utilisant les grandeurs définies dans
(3.3.3.8) et (3.3.3.9), on obtient donc la contrainte suivante.

Z q9k (f}iiockEnt,k . ;’iiockSort,k) S Ch, vh c H, vt c T

keK:
teT®

Et a I'aide des variables de décisions :

Vhe HVteT,

SEI | Y (e =)+ (e — ) | <O (3.3.3.11)

kEK: t'<t: \ veviuve: lese
tGTk t/GTk my EM}L

Contraintes de respect de la productivité des plateformes

Chaque plateforme multimodale a une productivité limitée qui dépend du nombre de por-
tiques et de leurs productivités, du nombre de quais de chargement/déchargement, du nombre
de personnels, ... Elle ne peut donc traiter qu'un nombre bien limité de conteneurs par unité
de temps.

Pour chaque plateforme h € H, pour chaque instant t € T', on pose

StockEntInstant _ le flot déchargé des véhicules pour étre stocké
hit dans la plateforme h & U'instant ¢,

FStockSortInstant _ le flot chargé dans les véhicules du stock
hit de la plateforme h a l'instant t,

et
transIn _ {le flot transitant dans la plateforme h

Pt a 'instant ¢ pour changer de véhicule.
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En utilisant les variables de décisions, nous pouvons exprimer ces grandeurs par les expressions
suivantes.

f}iiockEntlnstant — Z Z Zﬁ,v,t + Z Zﬁ,l,t , (33312)

keK: \ yevtuve: lese
teTk my €M,

J,—_-;ZiockSortlnstant — Z Z u];L,v,t + Z uﬁ,l,t , (33313)

keEK: | veViuv?h: lese
teTk myEMp,

et

Fppmstn = ZZ Z G + Z 0 gt

keK leSe | reSe\{l} veVIUVY:
et oML (3.3.3.14)
+ qh,v,v’,t + qh,v,l,t
kGKk: veVIUVE: | v eViuvh\{v}: 1ese
teT® myEeMy m, 1 €Mjp,
Le respect de la productivité des plateformes se traduit par :
fStockEntlnstant fStockSortInstant J—_'transln < Vht) Vh € H, Vvt e T.
Et avec les variables de décisions, cette contrainte s’écrit :
k k k k
E E Zhot T E Zhie | T E E Up gt E Up 14
keEK: \ veViuvet: lese keEK: \ veViuvet: lese
teTk my €My, teTk my €My,
k k
+ E E E Gnape+ E G it
kEK lese \ rrese\{i} veVituvo:
tET mvEMh
Z Z Z k Z k
+ qh,v,v’,t + qh,v,l,t
kEK veVIUVY: | o' eViuvi\{v}: lese
teTk m,eMy, m,r €Mp,
< Vg, Vh e HVt € T.
(3.3.3.15)

3.3.2 La conservation du flot de conteneurs au niveau des sites

Nous avons deux types de flot : le flot de conteneurs et le flot de véhicules. Dans cette

section on va présenter les contraintes de conservation de flot des conteneurs au niveau des sites
uni-modaux (S\ H).

36



3.3. CONTRAINTES DU PROBLEME

La conservation du flot des conteneurs au niveau des origines des demandes s’exprime par
les inégalités suivantes

Z Z Z a,l7t’ - Z Z a,l,t’ —tq < dk, Vk € K, VYt € Tk

lese | aest(0k) /<t agd— t'<t:
k k
tlztmnw tmzn<t —ta
t/+ta<tmaz

(3.3.3.16)
La condition inférieure ou égale, n’exige pas d’envoyer toute la quantité disponible d’une de-
mande donnée. Sauf que les contraintes de conservation de flot au niveau des autres noeuds du
réseau vont exiger ’envoi de toute la quantité disponible de la demande.

La conservation du flot de conteneurs au niveau des destinations des demandes s’exprime
quant a elle par les contraintes suivantes

S Y > k- Y Y ak, | =d vkek (3.3.3.17)

leSe \ acs—(D*) teT*: acs+(DF) tET’“
th <t—t, thte <tk

min —

Dans les contraintes (3.3.3.16), nous avons exigé de ne pas dépasser la quantité de la de-

mande a chaque instant afin d’éviter d’envoyer une quantité qui n’existe pas. En effet, si on
avait fait la somme des différences entre le flot sortant et le flot entrant sur toute la durée de
traitement de la demande, nous pouvons envoyer un flot supérieur a la quantité de la demande
a un instant ¢; € T* et récompenser cet excés, par un flot entrant, a un instant ¢, > ¢; ot
ty € Tk.
En revanche, pour les contraintes (3.3.3.17), on a fait la somme des différences entre le flot
entrant et le flot sortant sur toute la période de traitement de la demande, car, a 'aide de la
loi de conservation de flot dans chaque noeud du réseau, il n’y aura pas de flux supérieur a la
quantité de la demande dans tout le réseau.

La conservation du flot de conteneurs au niveau des sites différents de 'origine et de la
destination d’une demande s’exprime par les inégalités suivantes.

Vk € K,Vie S\ (HU{OF DF}), Vi € 5¢,vt € T*,

k k _
§ Lait — E Toit—ty, — 0,

acét(i): a€d™ (i):
t4to <tk th o <t—tq

min—

3.3.3 Contraintes liées aux véhicules
Contraintes limitant les quantités déchargées des véhicules

Chaque véhicule doit contenir, au moins, la quantité qui en sera déchargée pour étre stockée
ou transférée vers un autre véhicule dans une plateforme multimodale.
Pour les trains et les barges, on obtient les contraintes suivantes.

Vk € K,Yv € VIUV®, VYh € H Wt € T* avec m, € M,,
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ui,v,t + Z Q}li,v,v’,t + Z qg,v,l,t S Z xs,v,tfta' (33318)

V' eVIUVO\{v}: lese acd=(h):
mv/th Mae=Mvy,
th . <t—t,

min—

Et pour les camions,
Vk e KVl € S¢,Yh € H NVt € TF,

Uh,z,t"‘ Z Qh,l,vt+ Z QhJ,l’t— Z x];,l,t—ta' (3.3.3.19)

veViUV?Y: reSe\{i} a€d~ (h)NA®:
my EMp, th  <t— ta

min—

Respect de la capacité des arcs en nombre de véhicules

Le respect de la capacités des arcs fluviaux et ferroviaires s’exprime par les contraintes
suivantes.

Z Yavt < Cats Va € A'U APVt €T avec (t+t,) €T. (3.3.3.20)
veVIuv?:

My=Mgq

Et pour les camions, le respect de la capacité des arcs routiers se traduit par les contraintes
suivantes.

> Yaut < Copy  Va€ A°VEET avee (t+t,) €T. (3.3.3.21)
lese

Le passage (ou départ) des véhicules par (ou depuis) leurs positions initiales

SoitveVettel.
Le véhicule v, ne peut quitter sa position initiale a I'instant ¢ que dans deux situations :
e a l'instant ¢, on décide d’activer le véhicule v. Dans ce cas la variable «,; sera égale a 1
et la variable de libération du véhicule v, 3, est nulle.
e le véhicule v a été déja activé et vient juste de passer par sa position initiale p, et dans

ce cas
§ yayvztfta = 1
a€d™ (pv):

My=—Mg,

(t—ta)ET

Nous avons alors les contraintes suivantes pour les trains et les barges :

Yo e VIUVP YVt € T avec my, = my,

D Yawas— D Yawi-te = s~ B (3.3.3.22)

acst(py): a€d™ (po):
My=Maq, My=Magq,
(t+ta)ET (t—tq)€T

La contrainte (3.3.3.22) , oblige aussi le véhicule v, s’il passe par sa position initiale, a rester
activé en I'obligeant de parcourir I'un des arcs sortant (y compris 'arc fictif) ou bien étre libéré.

Et pour les camions :
Vie S VteT,
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Z Ya,lt — Z Yalt—t, = Ot — 51,t~ (3-3-3-23)
aest (HNA°: a€d~ (I)NAe:
(t+ta)ET (t—ta)€T
De plus, nous avons d’autres contraintes qui exigent qu’on ne peut activer les véhicules
qu’une seule fois.
Pour les trains et les barges, nous avons :

da <1l WweViuvh (3.3.3.24)
teT
Et pour les camions :
Y <N VIes (3.3.3.25)
teT

Le passage des véhicules par des sites différents de leurs positions initiales

Ces contraintes modélisent la loi de conservation des véhicules au niveau des sites différents
de leurs positions initiales. Pour les trains et barges, nous avons les contraintes suivantes :

Yo e VIUVP Yh € H\ {p,},Vt € T avec m, € M,

Z yavt Z yavt ta (33326)

acét(h a€5
ma—mm mv»
(t+ta)ET (t ta)eT

Et pour les camions,
Vie S Vie S\ {i},VteT,

Z Yalt = Z Yalt—ta- (3.3.3.27)

a€dt (i)NAS: acd~ (i)NA®:
(t+ta)ET (t—ta)€T

3.3.4 Contraintes liées aux capacités des véhicules et aux matiéres
dangereuses

Respect de la capacité des véhicules

Le respect de la capacité des trains et des barges est modélisé par les contraintes suivantes

Yo e VIUV? Va e A'UA° Wt € T avec (t +t,) € T et m, = my,

Z qakxs,v,t S vaa,v,t- (33328)

keK

Et pour les camions :
Vi e S Va € A° YVt € T avec (t +t,) € T,

Y d" ki < Qs (3.3.3.29)

keK
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CHAPITRE 3. MODELE MATHEMATIQUE DU PGFCRM

Contraintes sur le flot de matiéres dangereuses dans les véhicules

Les matieres dangereuses sont trés controlées et leur quantités est limitée dans les véhicules.
En plus, si nous avons une quantité de flot de matiére dangereuse envoyé a un instant donné
dans un véhicule donné, les variables indiquant la présence de cette catégorie a cet instant ne
peuvent pas étre nulles.

Yo D> 2, <@, WweVteT Ve oM (3.3.3.30)

a,v,t —
a€AtUAY: keK,
Mag=M, Mv=Ma,

k=0

Les incompatibilités entre marchandises

Ces contraintes seront considérées pour les trains et les barges spécifiquement. En effet, pour
les camions, les problémes d’incompatibilité ne se posent pas du fait de leur petite capacité (2

evp).
Nous avons donc les contraintes suivantes :

Vit <1, V0.0 €M Yo eV W eT. (3.3.3.31)

De plus, une matiére dangereuse ne peut étre envoyée sur un véhicule que si ce dernier est
activé. Nous avons donc les contraintes suivantes :

¥, < Z Yaws, VO E€OMP Wy ViUV VteT. (3.3.3.32)

acAtUAY:
Ma =My

3.4 L’objectif du probléme

L’objectif du PGFCRM est de minimiser le coiit global d’acheminement des conteneurs.
Afin d’avoir une vision globale du transport, tous les cotits liés & ce dernier sont pris en compte.
Nous pouvons distinguer cing types de cott dont trois sont liés aux conteneurs (transport,
stockage et manutention) et deux aux véhicules. L’objectif du PGFCRM est donc de minimiser
le cotit global de transport :

min ((I)trans. + (I)stock. + Ppman. + (I)d.v.v. + (I)ac.veh.) ’

oil Ptrans: pstock. gman. Gd-v-v- o acvel gont donnés ci-dessous par (3.3.4.33), (3.3.4.34), (3.3.4.35),
(3.3.4.36), et (3.3.4.37).

3.4.1 Le cofit de transport

Il représente le cott total de déplacement des conteneurs sur les arcs routiers, fluviaux et
ferroviaires. Nous ne considérons pas dans son expression les coiits fixes associés aux arcs. Ce
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cotit est donné par 'expression suivante.

(I)trans. — Z Z Z Z (I)vaav"kt ot

k€EK | acAtUAY teTk: peViuv?h:
t+toeTk ma=my

TV
colt de transport fluvial-ferroviaire ( 3.3.4 33)

+ Z Z Z Z‘DZ@JM La,lt

keK \ acA¢ Tk, leS©
t+t, €Tk

TV
colt de transport routier

3.4.2 Le cofit de stockage

Pour chaque plateforme multimodale, pour chaque demande et & chaque instant, la quantité
en stock dans cette plateforme est déja exprimée dans la contrainte (3.3.3.10). Pour exprimer
le cott total de stockage, il suffit de multiplier la quantité stockée & chaque instant par le
colt généré et faire la somme sur toutes les périodes, sur toutes plateformes et sur toutes les
demandes. On obtient donc I'expression suivante :

(I)stock. _ Z Z Z (I)Zfzk,t Z (ulfi,v,t — Zf]f,v,t) —+ Z (qu,l,t — Z}li,l,t) . (33434)

keK teTk heH veVEiUVD: lese
my EMy,

3.4.3 Le coilit de manutention

Il représente le cotit des déplacements des conteneurs au sein des plateformes multimodales.
Il comprend les cotits des chargements, les cotts des déchargements et ceux des transferts des
conteneurs entre les véhicules (camions trains et barges). Nous avons exprimé ces trois flux
dans la contrainte (3.3.3.15). Il suffit juste de multiplier le flot instantané transitant dans les
plateformes par le coiit de manutention associé a ces plateformes et faire la somme sur les
périodes et sur les demandes. On obtient donc I'expression suivante :

man. __ man k k k k
o - E :E :E : h,0F t E : uh,v,t+zh,v,t+ E : qh,v,v’,t+§ :qh,v,l,t

keK teTk heH veViuv?h: v eV\{v}: lese
mUEA[h mv,GM}L

man k k k k
+ E : E : E : hok ¢ E Upge T Zhge T E Anap s+ E Ah 10t

k€K teTk he H lesSe l'eS\{} v EV:
m,r €My,

(3.3.4.35)

3.4.4 Le colit de déplacement des véhicules

Les cofits considérés dans cette expression représentent les cotits résultants des déplacements
des véhicules (camions trains et barges) sur tout le réseau. Il suffit juste de faire la somme des
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cotits fixes sur les arcs utilisés par les véhicules (chargés ou vides). On obtient donc I'expression
suivante :

et = 3 N N el YN S oy (3.3.4.36)

veVIUVP qcAtuAL,  teT, leScacAc  teT,
Ma=my (t+tq)ET (t+ta)ET

3.4.5 Le coiit d’activation des véhicules

Le transporteur a intérét a utiliser le moins possible de véhicules. Le coiit d’activation des
véhicules est donné par I'expression suivante :

(I)ac.veh. — Z ( Z q)vav,t + Z CI)COéz,t> . (33437)

teT \vpeVtuvb leSe

3.5 Reésultats numériques

Dans les sections précédentes, nous avons construit un modéle mathématique qui prend en
considération les différents aspects et problématiques liés & la gestion du flot de conteneurs et
de véhicules. Ce modéle sera appelé dans la suite le modéle initial. Nous allons présenter dans
cette section des résultats numériques afin de tester ce modéle et voir ses limites en terme de
taille des instances. Nous utilisons, dans toutes les simulations, une machine simple de 6 coeurs
(CPU 2.8Ghz x 6) et la version 18.1 de ILOG IBM CPLEX et le code est développé en C++.
Le temps de calcul, pour cette premiére partie de résultats numérique est limité & 2000 secondes
(environ 33 minutes).

3.5.1 Génération et présentation des instances

Toutes les instances sont générées aléatoirement en s’inspirant du réel. Nous présentons dans
cette sous section les différentes instances du probléme initial.
Instance 1

Cette instance est caractérisée par sa petite taille pour tester le modéle initial. Certains
parameétres serons générés aléatoirement et les grandeurs qui définissent la taille de I'instance
sont données par le tableau suivant :

ISTLTHT LS A AT [JAY [ DI [ [0 [ 1O [ IT] | Nse [ VI [V ] @ [ Q|
4 [ 2] 2 16| 4] 4 ]5] 2 [5]10][500] 1] 1 [200][2 |

ou |S| est le nombre de sites (uni-modaux et multimodaux), |H| le nombre de plateformes
multimodales, |S¢| le nombre de positions initiales des camions, |A°| le nombre d’arcs routiers
(on suppose que le sous graphe routier est complet avec des boucles associées a chaque site),
|A*| le nombre d’arcs ferroviaires (dans notre cas les deux arcs qui relient les deux plateformes
multimodales et les deux arcs fictifs associés aux plateformes), |A?| le nombre d’arcs fluviaux,
|D| le nombre de demandes, |©*?] le nombre de matiéres dangereuses, |©| le nombre de caté-
gories, |T| le nombre de périodes, Ng. le nombre de camions, |V!| le nombre de trains, |V?] le
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nombre de barges, ®¢ le cott d’activation d’un camion, Q. la capacité (en 20 pieds) d’'un camion.

Le nombre de camions associés a chaque site est généré aléatoirement pour les deux sites
uni-modaux dans l'intervalle défini par le nombre de camions divisé par le nombre de positions
initiales +- 5%. Pour les deux plateformes multimodales, les capacités de stockage sont respec-
tivement 300 et 500, les productivités sont générées aléatoirement pour chaque instant entre
40 evp et 50 evp. Pour les arcs routiers fictifs, dont le temps de parcours est toujours égale a
une unité de temps, leurs capacité est générée aléatoirement entre 20 et 40 camions par unité
de temps. Le temps de parcours des arcs routiers non fictifs est généré aléatoirement entre 1
et 4 unités de temps. Pour les arcs routiers qui relient les sites et les plateformes entre eux, les
capacités sont générées entre 50 camions par unité de temps et 60 camions par unité de temps.
Pour les arcs fluviaux et ferroviaires, les capacités sont générées entre 1 et 3 véhicules par unité
de temps.

Les cotits de manutention sont générés pour chaque plateforme, & chaque instant et pour
chaque catégorie entre 40 et 60€. Les coiits fixes des arcs routiers fictifs sont générés aléatoi-
rement pour chaque instant entre 1€ et 4€. Pour les arcs routiers qui relient les sites et les
plateformes entre eux, les cotits fixes sont générés aléatoirement a chaque période entre 400 et
800€ sauf pour les arcs (s1,hy), (hi,$1), (S2,h2) et (ha, s9) dont les coits fixes sont générés a
chaque instant entre 30 et 60€. En effet, nous supposons que la plateforme h; est proche, en
terme de coit, au site s; et que la plateforme hs est proche au site so. Pour les arcs fluviaux et
ferroviaires les cofits fixes sont générés entre 500 et 2000€ et les capacités entre 1 et 3 véhicules
par unité de temps. Les coiits variables associés aux arcs sont proportionnels aux cotts fixes
suivant les catégories des demandes.

Les grandeurs associées aux demandes sont données par le tableau suivant :

‘ demand ‘ indexOrig ‘ indexDest ‘ timin ‘ tmax ‘ category ‘ quantity ‘ q ‘

dy 51 S 0 9 0 100 1
d2 S1 S92 3 9 1 150 2
ds So 1 2 9 2 200 1
d4 S1 S92 4 9 3 50 1.5
ds S S1 1 8 4 10 3.2

Remarquons bien que nous nous disposons, pour cette instance, de 500 camions ce qui nous
garantie 'existence d’une solution routiere.

Instance 2

Elle est construite de la méme maniére que I'instance 1. Elles ont les mémes grandeurs qui
définissent la taille de I'instance sauf pour le nombre de périodes qui vaut 48, par conséquent
les fenétres de traitement des demandes sont réadaptées ainsi que les cotts et les capacités qui
varient au cours du temps suivant la nouvelle plage horaire.

Instance 3

Similairement a 'instance 1, celle-ci est générée aléatoirement et les grandeurs qui définissent
la taille de I'instance sont données par le tableau suivant :
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ST AT IS [ AT [JAT [JA [ [D] [ [0MPI [ O] [ [T] [ Nse [ V[ [ V' [ ¢ | Q. |
8 | 35 |64 ] 9| 7 | 8] 2 [5]24]500] 2 | 2 [200] 2 |

Et par rapport aux grandeurs associées aux demandes, elles sont données par le tableau
suivant :

] demand \ indexOrig \ indexDest \ timin \ tmaz \ category \ quantity \ q ‘
d1 S1 S9 0 9 0 100 1
dg S92 S4 3 9 1 150 2
d3 S3 S4 8 23 2 200 1
dy S3 S5 2 18 2 200 1
ds Sy4 S 5 22 2 200 1
dg S4 S5 9 23 3 60 1.5
d7 S5 S4 4 9 3 50 1.5
dg S92 S1 1 8 4 10 3.2

Instance 4

Cette instance est construite a partir de l'instance 3 tout en gardant les méme grandeurs
qui définissent la taille du probléme sauf pour le nombre de périodes qui est égale a 48 au lieu
de 24 dans l'instance 3. La nature de génération des cofits est la méme dans les deux problémes
et les fenétres de traitement des demandes sont générées aléatoirement dans le nouvel horizon
temporel.

3.5.2 Résultats numériques

Le nombre de contraintes, aprés la réduction de CPLEX, pour I'instance 1 est de 845, le
nombre de variables entiéres est de 1681 et le nombre de variables binaires est 72 (avec une
réduction de 608 contraintes et 2153 variables soit une pourcentage de 41% pour les contraintes
et 55% pour les variables). Cette instance est résolue exactement en 4.16 secondes avec environ
5982 nceuds exploités dans I'arbre de branchement de I'algorithme de Branch & Cut ; bien qu’au
bout d’une seconde, CPLEX arrive déja a trouver des solutions avec un gap de moins de 1%.
Si nous exigeons l'utilisation du mode routier uniquement, la valeur de 'objectif passe de
489080€4a 582075€ (soit une différence de 92995). Les mouvements du flot de conteneurs trans-
portés par le train et la barge dans la solution trouvée sont donnés dans le tableau suivant :

‘ Demande ‘ Instant ‘ Véhicule ‘ Départ ‘ Destination ‘ Quantité transportée ‘
d1 2 train H1 H2 43
ds 5 barge H; H, 41

Pour I'instance 2, et aprés la réduction de CPLEX, le nombre de contraintes est de 5513, le
nombre de variables entiéres est 11814 et celui des variables binaires est 528 (avec une réduction
de 2645 contraintes et 9545 variables soit une pourcentage de 32% pour les contraintes et 43%
pour les variables). En limitant le temps de résolution pour CPLEX & 2000 secondes (environ
33 minutes), le solveur arrive & avoir 53 solutions réalisables avec un gap de 0.05% bien qu'il
arrive a avoir des solutions au bout de 83 secondes avec un gap de 0.42%.

En exigeons l'utilisation du mode routier uniquement, la valeur de 'objectif passe de 222251€
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a b67584€ (soit une différence de 345333€).

Pour I'instance 3, aprés la réduction de CPLEX, le nombre de contraintes est de 9784, le
nombre de variables entiéres est 26460 et celui des variables binaires est 560 (avec une réduction
de 7798 contraintes et 42807 variables soit une pourcentage de 44% pour les contraintes et 61%
pour les variables). Au bout de 25 secondes, le solveur arrive déja a résoudre le probléme en
atteignant 'optimum, 32 solutions réalisables sont trouvées.

Si nous exigeons 'utilisation du mode routier uniquement, la valeur de 'objectif passe de
873674€ a 919725€ (soit une différence de 76051€).

En ce qui concerne 'instance 4, la taille du probléme est donnée par les chiffres suivants :
32172 contraintes, 118902 variables entiéres et 1589 variables binaires (avec une réduction de
10228 contraintes et 70728 variables soit une pourcentage de 24% pour les contraintes et 36%
pour les variables). Une solution de la relaxation linéaire n’est obtenue qu’au bout de 52 se-
condes et aprés 33 minutes de résolution, le gap est toujours supérieur a 1.4%. Si nous exigeons
Iutilisation du mode routier uniquement, la valeur de I'objectif passe de 532072€ a 806955€
(soit une différence de 274883€).

Le tableau suivant montre la différence entre le cotit de transport en exigeant une solution
routiére et le cotlit de transport donné par le modéle mathématique combinant les différents
modes de transports pour ces quatre instances.

‘ Instance ‘ valeur de I'objectif ‘ colit du tout route ‘ gain ‘ pourcentage ‘
1 489080 € 582075 € 92995€ 15,97%
2 222251 € 567584 € 345333€ 60,84%
3 873674 € 949725 € 76051€ 8%
4 532072 € 806955 € 274883€ 34.06%

Nous pouvons ainsi conclure de ce qui précéde que la différence entre le cott de transport
en partageant les ressources (trains barges et plateformes multimodales) et celui de transport
en se limitant au mode routier uniquement peut étre assez important (comme, par exemple, le
cas de Iinstance 2). Nous arrivons bien & résoudre efficacement les petites instances dans un
temps raisonnable mais le temps de résolution d’un nceud augmente rapidement. Comme nous
voudrions appliquer notre modéle sur des instances de taille réelle (comme 1’Axe Seine) dont la
taille des données est supérieure a celle de I'instance 4, il semble nécessaire de développer des
nouvelles techniques afin de mieux résoudre notre probléme et répondre & notre problématique.

Nous pouvons avoir des situations, comme par exemple, celles présentées dans la figure 3.5.1
ou il y a deux demandes qui partagent le méme train et chacun emprunte deux chemins dif-
férents. Dans cet exemple nous avons deux demandes ayant comme origine le site uni-modal
s1 et comme destination le site sy. Les demandes d; et dy ont la méme quantité qui est égale
a quatre conteneurs; par contre, les catégories de ces deux demandes sont différentes (car le
type de conteneurs de d; est 40 pieds et celui de dy est 20 pieds). Trois conteneurs de d; et
deux conteneurs de dy sont envoyés dans des camions directement vers leurs destinations; et
un conteneur de d;, deux de dy sont envoyés dans des camions depuis leurs origines vers la
plateforme multimodale Hy, ils sont transférés des camions au train a destination la plateforme
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multimodale Hy pour étre transférés aprés vers des camions allant de Hy vers so (destination
des deux demandes).

FIGURE 3.5.1 — Exemple de deux demandes qui partagent le méme train

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons construit un modeéle mathématique qui prend en considération
les différentes spécificités liées au transport des conteneurs et a la gestion de leur stock au
seins des plateformes multimodales. I.’objectif de notre modéle est de minimiser le cotit global
d’acheminement tout en respectant les différentes contraintes techniques et celles exigées par
la réglementation en vigueur.

Ce modéle peut montrer aux transporteurs le gain potentiel en se partageant les ressources
fluviales et ferroviaires. Il peut étre utilisé par les décideurs pour choisir I’acheminement des
marchandises a travers les différentes plateformes.

Notre modéle mathématique donne des résultats acceptables (en terme de nombre de conte-
neurs et de camions traités) par rapport a la littérature (niveau de décision opérationnel : par
exemple [1] et [3]) et avec un champ décisionnel plus large. Cependant, nous remarquons bien
que sa résolution pour des instances de taille moyenne (par rapport a notre objectif de résolu-
tion) reste peu satisfaisante. Notre idée est d’utiliser I'efficacité de la résolution du modéle sur
de petites instances mais appliquer a des instances plus grandes ; il nous semble donc important
d’utiliser la structure du graphe associé au probléme afin de réduire la taille de ce dernier pour
une résolution plus efficace.
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CHAPITRE 4

MODELE AGREGE ET BORNES (PRIMALE
ET DUALE)

Nous avons présenté, dans le chapitre précédent un modéle mathématique qui prend en consi-
dération les différentes spécificités liées au transport des conteneurs. En revanche, dans le but de
résoudre des instances de taille réelle, nous allons réduire la taille du probléme en construisant
un nouveau modéle mathématiques qui modélisera le probléme d’une maniére plus macrosco-
pique. En se basant sur ce modéle, une borne duale (borne inférieure) et une borne primale
(borne supérieure) pourront étre construites. Nous allons négliger certains cotits et certaines
contraintes du probléme initial. En pratique, il existe des zones industrielles qui contiennent
plusieurs sites et cette répartition des sites est prise en considération dans la génération des
instances pour ce chapitre. On appelle zone industrielle un ensemble de sites uni-modaux dont
le cotit de transport des arcs entre eux est relativement petit.

Nous présentons, dans ce chapitre, un modéle mathématique agrégé qui prend en compte
les principales spécificités du probléme initial. Pour la définition de ce modéle agrégé, nous
pouvons faire sans perte de généralité '’hypothése suivante :

H1. [l existe au moins une zone qui conltient au moins deuz siles.

Cette hypothése est nécessaire pour la construction du modéle agrégé. En effet, si les zones
ne contiennent qu’un seul site, les deux problémes sont identiques.

4.1 Construction des données

Dans cette section, nous présentons les différentes données du probléme agrégé. Ces données
seront construites a partir de celles du probléme initial (présentées dans la section 3.1).
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4.1.1 L’horizon temporel

Dans le probléme agrégé, nous gardons le méme horizon temporel et le méme pas de discré-
tisation du probléme initial. Nous avons donc :

TY =T = [ty,7]

4.1.2 Les moyens de transport

Nous gardons aussi, dans le probléme agrégé les mémes modes de transport du probléme
initial. En pratique, ces modes sont M = {b, ¢, t}, ol
e b représente le mode fluvial,
e c représente le mode routier,
e { représente le mode ferroviaire.

4.1.3 Les catégories des demandes

Dans le probléme agrégé, certaines demandes seront supprimées (voir section 4.1.6). Nous
pouvons donc réadapter les catégories des demandes en fonction des demandes qui seront gar-
dées.

Y ={¢* . ke KV} C O,

ott K49 est 'ensemble des demandes du probléme agrégé (présenté dans la sous section 4.1.6).

4.1.4 Le réseau du transport

En pratique, le réseau routier, composé des nceuds et des routes, a une densité beaucoup
plus élevée par rapport a celle du réseau fluvial ou ferroviaire. L’agrégation du réseau sera donc
au niveau routier uniquement. Notons G49 = (549, A49) le graphe qui modélise le réseau de
transport pour le probléme agrégé.

» S49 est I’ensemble des zones industrielles et des plateformes multimodales.
S49 = Z UH,

ol Z est I'ensemble des zones industrielles (par exemple, dans la figure 4.1.1, ces zones
sont présentées par z; et z9) et H est ’ensemble des plateformes multimodales présenté
dans la section 3.1.4 et dans ’exemple de la figure 4.1.1, elles sont présentées par les
neeuds hy et ho. Notons bien que les plateformes multimodales du probléme agrégé sont
identiques a celles du probléme initial et que chaque site i € S\ H (ensemble des sites
uni-modaux) est contenu dans une zone industrielle z € Z.
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FIGURE 4.1.2 — Exemple du réseau agrégé

> A49 est I'ensemble des arcs du réseau agrégé. Ces arcs ont été classifiés, dans le pro-
bléme initial, suivant leur mode de transport. Le réseau fluvial et le réseau ferroviaire,
qui relient les plateformes multimodales, constituent une structure fixe du réseau pour
les deux problémes. En revanche, 'agrégation s’effectue au niveau du réseau routier. Les
arcs dont les sommets sont contenus dans la méme zone industrielle seront supprimés et
ceux dont I'un des sommets est contenu dans une zone industrielle seront remplacés par
d’autres arcs suivant les régles suivantes.

AN = A%y At U A,
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o0

ot A' et A représentent les mémes ensembles de la section 3.1.4 (arcs fluviaux et ferro-
viaires entre les plateformes multimodales), et A9 est I'ensemble des arcs routiers du
probléme agrégé.

Ac,Ag — AZZUAZH UAHZ UAC’HH.

> ASTH est ensemble des arcs routiers entre les plateformes multimodales qui gardent

les mémes caractéristiques de ceux du probléme initial. Notons bien que pour tout
h € H, les arcs fictifs dans le probléme initial sont gardés dans le probléme agrégé
avec les mémes caractéristiques.

A?Z yeprésente ensemble des arcs entre les zones industrielles. Par exemple, dans la
figure 4.1.2, les arcs A%Z sont présentés par les arcs (21, 22) et (29, 21) qui remplacent

respectivement les ensembles {(1, 6),(2,6),..., (5, 6)} et {(6, 1),(6,2), ..., (6, 5)} pré-

sentés dans la figure 4.1.1. En plus de ces arcs, on crée des arcs fictifs qui remplacent
I'ensemble des arcs {(i,4) : i € S}. Pour tout z € Z, Parc fictif associé a z est noté

(z,2).

Souhaitant que le probléme agrégé fournisse une borne inférieure valide, nous choi-
sissons pour chacun des nouveaux arcs routiers, le colit minimum parmi les cofits
possibles. Et pour ne pas perdre la réalisabilité du probléme, nous choisissons aussi
pour chacun des nouveaux arcs routiers, le temps de parcours minimum parmi les
temps de parcours possibles et on prend une capacité égale a la somme des capacités
des arcs possibles.

Pour chaque arc a = (21,2) € A?Z, pour chaque catégorie § € ©49 et a chaque
instant ¢t € T, on définit les grandeurs qui sont associées a I’arc a.

¢ Le cotit variable ®!%', de transport d’un conteneur de catégorie 6.

Si 21 7é 22,

¢, = min OV ,,. 4.4.1.1
a0t (i) €21 % 22 (4,7),0,¢ ( )

Et si 21 = 29,
v — (), (4.4.1.2)

¢ Le cout fixe @sz de T'utilisation de 1’arc par un camion (coit de déplacement
d’un camion vide sur cet arc). Si z; # 29,

I —  min @l (4.4.1.3)

t
’ (i,j)621><22 (27_7)7t

Et si 21 = 29, '
ol = 0. (4.4.1.4)
o la durée t, (en At) nécessaire pour parcourir cet arc par un camion

ta = min t(%ﬂ) (4415)

(3,5)Ez1 X 22
o la capacité de 'arc C,; (en nombre de véhicules).
Sl Z1 7é 29,
Car= Y Clju (4.4.1.6)

(i,j)€z1 X z2
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Et si 21 = 2z = 2, on définit la capacité de I'arc (z,2) de fagon & ce qu’ on
peut envoyer, sur cet arc, tous les camions que peut contenir la zone z dans le
probléme initial (pour mieux comprendre son expression, il faut se référer a la
démonstration du théoréme 4.5.1).

¢
Cot = ZZ Z Cligytr

1€2 jEZ tlztft(tj)%*l

t
+ 2> > Clipyr

heH i€z t'=t—(t(;,n)—t(z,n))+1:
L) —t(z,n)>0

t+(t(n,i)—t(h,z)) (4.4.1.7)

T Z Z Z Clhi) 't

heH i€z t'=t+1:
t(h,i) ~t(h,2)>0

b+ (i) —tr 2))

+ Z ZZ Z C(W’)vt’—tm)‘

Z/eZ\{z} i€z’ je€z t'=t+1:
ti,5) t(2!,2)>0

A?H Tensemble des arcs allant des zones industrielles vers les plateformes multimo-
dales. Par exemple, dans la figure 4.1.2,

AH) {{(zl,hl), (21, ha), (22, h1), (zz,hg)}.

Pour chaque arc a = (2,h) € AZ?H otz € Z et h € H, on définit de la méme maniére
que dans le paragraphe précédent les grandeurs qui lui sont associées.
o la durée t, (en At) nécessaire pour parcourir cet arc par un camion
to = mint ). (4.4.1.8)

1€z

Pour tout 7 € z, on définit A(; ;) par 'expression suivante :
Ay = tih) = tehy 2 0.

Elle représente la différence entre le temps de parcours de l'arc initial et celui
agrégé qui le remplace.

¢ Le cotit variable ®p9, de transport d’un conteneur de catégorie § € © a un
instant t € T'.

afi = I{lelgl k) 0.4 iy (4.4.1.9)

o Le cout fixe be;lf d’utilisation de 'arc par un camion,

fzx fix
o) = I}lelzn Pyt IV (4.4.1.10)
¢ la capacité de I'arc C,+(en nombre de véhicules).
Cat = Z Clih) b= - (4.4.1.11)

1€z
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> AHZ J’ensemble des arcs allant des plateformes multimodales vers les zones indus-
trielles. Par exemple, dans la figure 4.1.2,

AWZ) {{(hl,zl), (B, 20), (ha, 21), (hg,@)}.

Pour chaque arc a = (h, z), ot h € H et z € Z, on définit de la méme maniére que
dans le paragraphe précédent les grandeurs qui lui sont associées.
o la durée t, (en At) nécessaire pour parcourir cet arc par un camion

to = mint (. (4.4.1.12)
1€2

¢ Le cotit variable ®p9, de transport d’un conteneur de catégorie § € © a un
instant ¢t € T

a0 = W PGT) 4. (4.4.1.13)

¢ Le cotit fixe (I)glf d’utilisation de I'arc par un camion,

I = min ol (4.4.1.14)
o la capacité de 'arc C,; (en nombre de véhicules).

Cop = Z Chyiy,t- (4.4.1.15)

1€z

4.1.5 Les véhicules

Nous gardons I’ensemble des véhicules du probléme initial et nous allons changer juste les
positions initiales des camions.
Dans le probléme initial, nous avons un ensemble de véhicules

V=Veuvtuvh
Alors, dans le probléme agrégé, on définit
VAT = yedoy vty vy,

On note S%49 C S49 P’ensemble des positions initiales des camions. Les positions initiales
d’une méme zone sont agrégées en une seule position r. En revanche lorsque la position initiale
est une plateforme, elle reste inchangée et est aussi notée r. Et pour tout r € S%49, on note N,
le nombre de camions ayant r comme position initiale.

N.=) N,

ler

avec NV, le nombre de camions ayant [ € S° comme position initiale dans le probléme initial
(rappelons que comme r peut étre une zone ou une plateforme, [, par conséquent, peut étre un
site uni-modal ou une plateforme).
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4.1.6 Les demandes

Chaque demande ayant son origine et sa destination dans une méme zone industrielle sera

supprimée dans le probléme agrégé. Ainsi, les demandes ayant une origine dans une zone et une
destination dans une autre zone sont gardées.
Les demandes initiales K**2¢ C K ayant leur origine dans une zone z; € Z et leur destination
dans une zone z € Z et ayant la méme catégorie § € ©49 sont remplacées, dans le probléme
agrégé, par une seule demande k € K49, L’origine de cette demande est z;, sa destination est z
et sa catégorie est 6. On définit, ainsi, la fenétre de traitement et la quantité de cette demande
de la maniére suivante.

Tk - [[tfmnﬂ tfmm]]?

ol
k _ : k'
tmin - min tmin?
k/EKzl’ZQ’G
et
k _ k'
trae — Max  to .
k’EKZl’ZZ’G

En ce qui concerne la quantité de la demande, elle sera définie a 'aide de deux fonctions
temporelles. Pour mieux exprimer ces fonctions, on définit pour chaque demande initiale k' €
K#220  deux fonctions temporelles qui représentent la quantité maximale sortante a chaque
instant (resp. minimale entrante a chaque instant) de 'origine (resp. dans la destination).

dy (t) = d“1pw (1),

respectivement

d’é/ (t) = dk/l[[tk/ T]](t)-

maxs

ol 17 est la fonction indicatrice de la fenétre de traitement de la demande &’ et L1ps g est
la fonction indicatrice de l'intervalle [t&  7].

Nous définissons alors la fonction temporelle qui limite la quantité sortante de l'origine 2,
de la demande k par :

dity =Y d¥(), (4.4.1.16)

k! e K 71,720

et celle qui limite la quantité entrante dans la destination zs est donnée par :

diiy=">Y_d(). (4.4.1.17)

kleKzl,z2,9

Par exemple, dans la figure 4.1.3, nous avons trois demandes initiales ayant la méme catégo-
rie et dont les origines appartiennent a une seule zone ainsi que les destinations. Alors, ces trois
demandes sont agrégeables en une seule demande dont la fonction qui limite la quantité sortante
de l'origine est présentée dans la figure 4.1.4 et la fonction qui limite la quantité entrante dans
la destination est présentée dans la figure 4.1.5.
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dB

d*(t)

d2

d*(t)

t2 t2 f3

man max ‘min ‘mazx

FIGURE 4.1.3 — Exemple de trois demandes initiales agrégeables en une seule demande
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d2

a3

t2 t2 ILS

min mazx ‘min ‘max

FIGURE 4.1.4 — Représentation graphique d’'une fonction de quantité de demande sortante
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a3

d2

t2 t2 ILB 13

min max ‘man ‘max

FIGURE 4.1.5 — Représentation graphique d’une fonction de quantité de demande entrante

4.2 Variables de décision

Dans cette section, nous allons passer en revue les variables utilisées dans le modéle agrégé.
Les variables de flot liées au demandes agrégées sont similaires au probléme initial exceptée de
celles liées au nouveau graphe routier. Les variables d’activation des trains et des barges sont
identiques pour les deux modéles et celles d’activation des camions sont réadaptées.

4.2.1 Les variables de flot envoyé sur les arcs
Variables de flot envoyé sur les arcs fluviaux et ferroviaires
Pour toute demande k € K49, pour tout arc a € A U A?, pour tout véhicule v € VIUV? et

pour tout instant t € T* avec (t +t,) € T*, et m, = m,, notons

i la quantité de flot envoyée sur ’arc a dans le véhicule v
eN

Tavt =\ 3 Pinstant ¢ pour livrer la demande k.
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Variables de flot envoyé sur les arcs routiers
Pour toute demande k € K49, pour tout arc a € A%49, pour toute position r € S“49, et

pour tout instant ¢t € T*, avec (t +t,) € T*, notons

i {la quantité de flot envoyée sur ’arc a dans les camions initialement N

anrt ) positionnés en r a 'instant ¢ pour livrer la demande k,

4.2.2 Les variables d’activation des véhicules
Variables d’activation des trains et des barges

Pour tout arc a € AU A?, pour tout véhicule v € V¥ U V?, et pour tout instant ¢t € T, avec
me = my et (t +1t,) € T, notons

| 1 sile véhicule v débute sur I'arc a a l'instant ¢,
Yoot =1 0 sinon.
Variables d’activation des camions
Pour tout arc a € A%49, pour toute position r € S449, et pour tout instant ¢t € T, avec

(t +t,) € T, notons

e N.

_ le nombre de camions initialement positionnés en r
Yasrt qui débutent sur I'arc a & 'instant ¢,
Variable d’activation des trains et des barges depuis leurs positions initiales

Pour tout véhicule v € VU V?, pour tout instant ¢t € T, notons

Qyt =

)

1 sile véhicule v quitte la premiére fois sa position initiale p, & I'instant ¢,
0 sinon.
Variable d’activation des camions depuis leurs positions initiales

Pour tout instant ¢ € T, pour toute position r € S49, notons

Oént = € N.

le nombre de camions qui quittent pour la premiére fois
leur position initiale r & I'instant t,

Variable de libération des trains et des barges
Pour tout véhicule v € VU V?, pour tout instant ¢ € T, notons
B,, = { 1 s? le véhicule v est libéré & l'instant t,
’ 0 sinon.
Variables indiquant le nombre de camions libérés a chaque instant
Pour tout instant ¢t € T, pour toute position r € S“49. notons

3 { le nombre de camions initialement positionnés en r N
rt — .

et qui sont libérés a 'instant ¢,
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Variables indiquant la présence ou non de MD dans un véhicule

Pour tout # € M D49, pour tout v € V* U V?, et pour tout ¢t € T, notons

9 | 1 sila Matiere Dangereuse ¢ est envoyée dans le véhicule v a I'instant ¢,
Tt =) 0 sinon.

4.2.3 Les variables de flot transitant dans les plateformes multimo-
dales

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H , pour tout véhicule v € VtUV?,
et pour tout instant t € T* avec m, € M, notons

e N.

~ ) a l'instant ¢ pour étre stockée dans la plateforme h.

o {la quantité de la demande k déchargée du véhicule v
hot —

Variables de flot déchargé des camions pour étre stocké dans les plateformes mul-
timodales

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € 5449,
et pour tout instant t € T*, notons

k la quantité de la demande k& déchargée, a I'instant ¢, des camions
= e N.

Up o =« oo e A )
hirst initialement positionnés en r pour étre stockée dans la plateforme h.

Variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les trains et les barges

Pour toute demande k € K49, pour tout véhicule v € VU V?, pour toute plateforme h € H
et pour tout instant t € T*, avec m, € M}, on note

i {quantité de la demande k chargée depuis le stock N

“hot = Y de la plateforme h sur le véhicule v a Iinstant t.

Variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les camions

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € S%49
et pour tout instant ¢ € T*, notons

e N.

b la quantité de la demande k£ chargée, a I'instant ¢, depuis le stock
hrt 7 de la plateforme h sur les camions initialement positionnés en 7.

Variables de flot transféré entre les trains et les barges au niveau des plateformes
Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule v, v €

VtUV?, pour tout instant t € T%, tels que v # v’ et m,, m, € M}, notons

i quantité de la demande k transférée dans la plateforme h
qh,uv’,t = e N.

du véhicule v vers le véhicule v" a 'instant ¢,
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Variables de flot transféré entre les camions d’un co6té et les trains et les barges de
Pautre c6té au niveau des plateformes

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € S&49,
pour tout véhicule v € VY U V? et pour tout instant ¢t € T*, tel que m, € M}, notons

i _ | la quantité de la demande £ transférée, a 'instant ¢, dans la plateforme h N
0t =\ des camions initialement positionnés en r vers le véhicule v, )
Et

i | quantité de la demande k transférée, a I'instant ¢, dans la plateforme A N
vt =\ du véhicule v vers les camions initialement positionnés en r, '

Variables de flot transféré entre les camions

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout instant ¢t € T*, et
pour toutes positions 7,7’ € S449 telles que r # ', notons

la quantité de la demande k transférée a 'instant ¢
qr ..., = { dans la plateforme h des camions initialement positionnés en r € N.
vers ceux initialement positionnés en 7’

4.3 Contraintes du probléme

Les contraintes de conservation de flot pour les trains et les barges sont identiques dans les
deux modéles et les autres contraintes sont réadaptées suivant la nouvelle structure de graphe
et de données agrégées.

4.3.1 Contraintes liées au plateformes multimodales
La conservation du flot au niveau des plateformes multimodales

e La conservation de flot pour les trains et les barges

Vk e K49 Yh € HNv e VEUV? Yt € TF, avec m, € M),

E k _ § k
‘ra,v,t - xa,v,tfta

acdt(h): a€d™ (h):
Mag=My Mag=My,
thta<th .. th . <t—tq
k k
z — U
h,v,t hyu,t
e e (4.4.3.18)
qh,r,v,t + qh,v’,v,t
reseAg v eVIUV\{v}
k k
- E Apnvrt — E : pv it
rese-Ag v eVIUVE\{v}

e La conservation de flot pour les camions

Vk € K49 Vh € H,Vr € S99 vt € T*,
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E : k
‘ra,r,t

acdt(h)NASA9:

§ : k
xa,r,tfta

a€s= (R)NASAI:

tta <tF .. th . <t—tq
k k
Chat — Uprt
Z k Z k
qh,r’,r,t —+ qh,v,r,t (44319)
r'eSeAg\{r} v eViuve,
myEMyp,
Z k Z k
- Aprrt — Ap vt
r'€SeAg\{r} veViuv?,
mvEMh
La contrainte de positivité du stock
Vh € H Nk € K49 vVt € TF,
k k k k
> > (W =)+ Y (U —2k) | >0 (4.4.3.20)
t'<t \ veviuvh: reseAs
t'eTk My €M,
La contrainte de capacité de stockage au niveau des plateformes
Vh € H NVt € T4,
Z ok Z Z k k Z k k
q (uh,v,t’ - Zh,’l],t/) + (uhﬂ"t/ - Zh,r,t’) S Ch (44321)
keKA9: t'<t: \ vevViuvt: reseAg
teTk t'eTk my €M},

Contraintes de respect de la productivité des plateformes

Z Z Zﬁv”,t—i_ Z Zflj,r,t + Z

keKA9: \ veViuv?h: reSeAg kEK9:
teT* myE€Mp, teT*

+ Z Z Z qﬁ,r,r’,t + Z qz,r,v,t

keKA9: reSeAg | r'eSeAd\{r} veViuv?:
teTk my€My,

uh,v,t + uh,r,t

veVtuv?: reseAg
m'uej\/[h

+ Z Z Z qﬁ,v,v’,t + Z qs,v,r,t

kKA peVtuvl: | o' eViuvh\{v}: rese
teTk  myeM), My, EMp,

Vht, Vh € H, vteT.

IN

(4.4.3.22)
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4.3.2 La conservation du flot des conteneurs au niveau des sites

La conservation du flot des conteneurs au niveau des origines des demandes s’exprime par
les inégalités suivantes

Z Z Z Torpr Z Z wh v, | SdE), Vke KM vteT"

reSeAds | aest(0F) <t acé—(0Ok) /<t

ok k
tlztmzkn tm'm, St —ta
V+ta <ty .o

(4.4.3.23)
La conservation du flot des conteneurs au niveau des destinations des demandes s’exprime quant
a elle par les contraintes suivantes

> > b > Y Ak =dkw), Vke KM veTh

reSeAs | aed—(D*) teT*: acs+(DF) teTk
th . <t—tq t+ta <tk ..

min —

(4.4.3.24)
La conservation du flot des conteneurs au niveau des zones différentes de 1'origine et de la
destination d’une demande s’exprime par les inégalités suivantes

Vk € K49, Vz € Z\ ({OF, D*}),Vr € 554 Vt € T*,

E : k § k _
Lort — Tort—ty, — 0.

acdt(z): a€d~(2):
tto <tk . th  <t—tg

min—

4.3.3 Contraintes liées aux véhicules
Contraintes limitant les quantités déchargées des véhicules

Chaque véhicule doit contenir, au moins, la quantité qui en sera déchargée pour étre stockée
ou transférée vers un autre véhicule dans une plateforme multimodale.
Pour les trains et les barges, on obtient les contraintes suivantes.

Yo e VEUVP, Vh € H Yk € K49Vt € T* avec m, € M,

Ut Y Bhwst D G S > T (4.4.3.25)

v’ eVIUVO\{v}: reseAg a€d— (h):
m, €My, Ma=Muy,
th . <t—tq

min—

Et pour les camions,
Vr € S Yh e HVk € K49 Yt e T,

Uit D Gt D G < D> (4.4.3.26)

veVituvh: r’'eSeAg\{r} a€d~ (h)NAAI:
TVM;GM}L tk <t—tq

min —
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Respect de la capacité des arcs en nombre de véhicules

Le respect de la capacité des arcs fluviaux et ferroviaires s’exprime par les contraintes
suivantes

Z Yawt < Cats Va € A'UA® Yt € T avec (t +1t,) € T. (4.4.3.27)

veViuV?h:
My=Mgq

Et pour les camions, le respect de la capacité des arcs routiers se traduit par les contraintes
suivantes

Z Yart < Cat, Va € A%Y Yt € T avec (t+t,) € T. (4.4.3.28)
reseAg
Le passage (ou départ) des véhicules par (ou depuis) leurs positions initiales

Pour les trains et les barges, nous avons les contraintes suivantes :

Yo e VIUVe VteT,
Z Yat — Z Ybw,t—ta = ot — Bug- (4.4.3.29)

a€dt (py): a€d™ (py):
My=Mg, My=MmMagq,
(t+ta)€T (t—ta)eT

Et pour les camions :
Vr e 89 Wt e T,

D S (4.4.3.30)

acst(r)nAAg: a€8— (r)NASA:
(t+ta)ET (t—ta)eT

De plus, nous avons d’autres contraintes qui exigent qu’on ne peut activer les véhicules qu’une
seule fois. Pour les trains et les barges, nous avons :

Y a, <1l WweVuvh (4.4.3.31)
teT
Et pour les camions :
da <N, =) N Vreseh (4.4.3.32)
teT ler

Le passage de véhicules par des sites différents de leurs positions initiales

Pour les trains et barges, nous avons les contraintes suivantes :

Yo e VIUVP Yh € H\ {p,},Vt € T, avec m, € M,

> Vet = D Yawite: (4.4.3.33)

acdt (h): a€d™ (h):
Me=My, Ma=My,
(t+ta)ET (t—tq)ET

Et pour les camions,
Vr € S Vi€ S9N\ {r}, vt € T,

Y Yari= D> Yarieta. (4.4.3.34)

acdt(i)NASA9: a€6~ ())NASAI:
(t+ta)eT (t—ta)ET
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4.3.4 Contraintes liées aux capacités des véhicules et aux matiéres
dangereuses

Respect de la capacité des véhicules

Le respect de la capacité des trains et des barges est traduit par les contraintes suivantes :

Yo € VIUVP Va e A'U A° Wt € T avec (t +t,) € T et m, = my,

Z qgkxsw < QuYawit- (4.4.3.35)

kEKAY

Et pour les camions :

Vr € S Ya € A%Y Yt € T avec (t +1t,) € T,

Z qekxsm < QcYart- (4.4.3.36)

kEKAY

Contraintes sur le flot de matiéres dangereuses dans les véhicules

S>> a2k, <Q, WweVIUVE Ve T,V € ©MPA. (4.4.3.37)
aeAt_uAb: keKA9,

0k=0

Les incompatibilités entre marchandises

Ces deux contraintes sont identiques a celles présentées dans le modéle initial avec un
ensemble de matiéres dangereuses adapté suivant ’agrégation des demandes.

Vo4, <1, V0,0 € OMPA vy e VU V€T (4.4.3.38)

De plus, une matiére dangereuse ne peut étre envoyée sur un véhicule que s’il est activé. Nous
avons donc les contraintes suivantes :

Vi S Y Yawrs VOEOMPY Ve VUV VEET. (4.4.3.39)

acAtUAD:
Mag=My

4.4 L’objectif

L’objectif reste de minimiser le cofit global d’acheminement de conteneurs. Nous retrouvons
les 5 types de coiits. Pour les cotits de transport sur les arcs fluvio-ferroviaires, de chargement
et de déchargement des trains et des barges, nous gardons les méme coiits et ce qui change
c’est ’ensemble de demandes. Les cotits de transport sur les arcs routiers changent suivant le
nouveau graphe agrégé et les nouvelles positions initiales des camions.
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Le couit de transport

trans. __ v
D DN B DD DD D v

k€KA9 | acAtUAb teTk: veViuvh:
t+ta, €Tk Ma=my

TV
colt de transport fluvial-ferroviaire

(4.4.4.40)

LD DN D DD DD DI o FE A

keEKAI \ acAcA9  teTk. reSeAg
t+taeTk
NG S/
~

colt de transport routier

Le cotlit de stockage

stock Z Z Z (I)Stekt Z (uz,v,t _ Zilf,v,t) + Z (ufz,r,t — ZII?L,T,I‘Z) . (44441)

keKA9 teTk he H veViuvh: reseAg
my €M},

Le coiit de manutention

man man k k k k
§ : E :E :(I) 0k ¢ E : uh,v,t+zh,v,t+ E : qh,v,v’,t+ E : Ap vt

keKAg9 teTk heH veViuv: v eV\{v}: reSeAg
my €M}, m,, eMy,

man k k k § k
+ Z Z Z (I)hﬂk,t Z uh,r,t + Zh,r,t + Z Qh,r,r’,t + Qh,r,v,t

keKA9 teTk he H icSc.Ag r' €849\ {r} veV:
my,r eMy,

(4.4.4.42)

Le cotiit de déplacement des véhicules

= > > D> et > YD Oy (4.4.4.43)

veEVIUVD qe AtUAL:  teT: resSeAg ge AcAg teT:

Le coiit d’activation des véhicules

Ut = N N Byt > Y Doy (4.4.4.44)

veViUvh teT reSeAg teT
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4.4. L’OBJECTIF

Le cotit global d’acheminement des conteneurs

L’objectif est de minimiser le cotit global de transport :
min (I + B + U+ DI+ DY)

ou Plrans: Psfock- pran- RUv- et PU-ve" sont donnés par (4.4.4.40), (4.4.4.41), (4.4.4.42), (4.4.4.43),
et (4.4.4.44).
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4.5 Construction d’une borne duale au probléme initial

En pratique, comme un camion ne peut transporter qu’un, voir deux conteneurs, et qu’il
est plus sir que ca soit le méme camion qui fasse le transport de bout en bout, il y a trés peu
d’échanges de conteneurs entre camions en particulier ci leurs positions initiales sont proches
entre eux en terme de cotts.

Ainsi nous faisons 'hypothése suivante :

H2. Pour le probléeme initial, dans chaque plateforme multimodale, il n’y a pas d’échange de
flot entre les camions initialement positionnés dans la méme zone industrielle.

Sous cette hypothése, nous allons démontrer le théoréme 4.5.1 et, par conséquent, la ré-
solution optimale du probléme agrégé, ou plus généralement, toute borne duale du probléme
agrégé fournit une borne duale au probléme initial (¢’est-a-dire une borne inférieure sur la
valeur optimale de la fonction objective). On annonce ainsi le théoréme suivant.

Théoréme 4.5.1.
Sous l’hypothése H2, nous avons les deux points suivants :

1. Chaque solution réalisable du probléme initial induit une solution du probleme agrégé.

2. La wvaleur de la fonction objectif du probleme agrégé est inférieure a celle du probléme
initial.

La démonstration de ce théoréme comprend toutes les sous sections 4.5.1, 4.5.2 (pour le
premier point du théoréme) et 4.5.3 (pour le deuxiéme point).

Démonstration. Soit S = (x,y,«, B,7,u, 2,4, ) une solution du probléme initial.

4.5.1 Construction d’une solution S’ du probléme agrégé induite par
la solution & du probléme initial

Dans cette section, nous construisons une solution &’ = (2/, ¢/, o/, f', 7', v/, 2, ¢') a partir
de la solution S. Nous gardons les méme valeurs pour variable d’activation et de libération
des trains et des barges et on somme sur les demandes agrégeables pour les variables de flot
associés aux trains et aux barges. Pour les variables liées aux camions, nous faisons la somme
sur les positions initiales appartenant 4 une méme zone industrielle. Et vu que les temps de
parcours changent, nous envoyons le flot arrivant avant sa date sur les arcs fictifs associés au
zones industrielles.

Fixation des variables de flot envoyé sur les arcs

Soient k € K49, a € A%, r € S v c VIUVP t € TF.

Pour chaque type d’arc (mode de transport, nature des extrémités), nous allons fixer les
variables de flot qui lui sont associées. Et pour des raisons de simplification d’écriture, nous

utilisons la notation &' € k, pour désigner k' € KO"P"0",
» Sia € AMH (réseaux identiques dans les deux problémes), i.c. : a = (h, k') avec h, h' € H.
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x Siae AHH

on pose
art szall" (44545)
k'ek ler
x Sia e AU A% et my, = my,
on pose
xlz,v,t = x];:v,t' (44546)
k'ek

» Siac A% je :a=(z,h)avecz€ Z et he H.
Nous calculons le flot de conteneurs provenant de la zone z qui doit arriver a la plateforme
h aVinstant t+t(. ;). Donc, pour i € z, le flot envoyé depuis le site 7 et qui doit arriver a la
plateforme h a I'instant ¢+, 5) est celui envoyé depuis ¢ vers h a I'instant t 4%, )y —t(p)-
Or,
ttten = tam == (Een = ten) =t = Aan.

a rt = Z Z Z x l h),l,t A“ I (44547)

k'ek ler i€z

» Siac A% ie.:a=(h,z)avech € Het z € Z.

o1 pose
art Zzth%, (44548)

k'ek ler i€z

on pose donc :

» Siae A?Z ie. :a=(z2) avec 2,2 € Z. Nous avons deux cas :
> osiz#£ 2,
on pose

Vart =D D DY b (4.4.5.49)

k'ek ler i€z jez'

> Sia=(z,z), avec z € Z,
On fixe les variables du flot des conteneurs qui prend l'arc fictif a de la maniére
suivante.

Pour mieux exprimer la valeur de 2/ K

a,r,t?

nous définissons quelques grandeurs.

(a) Le flot des demandes agrégeables en k circulant dans la zone z.
On définit :

Fhae le flot de demandes agrésgeables en k, envoyé sur les camions
e associés a r, présent a l'instant ¢, sur les arcs d’extrémités dans z.

Ce flot s’exprime a l'aide des valeurs de x de la solution S par :
k 1%
FIYTYYY Y a (4.4.5.50)
k'ek ler iez jez t/=t—t( j+1

Notons bien que le flux envoyé sur les arcs fictifs associés aux sommets agrégeables
en z est inclus dans cette expression.
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(b) Le flot envoyé depuis les sites de la zone z vers les plateformes et qui va arriver
aprés sa date, s’il aurait été envoyé directement sur les arcs agrégés allant de la
zone z vers ces plateformes.

Pour h € H, dans I'égalité (4.4.5.58), nous avons décidé d’envoyer sur I'arc agrégé
(z,h) le flot envoyé depuis les sites de la zone z, et qui arrive a la plateforme
h a linstant t 4 ?(. ;). En revanche pour qu’il n’y ait pas une perte de flux,
on décide d’envoyer sur I'arc fictif (z,z) le flux qui, & l'instant ¢, est en route

vers la plateforme h et qui va arriver aprés 'instant ¢ + ¢, ). Sur 'ensemble des

plateformes multimodales, ce flux est noté F; R of donné, en fonction des valeurs

des variables de flot de la solution S, par I’ egahté suivante :

Fl =3 YT Z 2 (4.4.5.51)

heH k'ek ler i€z t'=t—A(; py+1:
A(i,h)>0

(c) Le flot provenant des plateformes susceptible d’arriver a la zone z avant sa date
prévue.
Analogiquement au point (b), on décide d’envoyer sur larc fictif (z,2), le flot
envoyé des plateformes multimodales vers les sites de la zone z, et qui va faire
un trajet supérieure a celui de 'arc (h, z), o h € H. En considérant ce flot pour
Iensemble des plateformes, on utilise la notation F, MHZ En fonction des valeurs
des variables de flot de la solution S, ce flot est donne par I'égalité suivante :

t+A i)

FhrHz ZZZZ Z x(m’l’t_t(m) (4.4.5.52)

heH k'ek ler i€z t'=t+1:
A(h,l>>0

(d) Le flot provenant des autres zones et qui fait, dans le probléme initial, un trajet
supérieur a celui des arcs agrégés
Similairement au point (c), on définit F; "72% de la maniére suivante :

t+AG,5)

Film= 30 22000 D Tijrr-tey) (4.4.5.53)

ZeZ\{z} kK'ek ler icz jeEz t'=t+1:
Aig)>0

Alors, on pose finalement

a,r,t

ol .7-;”, ]-"k =t ]-"kHZ et .szz sont donnés par les équations (4.4.5.50), (4.4.5.51),
(4.4.5.52) ot (4.4.5.53).
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Et en fonction des valeurs des variables de flot de la solution &, nous avons :

t
Vare = 2200 D

k'ek ler i€z jez t'=t—t(; j)+1

t
T2 2.0 D e

heH K'ek ler i€z t/=t—A( ) +1:
Agi,n)>0

t+A i) (4.4.5.55)

+ ZZZZ Z x’(g;%i)»lvtlft(h,i)

heH k'ek ler i€z ¢'=t+1:
An,iy>0

t+A(i,j)

D220 . “flfg,J),l,t’f<t<i,j>>‘

Z'eZ\{z} k'e€k ler i€z’ jez t/=t+1:
A(i,j)>0

Notons bien que k, a,r,v et t sont arbitraires et respectivement dans K49, A49 So49 ¢y Vb
et T%. Donc, nous pouvons généraliser les expressions précédentes.

Fixation des variables d’activation des véhicules sur les arcs

Similairement & ce qui a été fait pour les variables du flot des conteneurs sur les arcs, nous
définissons les valeurs des variables d’activation des véhicules sur les arcs de fagon & ce que les
deux types de variables soit synchronisés (c’est a dire les véhicules serons envoyés au méme
instant que le flot de conteneurs qu’il transportent).

Soient a € A4, r € 449 v € VIUV  t € T avec t +t, € T.
» Siac A ie.:a=(h,I) avec h,h € H.
x Siae ASHH

on pose
Vre = > Yals- (4.4.5.56)

ler

x Siae AU A’ et m, = m,, on pose

Y vt = Yaut- (4.4.5.57)

> Siac A% ie.:a=(z,h)avecz€ Zet he H,

On pose
Vart = 3D Yk i-Agn- (4.4.5.58)

i€z ler
» Siac A% ie.:a=(h,z),avec 2 € Z, h € H.

On pose
Vire = D> Yihi L (4.4.5.59)

ler 1€z

» Siae A?Z ie 1a=(z27)avec 2,2 € Z.
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> Siz # 2/, on pose

Z//a,ms = Z Z Z Y(i )t (4.4.5.60)

ler i€z jez’

> Sia=(z,z2),

Similairement & ce qu’on a fait pour la fixation des variables de flot sur les arcs fictifs
(dans I'égalité (4.4.5.55)), on fixe les variables d’activation des camions sur I'arc a de
la maniére suivante.

t
Vare = D00 D Yagpw

ler i€z jez t'=t—t; ;+1

t
+ Z Z Z Z Y(,h) Lt

heH ler i€z t/:th(i7},,)+1i
A(i,h)>0

A (4.4.5.61)

)
+ ZZZ Z y(h,i),l,t/*t(h,i)

heH ler i€z t'=t+1:
A(h,i)>0

t+AG )

+ 3 33N S wenie,

ZeZ\{z} ler i€z je€z t'=t+1:
Agi,5)>0

Fixation des variables d’activation des trains et des barges depuis leurs positions
initiales

Pour tout véhicule v € VYU V? et pour tout instant t € T,
on pose

Ayt = (4.4.5.62)

Fixation des variables de libération des trains et des barges

Pour tout véhicule v € V! U V? et pour tout instant ¢t € T,
on pose

B or = But- (4.4.5.63)

Fixation des variables d’activation des camions depuis leurs positions initiales

Pour toute position initiale r € S“49 et pour tout instant ¢t € T,
on pose

vy =Y ouy (4.4.5.64)

ler
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Fixation des variables de libération des camions

Pour toute position initiale 7 € S“49 et pour tout instant ¢ € T,
on pose

Bri=> B (4.4.5.65)

ler

Fixation des variables indiquant la présence ou non de MD dans un véhicule

Pour tout § € ©MP  pour tout v € VU V?, et pour tout t € T, on pose

B =p,. (4.4.5.66)

v,t v,t

Fixation des variables de flot déchargé des camions pour étre stocké dans les pla-
teformes multimodales

Pour toute demande k& € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € S©49,
et pour tout instant ¢t € T*,
on pose

Wiy =33 Uk, (4.4.5.67)

k'ek ler

Fixation des variables de flot déchargé des trains et des barges pour étre stocké
dans les plateformes multimodales

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule v € V*UV?
et pour tout instant ¢t € T*, avec m, € M,
on pose
Whe= > Ul (4.4.5.68)
k' ek

Fixation des variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les camions

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € S&49,
et pour tout instant ¢ € T*,
on pose

D= A (4.4.5.69)

k'ek ler

Fixation des variables de flot chargé depuis le stock des plateformes sur les trains
et les barges

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule v € VIUV?,
et pour tout instant ¢t € T*, avec m, € M,
on pose

Dhwr =D s (4.4.5.70)

k'ek
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Fixation des variables de flot transféré entre les trains et les barges au niveau des
plateformes

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule v,v’ €
VtUV?, pour tout instant t € T%, tels que v # v et m,, my € My, on pose

k /
q/h,v,v/,t = Z qz,v,v/,t' (44571)
k'ek

Fixation des variables de flot transféré entre les camions d’un coté et les trains et
les barges de 1’autre c6té au niveau des plateformes

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toute position r € 549,
pour tout véhicule v € VY U V? et pour tout instant ¢t € T*, tel que m, € M, on pose

qli,r,v,t = Z Z qZ:l,v,t’ (44572)

k'ek ler

et

Ot = O Aot (4.4.5.73)

k'ek ler

Fixation des variables de flot transféré entre les camions

Pour toute demande k € K49, pour toute plateforme h € H, pour toutes positions r,7’ €
Se49 avec r # 1/, pour tout instant ¢t € T*, on pose

q/i,r,r’,t = Z Z Z Q}]z:l,l’,t' (44574)

k'ek ler l'er!

4.5.2 Vérification de la réalisabilité de la solution agrégée construite
& partir de la solution initiale

Dans cette section, nous allons montrer que la solution &’ , construite dans la sous-section
précédente (sous-section 4.5.1), satisfait toutes les contraintes du probléme agrégé. Nous utili-
sons la structure du graphe agrégé et les contraintes du probléme initial et nous en déduisons
les contraintes du probléme agrégé.

Vérification des contraintes de conservation du flot des conteneurs au niveau des
plateformes

e La conservation du flot des conteneurs pour les trains et des barges
Soient k € K49, he H,v e VtUV? t € T* avec m, € M,.
On sait que S est solution du probléme initial, donc, x vérifie la contrainte (3.3.3.6). Nous
avons donc,
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pour tout k' € k,

kl
E : 'ra,v,t -

aest (h):
Mmag=mMy,

/
t+ta Stfnaz

N IO . /
Dans le probléme initial, les variables 2% "', 2

out <t

min®

On pose alors, pour tout t € Tk

pour tout r € S¢49,

K K K

xavt _uhvt

kl
Z xa7v7t_ta

a€d™ (h):

Mag=My,
. <t—t,

K k'
Zh,v t — Up Ut
Z % 4.4.5.75
E : qh,l,v,t + qh v’ ot ( )
lese v eVIUVA\{v}:
m,r EMjp,
k/

E : qh ot E qh,v,v/,t'
lese v eVIUVO\{v}:

m,r €M,

F 2% ¢F ne sont pas définies pour t > tF

N ([to, t*;, [UIEE .0, 71), pour tout o' € VEU VP {v} et

En faisant la somme sur &’ de 1'égalité (4.4.5.75), on obtient :

>, > @

k'ek acst(h):

Maq —mm
t+tq Stmaz

avt

_ K _k K _
Zhvt qhv ot T qh,v’,v,t - qh,r,v,t - qh,v,r,t = 0.
= Z Z avt ta
Kek aes—(h):
ma—mv,
t’;m <t—tq
/ /
+ f’f vt Z v,t
k'ek k'ek
kl
+ Z Z Qh,l,vt + Z Z qh,v’,v,t
k'ckleSe k' ek v evtuvt\{uv}:
mv’EMh
k/
- Z Z qh ot Z Ap vt
k'eklesSe v EVIUV O\ {v}:

mor GMh

Or, I'ensemble de positions initiales des camions du probléme initial 5S¢ est partitionné

en S&49 .

ensemble de positions initiales des camions du probléme agrégé. Nous pouvons

donc décomposer la somme [ € S¢ en deux sommes r € S%49 et [ € r. On obtient alors
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I’égalité suivante :

>, > @ :ZZ

a v,t a ,0,t—1q
k'ek aebt(h): k'ek aes™(h):
Mag= mv7 ma—mv,
t+ta§tmaz t'lfnzn<t ta
/ /
+ s R fl vt
k'€k k'ek

DD DD BUIED DI DR

kekreSeAs ler k' €k o VUV {v}:

m, 1 €Mjp,
- Z Z Zthlt

/
E thv’ ,t°
k'€k reSc.Ag ler

v eVIUV O\ {v}:
my,r eMyp,

Or, v € VtUV?, donc pour tout a € 67 (h)Ud~(h), si mg = m,, alors a € AT (en effet, les
sites différents des plateformes multimodales sont connectés uniquement au mode routier).

Et en utilisant, alors, les égalités (4.4.5.46), (4.4.5.68), (4.4.5.70), (4.4.5.73) et (4.4.5.72),
et en utilisant 'extension de la définition des variables de flot sur toute la fenétre de
traitement de la demande k, on obtient :

1k
T a,v,t

k,/
E ma,v,t—ta

aedt (h): a€d— (h):
Mag=My, Mag=My,
t+tagt£€nam tlrcn177<t ta
1k 1k
< h,u,t —u hyu,t
1k 4.4.5.76
§ thvt E qh,v/,v,t ( )
reseAs V' eVIUVO\{v}:

m, 1 €Mjp,

1k 1k
- dhyrt — qhpp' it

reSeAg ' eVEIUVO\{v}:
m, 1 EMp,

Or, k., h,v, et t sont arbitraires dans K49, H, VtUV? et T*, on peut alors conclure, d’aprés
I'égalité (4.4.5.76), que S’ satisfait bien les contrainte (4.4.3.18).

e La conservation du flot des conteneurs pour les camions
Soient k € K49, he H,r € S99 et t € T*.
On sait que S est une solution du probléme initial, donc, z vérifie la contrainte (3.3.3.7).
Nous avons donc,
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Pour tout k&’ € k, pour tout [ € S¢,

k/ k’
Z Lolt — Z Talt—ta

acst (h)nAc: a€d~ (h)NA®:
thta <tk ' <ttq

min
% K
htt — Upit

Z th,l,t+ Z th,l,t

IreSe\{i} veViuvh:
mveM}L

- § qh,l,l t E qh,l,vt
IreSe\{i} veViuvh:
m'uej\/jh

En faisant la somme k' € k et la somme [ € r, on obtient :

) 3D DD DI ATIEED D) DEND DR AT

K'ek ler aest( h)mAC k'ek ler aes— (h)NAC:
t+tagtmax tfnzn<t_t"‘
+ § § Zhlt E E:uh,l,t
k'ek ler k'ek ler
(4.4.5.77)
+ E E E qh i T E E E qh Lt
k'ek ler I'eSe\{I} k'ek ler yeviuv?:
my €My,
— E E E qh,l,lt EE , E: thl,vt
k'ek ler 1'eSe\{l} k'ek ler pevtuvo:
m/uth

Exprimons chaque terme de P'égalité (4.4.5.79).
(a) Le flot sortant

En séparant le voisinage sortant en deux types de voisinages : sortant vers les plate-
formes et sortant vers les zones, on a :

PI)DEDDEEATIED 55 DIND DR

k'€k ler qest h)mAc k'ek ler h'eH: ,
tHta<th . ttt (g ny Sthas

k/
D D T
Kek ler  i€S\H:
t""t(h,i)gtfr;ax

Or, 'ensemble S\ H (ensemble des sites uni-modaux) est partitionné en Z (ensemble
des zones). Nous avons alors :

ZZ Z Icijl,t = ZZ Z fl(cf/L,h/),z,t

k'ek ler acst(h mAv k'ek ler h'cH: ,
tta<th ., t+t w1y <tiraz
kl
D> DL Thaw
k'ek ler zeZ i€2:

tt . <tE,
+ (h,i) =bmaz
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Et en utilisant I'extension de la définition des variables de flot, on obtient :

ZZ Z x];:l,t - Z szlgzh)u

k'ek ler acst(h ﬂAC heH: k'ek ler
t+ta Stmaz t+t(h,h’) anw“L
k,/
T 2D T
z€Z: k'ek ler i€z

t+t(h,z) Stfrm,m

En injectant alors les égalités (4.4.5.45) (4.4.5.48) et en regroupant les deux sous-
ensembles du voisinage sortant de h, on obtient :

NN N W= Y (4.4.5.78)

K'ek ler qest(h)nAc: a€dt (h)NASAS;
t+ta§t’](€naz t+ta§t"r€naz

(b) Le flot entrant
Pour le voisinage entrant, nous pouvons aussi le décomposer en deux types de voisi-
nages (entrant des plateformes multimodales et entrant des zones).
Nous avons alors, en utilisant aussi I’extension de la définition des variables de flot :

o K/
2.0 2 Taww = 2D D Twmtiw,

k'ek ler acs—(h)NAC: k'ek ler hWeH:
th o <t—t, R i Sttt 1y

k'
+ Z Z Z x(ivh)vlvt_t(i,h)
kek ler  ieS\H:
bnin St h)

(4.4.5.79)

Or, d’aprés la définition des variables de flot associées aux arcs routiers entre les
plateformes qui est donné par I'égalité (4.4.5.45),

Z Z Z J;](C},l'vh)vl,t—t(h/,h) = Z xll(ch/,h)mt_t(h,?h) . (44580)

k'ek ler N h'eH: . heH:
t 'ngt*t(h/,h) tmznft t(h’ h)

ma

De plus, on sait que 'ensemble des sites uni-modaux S\ H est partitionné en Z. Nous
pouvons donc réécrire le deuxiéme terme de I'expression du flot entrant comme suit :

Z Z Z x(ivh)vlvtft(i,h) o x ’L h ,l,t t(z h)

k'ek ler 1€S\H: . 2€Z: k'ek ler iez
tfningtft(i,h) tmzn_t t(z h)
=X 222 wlimat-rem-aen

. z2€Z: k'ek ler i€z
bin <t=t(z,n)

mi

Et si on injecte la définition des variables de flot de conteneurs du probléme agrégé
sur les arcs allant des zones vers les plateformes qui est donnée par 1'égalité (4.4.5.47),

on obtient :
Z Z Z aj](ﬂilﬁ)l,t—t(i,h) = Z x/Z,T,t—ta‘ (44581)

k'ek ler 1€S\H: 2€7:
th <i—¢ th in<t—t(zn
(i,h) min— (z,h)

min—
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Finalement, en faisant la somme de (4.4.5.80) et (4.4.5.81), on obtient :

Z Z Z let ta = Z xls,r,t—ta' (44582)

K'ek ler aes—(h)NAS, a€d™ (h)NASAY:;
k
o <t—t, Ui <t—ta

min —

(c) Le flot déchargé des camions pour étre stocké et celui chargé depuis le stock.

D’aprés la définition des variables de flot déchargé pour étre stocké et chargé depuis
le stock, qui est donné par les égalités (4.4.5.69) et (4.4.5.67), nous avons :

Z Z Zh7l,t Z Z uh,l,t =2 h ot u/z,r,t' (4.4.5.83)

k'ek ler k'ek ler

(d) Le flot transféré vers les camions associés a r.

En utilisant le fait que ’ensemble des positions initiales des camions dans le probléme
initial S¢ est partitionné en S49. nous avons :

ZZ Z qﬁ:l’,l,t"" Z qﬁ:v,l,t ZZ Z Z th,z,t

k'ek ler \ rese\{i} veVIUVY: k'ek ler peSeAs Irer\ {1}

my €M,
Y DD b

veVtuve. k'ek ler
mvth

ZZ Z Zth’lt

k'ek ler r/eSeAa\[r} ler!

+ ZZ Z th,z,t

k'ek ler Uer\{l}

= 0, (d’aprés H2)

Y DD b

veViuve. k'ek ler
mvEMh

Ainsi, en utilisant les définitions des variables de flot transféré entre les camions (donné
par I'égalité (4.4.5.74)) et celui transféré depuis les trains et les barges vers les camions
(donné par I'égalité (4.4.5.73)), on obtient :

ZZ Z th’”t_l— Z qhvlt = Z th T‘t+ Z thrt

k'ek ler | I'eSe\{l} veVIUVY: r'eSeAg\{r} veViuv?h:
mvth mvth

(4.4.5.84)
(e) Le flot transféré depuis les camions associés a r.
Similairement & ce qu’on a fait pour le flot transféré vers les camions associés a r, on
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montre que

ZZ Z qh,l,l’t+ Z qh,l,vt = Z q,]Z,r,r't"‘ Z tht

kek ler \ rese\{i} veViuvh: €S AT\ {r} veVIUVY:
mvej\/fh mvth

(4.4.5.85)
Finalement, en injectant les égalités (4.4.5.78), (4.4.5.82), (4.4.5.83), (4.4.5.84) et (4.4.5.85)
dans I'égalité (4.4.5.79), on obtient :

1k _ 1k
x art T z a,rit—tq

acst(h)NASAI: acs~ (h)NASA9:
tHta <tk .. th . <t—tq
1k 1k

+ Zhrt uhrt

+ Z qh,r’,rt+ Z qhvrt

r'eSeAd\{r} veEVIUVY,
mvEMh
1k
- qh,r,r’,t_ thvt
r’eSeAd\{r} veViuvh:
vaMh

Or, k, h,r, et t sont arbitraires dans K49, H, 5449 et T*. Donc la solution S’ satisfait bien
les contraintes (4.4.3.19).

Vérification des contraintes de positivité du stock

Soient k € K49 h € Hett e TF
On sait que la solution S satisfait les contraintes (3.3.3.10), alors pour tout &’ € k,

Z Z (uhvt’_zhvt’ +Z uhlt’_zhlt/) > 0.

tlgtl Uevtuvb' ZGSC
t/eTk/ mvEMh

En faisant la somme sur &’ et en utilisant le fait que I’ensemble des positions initiales des
camions dans le probléme initial S¢ est partitionné en S49, nous avons :

Z Z Z (ulft/vt’_zhvt’ Z Z uhlt’_zhlt/) > 0.

k'ek t'<t: veViuve: reScAg ler
tleTk, my €My,

Et en utilisant ’extension de la définition des variables de flot ( u*" et z¥" sont nulles pour tout
t' ¢ T*'), nous avons :

Z Z Z uhvt’_zhvt’ Z ZZ uhlt/ tht/) > 0.

t'<t: veVtuvb. k' ek reseAg k'ek ler
t'eTk my €M},
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On injecte alors les égalités (4.4.5.70), (4.4.5.68), (4.4.5.69) et (4.4.5.67) et on obtient :

Z Z (u,i,v,t’ - ZI’;L,v,t’) + Z (uli,nt’ - Z,Z,T,t’) > 0.

t'<t: \ veVituvh: reseAg
t'eTk my €My,

Or, k, h et t étant arbitraires dans K49, H et T*, donc S’ satisfait bien les contraintes (4.4.3.20).

Vérification des contraintes de capacité de stockage des plateformes

Soient h € H et t € T. On sait que S est solution du probléme initial. Elle satisfait donc
les contraintes (3.3.3.11). Nous avons alors :

SE | YT (e =)+ (e —2E) | <O (4.4.5.86)

kEK: t/St: veViuve: lesSe
teTk t'eTk my €My,

Or,
Vke KY {K ek}= {KeKOPW}CK.
Donc,
U (¥ ekt CK.
keKAg
On pose

K= |J {¥ ek}

kEKAg

Nous réécrivons donc le terme qui représente le stock de la plateforme h a l'instant ¢ (terme de
gauche de l'inéquation (4.4.5.86)) sous cette forme :

Z qG’“ Z Z (ufw,t’ - Zs,v,t’) + Z (Ulfi,l,t’ - Zﬁ,l,t')

keK: t/gti UEVtUVb: lese
teTk erk myEMp,

- Z q6k Z Z (UZ,U,,:/ - Zilj,v,t’) + Z (Uﬁz,t/ - ZZ,l,t’) (4.4.5.87)

keEK: t'<t: veViUVv?h: lese
teT* t'eTk my€Mp,

- Z qek Z Z (ull{i,v,t’ - Z]I-f,u,t') + Z (uz,l,t' - Zf’f,l,t/)
t

keK\K": '<t: | veviuvt: lese
teTk t'eT* my €M),

Or, on sait que S est solution du probléme initial. Alors, elle satisfait les contraintes de positivité
du stock de la plateforme h & 'instant ¢, pour toute demande k € K\ K’ (contraintes (3.3.3.10)).
Nous avons alors,

Vk e K\ K,
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Z Z (ui,v,t’ - Zﬁ,v,t’) + Z (ulli,l,t/ - Z}Ij,l,t') > 0.

t'<t: | veViuvt: lese

t'eTk \ mveMp
On multiplie par le coefficient ¢?" et on fait la somme k € K \ K’ sous condition que I'instant
t soit contenu dans la fenétre de traitement de la demande k (7). On obtient donc :

> ¢ S D W =)+ Wy — k) | >0 (4.4.5.88)

kGK\K/Z t/Sti ’UEVtUVbZ lesSe
teTk t'eTk my €M),

Nous avons donc, d’aprés 'égalité (4.4.5.87) et I'inégalité (4.4.5.88),

Z q" Z Z (“Z,v,t' - z,’f,w,) + Z (UZ,l,t/ - Z/]i,l,t’)

keK': t'<t: veEVIUVD: lese
teTk t'eTk my €My,

(4.4.5.89)

< Z qek Z Z (ulfi,v,t’ - Zﬁ,v,t’) + Z (UZ,W - Zﬁ,l,t’)

keK: t'<t: \ vevtuve. lese
teT* t'eTk myEMp

Nous avons ainsi, d’aprés les inégalités (4.4.5.86) et (4.4.5.89) :

Z qek Z Z (Uﬁ,v,t/ - Zl]f,v,t’) + Z (ui,l,t/ - Zf’f,l,t/) < Ch.

keK': t'<t: \ vevtuve: lese

teTk t'eTk \ mveMp
Alors, en utilisant le fait que I’ensemble des positions initiales des camions dans le probléme
initial S¢ est partitionné en S“49 (ensemble des positions initiales des camions dans le pro-
bléme agrégé) et que I'ensemble des demandes K’ est partitionné en K“9 et en utilisant aussi
Iextension de la définition des variables de flot de chaque demande k& € K’, on obtient :

Z qek Z Z Z uhvt’_zhvt’ Z ZZ uhlt’_zhlt’) < Ch.

LEKA9: t'<t: \ veVtuvb. k'ek reSeAg ler k'ek
teT* t'eTk my €My,

Alinsi, en injectant les définitions des variables du flot chargé et du flot déchargé pour le probléme
agrégé, qui sont données par les égalités (4.4.5.70), (4.4.5.68), (4.4.5.69) et (4.4.5.67), on obtient :

Z ¢" Z Z (uli,v,t’_zhvt’ +Z U’hrt’_zhrt’) < Ch.

keKA9. t'<t: veVituv?, rese
tETk t’GTk mvth

Or, h et t sont arbitraires dans les ensembles H et T. Donc, S’ satisfait bien les contraintes
(3.3.3.11).
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Vérification des contraintes de respect de la productivité des plateformes

Soient h € H et t € T. On sait que S est solution de probléme initial. Donc elle satisfait les
contraintes (3.3.3.15). Nous avons alors,

k k k k
E E Zhot T E :Zh,l,t + E E Up oy T+ E Up 14

keK: \ vevtuve: lese keK: \ vevtuve: leSe
teT*k \ moEM;, teTk \ moEM),

- ZZ Z qi]il,l@t"‘ Z qi]i,lﬂ;,t

keK:leSc \ l'eSe\{i} veVituvbd:
teTk My €My,
+ qh,’U,’Ul,t + qh7U7l7t
kEK: yeVtuVvh: \ v eViuvi\{v}: leSe
teTk myeM;, m, €EMj,
< Vnt-

(4.4.5.90)

Dans cette sous section, nous allons développer, ré-exprimer et minorer chaque terme de

I'inéquation (4.4.5.90). Similairement & ce qu’on a fait pour la vérification des contraintes de
capacité de stockage des plateformes dans la sous section précédente, on pose

K= |J{Kektck
kEKAY

(a) Le flot chargé du stock de la plateforme h a l'instant ¢.
En décomposant la somme sur 'ensemble des demandes initiales K en deux sommes :
sur K’ et sur K\ K’, nous avons :

k k _ k k
§ § Zhot T § ot | = § E 2ot T E Zhit

keK: \ yevtuvet: lese keK': \ veVtuve: lese
teTk My €M, teTk My €My,

+ Z Z Zfli,v,t + Z Zf]il,t

keK\K': \ veVtuve: lesSe
teTk myEMyp,

Or, les variables du flot chargé sont positives. Nous avons donc :

k k k k
§ E Zh,v,t+§ Zhat | 2 E E Zh,v,t+§ 2yt

keEK: \ yevtuve: lese keK': \ vevtuve: lese
teTk my €M, teTk my €M,

De plus, I'ensemble K’ est partitionné en K49 et ’ensemble des positions initiales des ca-
mions S¢ est partitionné en S%49. En prenant en considération I’extension de la définition
des variables de flot chargé depuis le stock, nous avons alors :
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Z Z Zf]j,v,t + Z Zs,l,t > Z Z Z Zhat T Z Z Z Zh,l,t

kEK: \ veViuv?t: lese keKA9: \ vevVtuvb: k'ek reseAg ler k'ek
teTk my €My, teTk my €M,

En utilisant alors les définitions des variables de flot chargé depuis le stock pour le
probléme agrégé qui sont données par les égalités (4.4.5.70) et (4.4.5.69), nous avons :

Z Z Zﬁ,v,t+zzi]§,l,t > Z Z Zhut+ Z Zhrt . (4.4.5.91)

keK: | veviuvh: lese keKA9: \ veVtuve: reSeAg
tGTk My EJVI}L tej—']C My th

(b) Le flot déchargé pour étre stocké
Similairement a ce qu’on a fait pour le flot chargé du stock, nous avons :

Z Z u;cz,v,t—'—zuﬁ,l,t > Z Z Zuhm+ Z Zzuhlt

keK: \ veVtuvh: lese keKA9: \ veViuv?b: k' ek reseAg ler k/'ck
teTk myEMjp, teTk myEMp,

Et en utilisant les définitions des variables de flot déchargé des véhicules pour étre
stocké dans la plateforme h & I'instant ¢ pour le probléme agrégé, qui sont données par

les égalités (4.4.5.68) et (4.4.5.67), nous avons :

Z Z Ufi,v,ﬁzu;‘i,z,t 2 Z Z uhvt+ Z uhrt - (4.4.5.92)

keK: \ veVtuvh: lese keKA9: \ veVtuv?: reseAg
teTk myEMjp, teTk myEMp,

(c) Le flot transféré depuis les camions
On sait que K’ C K. En utilisant alors, ’extension de la définition des variables de flot

transféré des camions, nous avons :

k k k k
22| 2 et D e [ 22D | 2 dhuet D i
keK:leSe | Irese\ {1} veViuvh: keK':leSe | eSe\{i} vEVIUVY:
tETk mvEMh tGT’“ mvth
(4.4.5.93)
Or, lensemble des demandes K’ est partitionné en K49 et I'ensemble des positions

)
)
initiales des camions S° est partitionné en S“49. Nous pouvons donc, décomposer le
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terme de gauche de U'inéquation (4.4.5.93) de la maniére suivante :

ZZ Z Qi]f,z,zxt"‘ Z qz,l,v,t = Z Z Z ZZZQZ:U/J:

keK':1ese \ l'eSe\{l} veViuvh: keKA9: reSeAg r'eSe\{r} k'ck ler U'er!
tETk my €My, tETk

D D0 D D D

keKAg: reSeAg ler 'er\{l} K €k
teTk

~
= 0, (d’aprés H2)

LD DD DI DD B B2

ke KA9. reSeAd yctuyh. k'ek ler
tETk muth

Et utilisant alors les définitions des variables de flot transféré entre les camions et celui
transféré depuis les camions vers les trains et les barges qui sont données par les égalités
(4.4.5.74) et (4.4.5.72), on obtient :

Z Z Z qz,l,l’,t"‘ Z qs,z,v,t = Z Z Z q'ﬁmm/’t

keK'’:leSc | I'eSe\{l} veVtuvb: ke KA9: reScAg r'eSe\{r}
teTk my €M}, teTk

+ Z Z Z q/Z,r,v,t .

ke KA9: reSeA9 yetyvb:
tETk mve]\/jh

(4.4.5.94)
Ainsi, en injectant 1'égalité (4.4.5.94) dans 'inégalité (4.4.5.93), on obtient :

C]h,l,l’,t + Qh,l,v,t - q h,rr! t
22| X PORY S EERD DD DI DI i

keK:leSe | rese\{i} veVUVY: keKA9: reSeAg r'eSe\{r}
teTk my €My, teTk

+ Z Z Z q/fz,r,v,t'

keKAI: reSeAg ye ViUV,
teT* my €My,

(4.4.5.95)
(d) Le flot transféré depuis les trains et les barges

Similairement, et en utilisant les définitions (4.4.5.71) et (4.4.5.73), on montre que

Z Z Z qs,v,v’,t + Z qz,v,l,t 2 Z Z Z q/i,v,v’,t

k’eKki veVIUVL: \ v eViuvh\{v}: lese kEKAI: pe ViUVl o/ cVIUV P\ {v}:
teTk myeM;, M, €My, teTk  myEM; my €My,

+ Z Z Z q/I;L,'U,T',t‘

ke KA9 yeVtuvh: reSeAg
my €My,

(4.4.5.96)
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Finalement, en injectant les inégalités (4.4.5.91), (4.4.5.92), (4.4.5.95) et (4.4.5.96) dans l'in-
égalité (4.4.5.90), on obtient :

Zh,v,t + zh,r,t + uh,v,t + uh,r,t

keKA9: \ vevtuv?: reseAg keKA9: \ vevtuv?: rcSeAayg
teTk my €M, teTk myEMp,

+ Z Z Z Qhrrt+ Z Qhrvt

ke KA9: reSeAg \ r'eSe\{r} veViuv?h:
tGTk mvEMh

+ Z Z Z qszj,v,v’,t—f_ Z Qili,v,r,t

keKA9: veViuv?h: \ o eViuvh\{uv}: rese-Ag
teTk  myEMy m, €M},
< Unht-

Or, h et t sont arbitraires dans H et T. Donc, nous pouvons conclure que S’ satisfait bien
les contraintes (4.4.3.22).

Vérification des contraintes de conservation du flot des conteneurs au niveau des
sites

e Conservation de flot au niveau des origines des demandes.
Soient k € K49 et t € T*. La solution S satisfait les contraintes (3.3.3.16). Alors, pour
tout k' € KO"P"0° v e TV,

Z Z Z a,l,t’ o Z Z art’ ta < dk/lTk’ (t) (4.4.5.97)

leSe | aest+(OF) t'<t: acd—(OF") t'<t:
k K
tlztmnz’ trmn <t'— ta
tl+ta§tmam

Pour tout i € S, pour tout ¢ € T* et pour tout a € §7(i), si t/ +t, > t&
Lot = 0.

Et pour tout ¢ € T*, pour tout a € 6~ (i), si t' — t, < t¥

man’

on pose

on pose T —t, = 0.

On note
z l t’ - § : malf’
ags+ (i)
et
(o4
il = E xa,l,t’ te"
a€d(3)

On peut alors, réécrire I'inégalité (4.4.5.97), sous cette forme.

Z ZZ (‘F(S)’“',l,t’ - (e)k',l,t’) < dk/lTk’@)-

rescAg ler t'<t
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En faisant la somme sur k', on obtient :
2. 220 ( ow 1~ Fow u/) < di(t). (4.4.5.98)
reSeAg ler t'<t k'ek

Or, la solution S satisfait aussi les contraintes (3.3.3.18). Alors pour tout i € O*\ {O*'},

Z ZZ Z Z (Fiw = Fiw) =0 (4.4.5.99)

reSeAg ler /<t k'ek ZGOk\{ok’

En effet, d’aprés la construction du modéle agrégé, la destination de chaque demande
k' € k n’appartient pas a la zone a laquelle appartient son origine.
En faisant la somme de (4.4.5.98) et de (4.4.5.100), on obtient :

DX DD (Fow = Frw) < di). (4.4.5.100)

reSeAg ler /<t k'ckicOk

Et Soit r € S¢49, ¢ € T*.
e Le flot sortant de l'origine O*

le flot envoyé sur larc fictif par les camions associés & r a l'instant ¢’ est donné par
I’expression suivante :

S s, H S, 7
O’“,r,t’:]:ok t’+‘7:ok t’ ‘FO’C VA

Pour ¢, ¢’ +1 € T*,

t
S,Ok . 1%
Forrw = 22,22, 2 o

ler K €kicOk jeOk t/=t'—t(; j)+1

v
220> >

heH ler K €kicOk t""=t'—A; py+1

t +A(h i)

+ ZZZZ Z x’”)lt” —t(h,1)

heH ler K'ekicOk t'=t'+1
t +AG,5)

DD B DD DD DL (IR

2€Z\{OF} ler Kek i€z jeOk t/=t'+1
En rajoutant le flot envoyé vers les plateformes H' tel que :

't +tory €T,  VheH.
Ce flot est donné, pour chaque arc, par 'égalité (4.4.5.47)
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v
Fovwo + Folpe = 20023 D0 alipue

ler k'ekicOb jeOk t"=t'—t 541

p
2200 2

heH’ ler K€k icOF t"=t/—A( n)

' +An,i)

+ ZZZZ Z x?’;:i),lvt”*t(h,i)

heH ler k' €kicOF t/'=t'+1
'+ )

+ Z ZZ Z Z Z xl(ﬁilvj):lut”—(t(i,j))'

2€Z\{Ok} ler kK'ek i€z jeOk t'=t'+1
En rajoutant le flot envoyé vers les zones Z’ tel que :
't 4tk € TF, Vze 7.

Ce flot est donné, pour chaque arc, par ’égalité (4.4.5.49)

o
‘Fokrt/+]:krt/+]:krt’ - ZZZZ Z x]fz‘/,j),l,t”

ler k'€kicOk jeOk t/'=t/—t(; jy+1

y
- ZZZZ Z 95’(2',,}1),17,://

heH' ler k'€kicOk t”:t’—A(i,m

55 3) 5 3) S SI PP

heH ler k'ckicOk t/=t/+1
44,5

DD 5)3) 35 M) S IR

ZGZ\{Ok} ler k'ek 1€z jEOk =441

Y DD e

2€Z\{OF} kK'ck ler icOk jez
e Le flot entrant dans l'origine OF.

e
Okt = FOth’ +‘F krt’ +‘F Ok rit'"
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Pour ¢/, ¢’ — 1 € T*,

t'—1

e,0F o
Foons = 22202 2 g

ler K €kicOF jeOk t'=t'—t(; ;)

t'—1

2020 2

heH ler K'ekicOk t'=t'=Ag; p)

t+A )1

+ Z Z Z Z Z xl(c;hi):l»t”*t(h,i)

heH ler k'ekicOF t =t
tl+A(l )

CYYYYY Y )

2€Z\{OF} ler k'ck i€z jcOk =t
En rajoutant le flot provenant des plateformes H. tel que :
t't' —torn €T, VheH,.

Ce flot est donné, pour chaque arc, par 'égalité (4.4.5.48)

t'—1

Ok t’+fkrt/ - ZZZZ Z Jwt”

f
ler K'ekicOk jeOk t'=t'—t(; ;)

t'—1

T2 D Tmw

heH' ler k'ekicOk t“=t’*A<¢,h>

+ ZZZZ Z xhl)lt” —t(h,i)

heH ler k' c€kicOF t'=t

DY ZZZZ S i,

2€Z\{Ok} ler K€k i€z jeOk t''=t'
On rajoute le flot provenant des zones Z! vérifiant :
¢t =ty €T, Vze Z.
Ce flot est donné, pour chaque arc, par I'égalité (4.4.5.49).

Pour que ce flot arrive, a I'instant ¢ a la zone OF, il est envoyé a U'instant ¢’ —t(z, OF).
Pour i € z et j € OF,

t—t(z,0%) = t' — (t(z,Ok) + A(m)> + Agj)
= t'=tuy + Auy)-
On obtient donc,
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t'—1
Fe

OF t/+]:krt/+‘7:krt/ - ZZZZ Z x(7'7]77tl,

ler K'ekicOk jeOk t'=t'—t(; ;)

t'—1

2200 2

heH' ler K'€kicOk t'=t/—=A( p)

t/ +A(h )

22000 D e

heH ler kK'ekicOF t'=t

t—&—Alj)

D IED I D) DD DD DL FIrE

2€Z\{OF} ler K'ck i€z jeOk t'=t/

En faisant la soustraction Fn oy — Fopr > ON Obtient :

S (& —
okt — SOk T E :E : E E x )Lt/

ler k'ekicOF jeOk

o ZZZ Z (65),L8 —t(i.5)

ler k'ekicOk jeOk

T2 0D

heH ler k' €k icOk

o Z Z Z Z xlgz];’i)vlvt/_t(h,i)

heH ler k'ekicOk

LD IED D) B DY DL FA

2€2\{Ok} ler k'ekicOk jez

-2 220D Tt

2€Z\{Ok} ler k'ek i€z jcOk

Alors, en faisant les sommes ¢ < t et r € S%49 et en utilisant I'inégalité (4.4.5.100), on
peut conclure que &’ satisfait les contraintes (4.4.3.23).

e Conservation du flot au niveau des destinations des demandes
Soient k € K49 et t € T*.
On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.17). Alors, pour tout k" € k,

Z Z Z o Z o !
Lot — Lot —tq >d".
t'eTH €S | 4es+(DV): acs—(DF'):

'+ taeTk ' —toeTH

Ce que l'on peut réécrire, en utilisant I'extension de la définition des variables de flot sur
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la fenétre de traitement de la demande k (T%) sous cette forme :

t
Z Z Z sz,t'— Z Eluf >dk'l[[tmwmm]](t) vt e T*.

= tlr&nnz lese a€5+(Dk ): a€d™ (Dk ):
! i
t+ta €Tk t'—ta €Tk

En faisant la somme sur £/, on obtient :

Z YUY - S b | 2di), veeTh (445100

tk . ZESC k'ek a65+(Dk/), aeéf(Dk )7
t'+t,€TF t'—t, €Tk

On note D* C D* 'ensemble des destinations des demandes agrégeables en k.

On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.18). Donc, pour tout i € D* \ D*, pour tout
k' € k et pour tout [ € S,

E xa,l,t’ - E xa Lt —

acét(i): acéd(i):
t'+to €T t'—t, €Tk

Et en faisant la somme sur k', sur [, sur ' et sur 7, on obtient :
b) b) b)

Z ZZ Z Z xalt,— Z l"azt/ =0. (4.4.5.102)

=tk . k'€kleScieDF\DF \ acst (i aE(S (2):
t +ta€T" —tq eTk

On fait la somme de (4.4.5.101) et (4.4.5.102) et on a donc :

Z Z Z Z Z $alt’ - Z xa,lﬂ:/ > df(t) (4.4.5.103)

=tk . k'ekleScieDF \ aecst(i): a€d™(4):
t' 4t €Tk t'—to€T*

Or, d’aprés les mémes démarches pour la vérification des contraintes de conservation de
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flot au niveau des origines des demandes, nous avons :

] _ Te _ K’
Dk7r7t, Dk7r7t/ o ‘I.(i)j)7l7t/

ler k'€kieDk jeOk

- ZZZ Z (6,9) 1, =t ;. )

ler k'€kieDk jeDk

22 0D

heH ler k'€k icDk

= 2200 e

hcH lcr k'€k icDk

D 200 > e

2€Z\{DF} ler k'ckicDk jez
k,/
2. 200D Ty

2€Z\{Dk} ler k'€k 1€z jeDk

Et en faisant la somme sur ¢/, sur 7, et en utilisant l'inégalité (4.4.5.103), on obtient :

¢
Z Z Z xli,l,t’_ Z I,];,l,t’—ta Zd,;(t>-

t'=tk . reSeAs \ aest(DF): a€s™ (DF):
t'ta €Tk t'—ta €Tk

De plus, k et t sont arbitraires dans K49 et T%. Donc, S’ satisfait bien les contraintes
(4.4.3.24).

e Comnservation du flot au niveau des zones différentes des origines et des destinations des
demandes.
Démonstration identique a celle des contraintes de conservation du flot au niveau des
origines et des destinations.

Vérification des contraintes limitant les quantités déchargées des véhicules

Soient k € K49, v € VIUV?, r € S44 h € H,t € T*, avec m, € M,
La solution S satisfait les contraintes (3.3.3.18). Donc, pour k' € k,

k' k' k' k' _ k!
uh,v,t + § qh,v,v’,t + E :qh,v,l,t S § : xa,v,t—ta - E , I(h’h),v,t—tm/’h)'

v'eVIuVh\{u}, lese acs(h) WeH:
m,U/EMh ma:mz/;, My p)y=Mu,
t—ta >tk t=t(n )

En faisant la somme sur k', en décomposant la somme de [ € S¢ en deux sommes 1’ € S99 et
[ € r', et en utilisant les égalités (4.4.5.68), (4.4.5.71), (4.4.5.73) et (4.4.5.46) , on obtient :

1k 1k 2 : 1k
uhvt_l— § : qh,vv’t+ E qhvrt— xa,v,t—ta‘

o' VUV O\ {v}, r'eSeAg a€é~ (h)
mU/GMh Mag=My,
t—tq >tk

min

Ce qui prouve que S’ satisfait bien les contraintes (4.4.3.25).
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Ainsi, pour les camions, la démarche est identique en partant des contraintes (4.4.3.26) au
lieu de (4.4.3.25) et des égalités (4.4.5.45) au lieu de (4.4.5.46) et en conclursion, S’ satisfait les
contraintes (4.4.3.26).

Vérification des contraintes de respect de la capacité des arcs en nombre de véhi-
cules

Pour les arcs fluviaux et ferroviaires, la vérification est évidente.
Nous allons alors vérifier que S’ vérifie les contraintes de respect de la capacité pour les arcs
routiers.
Soient a € A et t € T.

e Siac AT (a = (h,N) avec h,h' € H),
On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.21). Nous avons donc :

Zya,l,t S Ca,t-

lese

En séparant la somme [ € S¢ en deux sommes (sur 7 € S%49 et [ € r) et en injectant
I'égalité (4.4.5.56), on obtient :

Z y/a,l,t < Ca,t'

reseAg

o Siaec AHZ (4 = (h,z) avec h € H et 2z € Z),
On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.21). On a donc, pour tout i € z,

Z Yhivdt < Clhyiye-
lese
En séparant la somme sur S¢, on a

Z Zy(h,i),l,t < C(h,i),t~

reSc¢ Ag ler

En faisant la somme ¢ € z et en injectant 'égalité (4.4.5.59), on obtient :

Z Y oyt < Z Cthiyt = Clhy2)t-

reSc Ag 1€z

S’ satisfait donc les contraintes (4.4.3.28).
o Siaec AZH (a = (2,h) avec 2 € Z et h € H)
Pour tout 72 € 2, on a :

E :y(iﬁ),l,tfﬁ(i,h) < C(ivh):t*A@,h)?
lese

car S satisfait les contraintes (3.3.3.21).
Alors, en séparant la somme [ € S¢ on obtient :

Z Zy(ivh)vl7t_A(i,h) < C(ivh)vt_A(i,hﬁ

reseAg ler
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Et en faisant la somme sur i et en injectant 1’égalité (4.4.5.58) on obtient :
Z y/(zvh)vlvt = Z Z Z y(ivh)vlvt_A(i,h) S Z C(ivh)vt_A(i,h) = C(zvh)vt'
reSc.Ag reSeAg ler i€z i€z

Alors, &’ satisfait bien les contraintes (4.4.3.28).
Vérification des contraintes de respect de la conservation du flot des véhicules au
niveau de leurs positions initiales

Pour les trains et les barges le résultat est évident. Nous allons alors, montrer que S’ satisfait
ces contraintes pour les camions.
Soient r € S¢49 et t € T avec t +1 € T.

e Sirec H,
On sait que la solution S satisfait les contraintes (3.3.3.23). Nous avons donc :

Z ya,r,t - Z ya,r,t—ta = ar,t - Br,t- (445104)

acst (r)nAc: a€s™ (r)NAc:
(t+ta)ET (t—tq)ET
Or,

/ o !

Yy art T Yy (h,h"),rt
a€dt (r)nAc: h'eH:
(t+tq)ET (t+tn,n))ET

/

+ § : Y (h2)rt-

2€Z:
(t+t(hyz))ET

Et en injectant les égalités (4.4.5.56) et (4.4.5.59), on obtient :

Z YVart = Z Y(hh')rit

a€dt (r)NAc: h'eH:
(t+tq)ET (t-‘rt(h!h/))GT
D e

2€Z:
(t+t(h72))€T

= Z Ya,r,t-

ac€dt (r)NAc:
(t+ta)ET

Similairement, on montre que :

/ —
E Yart—te — E Ya,rit—ta-

a€d™ (r)NAc: a€d— (r)NAS:
(t—ta)ET (t—ta)ET

Nous avons donc, d’aprés (4.4.5.104),

’ / _ .
§ Yart — E Yart—ty = Ort Bri

acst (r)nAc: ac€d~ (r)NAc:
(t+ta)ET (t—ta)ET

Et &’ satisfait donc les contraintes (4.4.3.30).
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4.5, CONSTRUCTION D’UNE BORNE DUALE AU PROBLEME INITIAL

e SireZ,
On exprime le flot de camions sortant de r a 'instant ¢ et celui entrant en r a l'instant
t et on calcule la différence.

rt_ Z yart = Z yTh

acst(r):
(ttha)GT t+t(r h) ET
/
+ E Yy (r,2),r,t
zeZ\{r}:
t+t(,, €T
/
+ Yy (r,r),rst*

En utilisant alors les égalités (4.4.5.58), (4.4.5.60) et (4.4.5.61), on obtient :

F = Z Z Z Y(i,h) bt —A

heH ler ier

+ Z ZZZ?J(M)J,]&

z€Z\{r} ler i€r jez

t
+ ZZ Z Z Y,5),0,t

ler ier ]ET‘\{Z} t,:t_t(i,j)+1

+ Z Z Y(ii) bt

ler ier

t
+ Z Z Z Z Y(i,h),L,t

i€r heH ler t,:t—A(i,h)""l:
A(i,h)>0

t+An,i)

4 ZZZ Z Y(hi) Lt —t .

heH ier ler t'=t+1:
A(h,i)>0

A3

DYDY Y,

2€Z\{r} i€z jer ler t'=t+1:
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Alors, en regroupant le premier terme avec le cinquiéme terme, on obtient :

Fho= 20 D000 W

zeZ\{r} ler ier jez

t
+ ZZ Z Z Y(i, )L,

ler ier jer\{i} t'=t—t ;j+1

+ Z Z Y(ii) it

ler ier

t
+ ZZZ Z Y(i,h) Lt (4.4.5.105)

i€r heH ler t,:th(i,h)

t+A(n,3)

4 ZZZ Z y(h,i),l,t’—t(h,vi)

heH ier ler t'=t+1:
A(h,i)>0

[AAER)

+ DI Y-ty

zeZ\{r} i€z jer ler t'=t+1:
A(i,j)>0

De plus,

— / o /
Fr,t = E : Yart—ta — § : Y (hyr),rt—t(n
heH

a€d (r): :
(t—ta)eT t=t(h,r €T

/
+ Z Y (z,r),r,t—t(z’r)

z€Z\{r}:
t—t(,,m€ET

+ y/ (ryr),rit—1-
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En utilisant les égalités (4.4.5.58), (4.4.5.60) et (4.4.5.61), on obtient :

On a donc,

Frt

Ty

Frt

T

Z Z Z Y(i,h) =t 2

heH ler ier

Z Z Z Z Y(i.g) b=tz

zeZ\{r} ler i€z jer

1
DD > Yeaaw

ler ier jer\{i} t'=t—tg ;

Z Z Y(i),lt—1

ler er

t—1
ZZZ Z Y(@i,h), Lt

i€r heH ler t/:th(i,h):
A(i,h)>0

t+A(h,'L)_1

220, 2 vt

heH €r ler t'=t:
A(h z)>0

t—i—A(Z H—1

Z ZZZ Z Yi.g)t —t 5 -

z€Z\{r} 1€z jer ler t'=
Ag, J)>0

E :E :2 :y(hvi):lat_t(h,i)+A(h,,i)

heH ler ier

Z Z Z Z YGi.g) b=t +A0,

zeZ\{r} ler i€z jer

-1
DD > Yeauw

ler ier jer\{i} t'=t—ig ;)

Z Z Yyl t—1

ler ier

t—1
ZZZ Z Y(i,h) 1t

i€r heH ler t,:t—A(Lh)Z
A(i,h)>0

ZZZ Z Y(hi) Lt —t 0

heH ier ler t'=

t-i-A(Z )~ 1

Z ZZZ Z Y@t =ty

zeZ\{r} i€z jer ler t'=
<u>>0

Alors, en regroupant le premier terme avec le sixiéme terme et le deuxiéme terme avec
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96

le septiéme terme, on obtient :

t—1
- ZZ Z Z YG.g)L.¢

ler er ]Er\{z} t’:tft(i’j)

+ Z Z Yiyi)lt—1

ler ier

-1
+ ZZZ Z Y(i,h) ¢

i€r h€eH ler t'=t—A(; p):
(3,h)
A (4.4.5.106)

t+A(h )

+ ZZZ Z Y(hi) Lt —t 0

heH ier ler =
A(h 7,)>0

t+AG,5)

+ Z ZZZ Z Y@t =ty

z€Z\{r} 1€z jer ler t'=
<u>>0

En faisant alors la soustraction (4.4.5.105) moins (4.4.5.106), on obtient :

f'Jr

r,t

— fr:t

2. 22D e

ze€Z\{r} ler ier jez
t

ZZ Z Z bt Z Y5t

ler icr jer\{i} t/=t—t<¢,j)+1 =t=t(,j)
E E Y(ii),lt — E E Y(iyi),lt—1
ler ier ler er
t t—1

g g g E Y(i,h) Lt — E Y(i,p)t
ier heH ler \t'=t—Ap) t=t—=Ag p)

t-‘y—A(;L’i) t"‘A(h,i)
E E E E Y(hi) Lt —t i — § Y(hia) 1t —tn s

=t

heH ier ler t'=t+1

t+A(z 7) t+A(zg)
20 20 0| D Wiy 2 Yenie
z€Z\{r} i€z jer ler =t+1 t'=t
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Nous avons alors :

FamFu = 20 20D i

Z€Z\{r} ler icr jez

+ ZZ Z (y(i,j),l,t_y(i»j)vlvt*t(i,j)>

ler ier jer\{i}

+ Z Z (y(i,i),l,t - y(i,z‘),l,tq)

ler ier

+ Z Z Z Y(ih 1t

i€r heH ler

_ Z Z Z y(h,z‘),l,t—t(h,,i)

heH ier ler

_ Z Z Z Z Yig) =t g

zeZ\{r} i€z jer ler

Ce que 'on peut réécrire sous cette forme :

Fa=Fu = 22 202 e

z€Z\{r} ler ier jez

— DI v

2€Z\{r} i€z jer ler

+ Z Z Z Y@,k

i€r heH ler

= Y 3 it

heH ier ler

+ Y Y vaga

ler ier jer\{i}

_ ZZ Z Y(ing) =t )

ler ier jer\{i}

+ Z Z Y(ii),l,t

ler ier

— Z Z Y(ii),,t—1-

ler €r
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Nous avons alors,

FJr

rt —Frp = Z Z Z Zy(l}j)yl,t

z€Z\{r} ler ier\{l} jez

+ Z Zzy(l,i),l,t

2€Z\{r} ler iez

_ Z ZZ Z Y(ig)bt—t 5

z€Z\{r} ler i€z jer\{l}

_ Z Z Z Y(i,0) 1t —t i )

2€Z\{r} ler i€z

X ZZ Z Y(i,h) it

ler heH ier\{l}

+ Z Z Y(1,h), Lt

ler heH

_ ZZ Z Y(hi) lt—t(n )

heH ler ier\{l}

_ Z Z YLy Lt—t )

heH ler

+ Y g

ler ier\{l} jer\{i}

+ YD v

ler jer\{l}

_ Z Z Z Y@.g)bt—t 5

ler ier\{l} jer\{l}

= > Wity

ler jer\{i}

+ Z Z Yt

ler ier\{l}

+ Z Yt

ler

_ Z Z Yl t—1

ler ier\{l}

— Z Ya,n,t—1-

ler
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Ce que 'on peut réécrire par :

.7:73_ = Z Z Z Zy(i,j),l,t

z€2Z\{r} ler ier\{i} j€z

+ ZZ Z Y@ih), Lt

ler heH icr\{l}

+ YD e

ler ier\{l} jer\{i}

+ Z Z Yyt

ler der\{l}

_ Z ZZ Z Yig)dt—te )

z€Z\{r} ler i€z jer\{i}

- ZZ Z Y(hyi),lt—t

heH ler ier\{l}

_ Z Z Z Y(ig)lt—t )

ler der\{l} jer\{l}

— Z Z Y@ii),lt—1

ler er\{l}

+ Z Zzy(l,i),l,t

2eZ\{r} ler i€z

+ Z Z Y,h) 1t

ler heH

D) Yuae

ler jer\{l}

+ Z Y@,

ler

_ Z Zzy(i,l),l,t—tw

zeZ\{r} ler i€z

_ Z Z Y(h)Lt—t )

heH ler

_ Z Z Y(g)dt—tq

ler jer\{l}

— Z Yan,e—1-

ler

Or, on sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.27). Alors, pour tout [ € r, et pour tout
ier\{l},ona:

Z Yaut — Z Yalt—t, = 0.

aest (i): a€d ™ (i):
(t+ta)ET (t—ta)eT
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Alors, en faisant la somme sur ¢, on obtient :

Z Z Ya,lt — Z Z Ya,lt—tq =0.

ier\{I} aeét(i): ier\{} aeé~ (i):
(t+ta)ET (t—ta)€T

Et en faisant la somme sur [, on obtient :

200 D W) D D et =0

ler ier\{l} acst(4): ler ier\{l} aeé=(i):
(t+ta)ET (t— ta)eT

Et en injectant cette expression dans la derniére expression de f - F

A Z Zzy(l,i),l,t

zeZ\{r} ler i€z

+ Z Z Y(i,h),1,t

ler heH

+ Z Z Y1)t

ler jer\{i}

+ Z Y01t

ler

= YD et

z€Z\{r} ler i€z

— Z Z Y Lit—t 0

heH ler

_ Z Z Y(,5) Lt—tq

ler jer\{l}

- Z Yan,e—1-

ler

1> on obtient :

De plus, on sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.23). Donc, pour tout [ € r,

E Ya,lt — E Yalt—t, = Qlt — ﬁl,t-

aest(l): acs—(1):
(t+ta)ET (t—tq)€T

Et en faisant la somme sur [, on obtient

> Z Yait — Z Yadiote = O (Q1s — Br) -

ler acst(l ler qeé— ler
(t+ta )eT (t— ta)eT

Et en injectant cette égalité dans la derniére expression de f,ft —F.

-+, On obtient :
E : 2 : - /
yart yart ta At _5r,t'

aest(r): a€d(r):
t+to €T t—t, €T

On peut alors en conclure que S’ satisfait les contraintes (4.4.3.30).
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Vérification des contraintes limitant le nombre de véhicules activés

Pour les trains et les barges le résultat est évident.

Soit r € S%49, On sait qu S satisfait les contraintes (3.3.3.25). Alors, pour tout [ € r, on a :

Z oy < Vlc-

teT
Et en faisant la somme sur [, on obtient :
2D o<y V=V
teT ler ler
Et en utilisant 1’égalité (4.4.5.64), on voit bien que &' vérifie les contraintes (4.4.3.32).

Vérification des contraintes sur le passage de véhicules par des sites différents
leurs positions initiales

de

Pour les trains et les barges, le résultat est évident. On vérifie donc ces contraintes pour les

camions.

e La vérification au niveau des plateformes
Soient r € S¢49 et h € H
On pose

f:t(h) = Z y/a,r,t‘
aest (h)NAS,
(t+ta)€T

Et
‘F;t(h) = Z y,a,r,t—ta'

a€d~ (h)NAS,
(t—ta)ET

Alors,
fv:t_t(h> = Z ?/(h,h/),r,t

h'eH:
tt), €T

!
+ E: Y (h2)rt
2€Z:
t+tp, €T

Et en utilisant les égalités (4.4.5.56) et (4.4.5.59), on obtient :

Fit(h) = Z Zy(h,h’),l,t

heH: ler
t+th,h/€T

D DD i

z€Z: i€z ler
t+th €T

= Z Z Ya,lt-

aest(h)uAc: ler
t+taeT
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De plus
Foi(h) = Z y,(h/,h),r,t—t(h,,h)

h'eH:
t_t(h’,h) eT

/
+ Z y (Z,h),’l“,tft(zyh)'

2€Z:
t—t, p€T

Et en utilisant les égalités (4.4.5.56) et (4.4.5.58), on obtient :

Foilh) = Z Zy(h’,h),l,tft(h/,h)

h'eH: ler
t—t(leh) ET

- Z Z Z y(i’h)’r’t_t(z,h)_A(iﬁh)

z€Z: ler i€z

t—t, n€T
= § E Y h) Lt =t g
heH: ler
t_t(h/,h) ET

+ Z Z Z y(i,h),r,t—t(i,h)

z2€Z 1€z ler

= Z Z Ya,lt—tq-

acs— (h)UAc: ler
t— taeT

Donc,

]:rt(h) ]: (h) = Z Zya,l,t Z Zya,z,t ta

acdt (h)UAS: ler acs~ (h)UAc: ler
t+ta €T t— taET
= E E Ya,lt — E Ya,lt—tq
ler \ aest(h)uAc: a€d (h)UA®:
t+ta €T t—t, €T
= 0,

car S satisfait les contraintes (3.3.3.27) pour tout [ € r.

Donc, 8’ satisfait bien les contraintes (4.4.3.34) au niveau des plateformes.
e La vérification au niveau des zones

Soit 7 € S449 et soit 2 € Z \ {r}.

On pose

zrt § yart

a€dt (2):
t+ta €T

zrt E yart ta

a€d™ (2):
t—tqa €T

Et
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On exprime chaque terme en fonction des valeurs données par la solution S.

Pourt4+1€eT,

4 . /
‘Fzmt - § Yy (z,h),rt
heH

ttte, n) €T

/
- E : Y (zz)mt
2'eZ\{z}:
t+t(z7z/)ET

/

+ Yy (2,2),r,t"

En utilisant les égalités (4.4.5.58), (4.4.5.60) et (4.4.5.61), on a :

+
z,rt

Z Z Z Y(i,h) Lt —A n

heH ler iez

DD DD Vi

2’e€Z\{z} ler i€z jez!

t
D20 D Y

ler i€z ]Ez\{z} t/:t—t(i,j)—l-l

Z Z Y(i,g),0,t

ler i€z

t
Z Z Z Z Y(i,h) Lt

heH ler icz t/:t_A(i,h)+1:
Agim>0

t+Ain)

ZZZ Z Y(hi) Lt —t iy

heH ler i€z t/'=t+1:
A(i,h)>0

A j)

Z ZZZ Z Yt =t g -

Z'eZ\{z} ler i€z’ jE€z t'=t+1:
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Et en regroupant le premier terme avec le cinquiéme terme, on obtient :

Fha = Z ZZZyW),z,t

2'eZ\{z} ler i€z jez’

t
+ ZZ Z Z Y(ig).L.¢

ler i€z jex\{i} t'=t—t( j+1

+ Z Z Y(g) Lt

ler 1€z

t
D> D Yamaw (4.4.5.107)

heH ler i€z tl:t—A(i’h)

t+A(h,¢)

+ ZZZ Z y(h,i),l,t/*t(h,i)

heH ler i€z t/=t+1:
A(h,i)>0

t+AG )

+ Z ZZZ Z Y@g) Lt =t -

Z/€Z\{z} ler i€z’ jez t/'=t+1:
Ai5)>0

De plus,

— o /
Fz,r,t - Z Yy (h,2),mt=t(n,2)

heH:
tit(h,z) GT

/
+ Z Y (#',2),rt =t 2y

2'eZ\{z}:
t_t(z’,z)eT

+ y/(z,z) srt—1-
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Et en injectant les égalités (4.4.5.59), (4.4.5.60) et

z,rt

Or, pour tout h € H, pour tout i € z, t(.) = t(ni) —

pour tout ¢ € 2’ et pour tout

Z Z Z Y(hyi) Lt =t 2

heH ler i€z

Z Z Z Z YGg)ht—te .

Z/eZ\{z} ler icz’ jez

t—1
DD > Yeaaw

ler i€z ]EZ\{Z} t/:t—t(i’j)

Z Z Y(ii),lt—1

ler 1€z

YY Y

heH ler i€z tl:t—A(i’hV
A(i,h)>0

Y, Lt

t+A(h i) 1

ZZZ Z Y(ha) 1t —tnz)

heH ler i€z t'=
A(z h)>0

A —1

Z ZZZ Z Y(@a) 1t =t g -

2'€Z\{z} ler iez’ jez t'=t:

A(i7h)>0

JE€ 2, Lz = tag) — Ay

(4.4.5.61), on obtient :

Ans. Et pour tout 2 € Z\ {2},

En regroupant, alors, le premier terme avec le sixiéme terme et le deuxiéme terme avec
le septiéme terme, on obtient :

z,rt

t—1
D> D Ve

ler i€z jGZ\{’L} t/:t—t(i_’”

Z Z Y(isi),lt—1

ler 1€z

)2)3) DD SRR

heH ler i€z t'=t— A(l h)

t+A(h )

ZZZ Z Yho) 1t =tz

heH ler i€z t'=

t+A(Z h)

Z ZZZ Z YGgat =t

Z’eZ\{z} ler iez jez t'=

(4.4.5.108)
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Alors, (4.4.5.107) moins (4.4.5.108) donne :

‘FZr,t - ‘Fz_,r,t = Z Z Z Z Y(ig) it

Z'eZ\{z} ler i€z jez'’

t
T2 2 W

ler i€z jez\{i} t'=t—t( j+1

+ Z Z YG,g),0,t

ler 1€z

t
+ ZZZ Z Y(i,h) Lt

heH ler i€z t/:t—A(i,h>

t-i-A(h_’i

)
+ ZZZ Z Y(h,i), Lt

heH ler i€z t'=t+1
t+A(i,j)

+ Z ZZZ Z Y@g) it =t )

2'eZ\{z} ler i€z je€z t'=t+1:
A, >0

t—1
- 222 D e

ler i€z jex\{i} t'=t—t(, ;)

- Z Z Y(i),lt—1

ler 1€z

t—1
- ZZZ Z Y(i,h) Lt

heH ler i€z t,:t_A(i,h)

t+A ()

_ ZZZ Z Y(hi) Lt —t i)

heH ler 1€z t'=t
[RAYERS!

_ Z ZZZ Z YLt —te 5y

2’eZ\{z} ler icz jez t'=t
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En simplifiant, on obtient :

‘Fthr,t - f;r,t = Z Z Z Z y(z’,j),l,t

2'€Z\{z} ler i€z jez!

t
D> D i

ler i€z jez\{i} '=t—t(; j)+1

+ Z Z Y(ig) Lt

ler i€z

t
+ ZZZ Z Y(ih) Lt

heH ler i€z t/:t—A(i’;L)

_ ZZ Z Yig)dt—ta )

ler i€z jez\{i}

- Z Z Y(isi),lt—1

ler 1€z

_ Z Z Z Y(hoi) Lt —t

heH ler i€z

- Z Z Z Z Y(ig)dt—t ) - (4.4.5.109)

Z'eZ\{z} ler icz’ jez

Or, la solution S satisfait les contraintes (3.3.3.27). Donc, pour tout [ € r, et pour tout

1€ 2,
Fiie—=Fia =0, (4.4.5.110)
avec
‘F.’L'—S,t = Z ya,l,t;
agdt (i)
et
]:z_lt = Z Ya,lt—ty-
a€d~ (1)

Alors, en faisant les sommes i € z et | € r de 'égalité (4.4.5.110), et en injectant
I'expression dans 1’égalité (4.4.5.109), on voit que la solution S’ satisfait les contraintes
(4.4.3.34).

Vérification des contraintes liées aux capacités des véhicules et aux matiéres dan-
gereuses

e Vérification des contraintes de respect de la capacité des véhicules
Pour les trains et les barges, le résultat est évident. En utilisant le fait que S satisfait les
contraintes (3.3.3.28), et en utilisant les égalités (4.4.5.46), on conclut que S’ satisfait
les contraintes (4.4.3.35).
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Vérifions, donc, la contrainte pour les camions.
Soient 7 € S¢49, q € A9 et t € T avec t +1t, € T.

(a) Siae€ AHH (a = (h, 1) avec h, I/ € H)
On sait que S vérifie les contraintes (3.3.3.29), alors pour tout [ € r,

Zq %Zt < Qcla,lt-

keK

Or,
Vke KY, {K ek} CK.

Alors,
U (¥ ekt ck

ke KAg

Si on pose K’ = U {k' € k}, on a 'inégalité suivante
keKAg

Z q xalt < Zq CUali& = Qcyalt

keK’ keK

Z Zq (L‘ <Qcyalt

ke KAg k' €k

Donc,

En faisant la somme sur [, on obtient :

Z szzxalt<chyalt

keKAg ler k'ek ler
Et en utilisant les égalités (4.4.5.45) et (4.4.5.56), on obtient :
k
Z q9 ‘rar‘t < Qcyarf
keKAg
Donc, &’ vérifie bien les contraintes (4.4.3.36).

(b) Sia=(h,z) aveche€ Het z € Z
La solution S satisfait les contraintes (3.3.3.29), alors pour tout [ € r et pour tout

1€ 2,
Z qukx?},” <Zq ‘rhz <Qcyhz

ke KAg k'ck keK

Alors, en faisant les sommes sur ¢ € z et [ € r, on obtient

Z qek Z Z Z x](g}lz,i),l,t < Qe Z Z Y(hyi) it

ke KAg k'ek ler i€z ler i€z

Et en utilisant les égalités (4.4.5.48) et (4.4.5.59), on voit bien que S’ vérifie les
contraintes (4.4.3.36).
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(c) Sia=(z,h) avec z€ Zet he H
On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.29). Alors, pour tout [ € r, pour tout

1€ 2z,
ok k'
Z Z q x(ivh):l>t_A(i,h,) S Qcy(ivh)vlvt_A(i,h)'
keKAg k'ek

Et en faisant les sommes sur | € r et ¢ € z et en utilisant les égalités (4.4.5.47) et
(4.4.5.58), on obtient :

o 1k
D " e S Qb ey
keKAg
Par suite, S’ vérifie les contraintes (4.4.3.36).

(d) Sia=(z2")avec ze€ Zet 2 e€Z\{z}
La solution § satisfait les contraintes (3.3.3.29). Donc, pour tout [ € r, pour tout

i € z et pour tout j € 2/,
91@ k!
D 0" D wligu < Qg
keKAg k'ek

En faisant alors les sommes sur [ € r, i € z et j € 2/, et en utilisant les égalités
(4.4.5.49) et (4.4.5.60), on montre que S’ satisfait les contraintes (4.4.3.36).

(e) Sia=(z,2) avec z € Z
On sait que S satisfait les contraintes (3.3.3.29). Donc, nous pouvons en déduire les
inégalités suivantes.

k / ..
Z ¢’ Z xl(j-’j)’l’t, < QYijiy, V(i,j) € zxz NVl erVt et—t,,;+1,t].
keKAg k'ek

Et en faisant la somme sur (i,j) € z x z, la somme sur [ € r et la somme sur
t" € [t —tu, ) + 1,t], on obtient I'inégalité suivante :

D" D000 Y e SQIDD D Vo

ke KAg k'ek ler i€z jez t/=t—t; j+1 ler i€z jez t'=t—t; ;+1
(4.4.5.111)
De plus, pour tout [ € r, pour tout h € H, pour tout i € z tel que Ay ) > 0 et pour
tout t' € [t — Aup + 1, ],

ok K
E q E L3,h),1,t! < QeY(in) it
ke KAg k'ek

Et en faisant la somme sur [/, la somme sur A, la somme sur i et la somme sur ¢, on

obtient :
t t
ek k/
D0 D i <@ DD D emar
keKAg k'ek ler heH i€z t'=t—A; p)+1 ler heH i€z t'=t—Ag; p)+1

(4.4.5.112)
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Nous avons aussi, pour tout [ € 7, pour tout h € H, pour tout ¢ € z tel que A, ;) >0
et pour tout t' € [t + 1,t 4+ App],

ek
Z Zx hod) ot =t (i) < QcY(hi) bt/ —t g1

kEKAY k'ek

En faisant la somme sur [, la somme sur h, la somme sur i et la somme sur ¢, on

obtient :
Gk Q
x Yt~y = e Y(h) Lt —t 2y -
ke KAg k'ek ler heH i€z t/'=t+1 ler heH i€z t'=t+1

(4.4.5.113)
Enfin, pour tout i € S\ z, pour tout j € z, pour tout [ € r, et pour tout ¢’ €
[[t + 1,t + A(%])]] tels que A(i,j) > O,

0" K
Z q Z x(%])?l?t/it(l,j) S Qcy(ld)’l’t,_t(la]) ’

keKAg k'ek

Et en faisant les sommes sur i € S\ z, j € z, l € rett € [t+1,t+ Ayjl, on
obtient :

t+A3,5)

IO UDIHIED DD D) DID DL PP

kEK A9 k'ek ler 2/eZ\{z} i€z’ j€z t/=t+1

LRAYCRD

SQCZ Z ZZ Z YGid) bt - (4.4.5.114)

ler 2/eZ\{z} i€z’ j€z t'=t+1

En faisant la somme des inégalités (4.4.5.111), (4.4.5.112), (4.4.5.113) et (4.4.5.114).
Et en injectant I'égalité (4.4.5.55), on obtient :

ok, sk
> @ S QY oy
keKAg
On peut donc en conclure que S’ satisfait les contraintes (4.4.3.36). Et pour les contraintes
(4.4.3.38), la vérification est évidente.
Conclusion

Le vecteur S’ défini dans la section 4.5.1 est une solution du probléme agrégé.

4.5.3 La comparaison des deux fonctions objectifs

Dans la section (4.5.1), nous avons défini un vecteur &" a partir d’une solution réalisable
S arbitraire du probléme initial. Nous avons, ensuite, démontré dans la section (4.5.2) que
S’ définit bien une solution réalisable du probléme agrégé. Nous allons démontrer dans cette
section (4.5.3) le deuxiéme point du théoréme (théoréme 4.5.1). Pour ce faire, il suffit juste
de démontrer que le cotit engendré par la solution S’ (qui est définie dans la section 4.5.1)
est inférieur & celui engendré par la solution S du probléme initial (choisie arbitrairement).
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L’inégalité sera donc vraie pour la solution optimale du probléme initial et puis que le probléme
agrégé est un probléme de minimisation nous aurons le deuxiéme point du théoréme. Pour les
deux problémes, I'expression de la fonction objectif est composé de cing types de cotits. Nous
allons, donc, comparer chaque type de coit dans les deux fonctions objectifs.

Le cotit de transport

Dans le probléme initial, le coit de transport (donné par I'égalité (3.3.4.33)) est composé
de deux termes.
e Le colt de transport fluvial-ferroviaire
Il est donné par :

trans.,1 __ var k
ot =% > D ®h | Dl T

kEK ac AtUAY  ¢eTk: veVituvh:
t+ta €Tk Ma =My

Or, 'ensemble K’ C K, avec :
K= |J {¥ ek}
ke KAg

Nous avons, donc

dYood D e | DD k| <ot (4.4.5.115)

kEK' qe AtUAb  tcTk. veVtuvh:
t+t,€TF Ma=My

De plus,

var k
Do DL D ®h | Dl T

k€K' acAtUAb tcTk: veViuvh:
t+ta €Tk Ma=My
!
=D > D X WG| X i
keKA9 k'€k ac AtUAY 4ok, veVIUV?Y:
tta €T MMa=my
a

Or, les arcs fluviaux et ferroviaires sont identiques dans les deux problémes. Et en utili-
sant l'extension de la définition des variables de flot (nulles en dehors de leurs fenétres
de traitements), nous avons :

var k
D> 2 Whe| 2 e

kEK' qec AtUAY  tcTk: veViuv?h:
t+taETk Mag=My
o var K
=2 D D ®h | D D e
kEKA9 ac AtUAY  teTk: veVIUVY: K€k
t4t,€TF Ma=my
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Alors, en utilisant ’expression des variables de flot de conteneurs envoyé sur les arcs
fluvio-ferroviaires (donnée par I'égalité (4.4.5.46)) , nous avons :

var k
D> X Wh| X T

keEK' ac AtUAY  ¢eTk. veViuVh:
t+t Tk Ma ="My
_ var 1k
=D D D | D Taw
keEKAI e AtUAY  teTF: veVituvh:
t+t, €Tk Ma =My

Nous avons donc, d’aprés l'inégalité (4.4.5.115),

SN N e, | > | <o (4.4.5.116)

kEKAI qc AtUAY  teT*: veVtuvh:
t+t €Tk Ma=My

e Le cout de transport routier

Dans le probléme initial, ce colit est donné par :

Pirans.,2  — ZZ Z q)Zle’rk,t (le;,l,t>

keK acAc  tcTk. lese
t4+to€TF

/
YTy e ()
keKAg k'ck a€A¢ teTk’:/ lese

t+ta €TF

(4.4.5.117)

v

Pour des raisons de simplicité d’écriture, nous introduisons la notation suivante :

/
IR D DD DD DK S (§ x§7l7t> . (4.4.5.118)
keKA9 k'€k a€AC ok, lese
t+ta €T
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En décomposant I'"%"¢ suivant le type des extrémités arcs routiers, nous avons :

Lrens = 3 03 3 > D e | 2ot

kKA K'ekheHhW'eH  yoqi, lese
!
4t pry€TF
var
DD DD D P | Dt
keKA9 K'ek heH i€S  ,oqi, lese
t+tgn €T
var
DD D D P | Do Hima
kEKA9 K'€k i€S heH  yoqi/, leSC
t+t(; €T
var
DD D D O | Dot
keKAg k'ck i€S jES teTk’: leSC
t+t(; €T

En utilisant alors I’extension des variables de flot, en séparant les sommes sur S en
deux sommes (du fait que ’ensemble des sites S est partitionné en Z) et en séparant les
sommes sur S¢ en deux sommes (du fait que 'ensemble de positions initiales des camions
S¢ est partitionné en S49), on obtient :

[trans  — Z Z Z Z ?}?Th’)ﬂk,t Z Z le(ii;,h'),lt

keKAg9 heH h'eH teTk. reScAg ler k'ck
ttt (g, pry ET*
var
222 2 2 Sihere | 22 222 o
keKAgd heH z€Z  tcTk. i€z > guar reSeAg ler kek
t+t(p, ) €ETF (h,2),0k t

2> D X Bl | 2 2D

keKA9 z€Z heH  tcTk: 1€z <I>‘v’“ rcScAg ler k'ek

b+t py€TF (2,h),0% ¢

LD DD D DD DI ) D VTN U DD DL X

keKA9 z€Z 2'eZ\{z} teTk. i€z jE2/ 'q)("‘m reseAg ler

t—‘y—t(zyz/)GTk) (2,27),0k ¢
var k'
22 2 22 %N | 22 Dot
kEKA9 2€Z teTk. i€z jEz reSeAg ler
t4t(, . ETF
NS -~ 7
>0
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Nous avons donc :

DI 3D DD DI ) (Z ZZmH)

keKAg heH heH teTk: reSeAg ler k'ek
t4t () €ETF

S 95 5 I SRR TSP o 9 ) oI

ke KAg heH z€Z teTk: reScAg ler i€z k'ek
-t . ETH

DI 3D SR 355 3 S AN

keKAg zeZ heH teTk.: reSeAg ler k'ek i€z
t+t (s pyETH

S5 ) Vi VD SRR E (5 i 3 ) oo |

kEKAI 2€Z 2'eZ\{z} teTk. resSeAg ler i€z jez!
tt, . ETE

Ainsi, en utilisant les définitions des variables de flot sur les arcs routiers pour le probléme
agrégé qui sont données par les égalités (4.4.5.45), (4.4.5.48), (4.4.5.47) et (4.4.5.60), on
obtient :

pee s YN wmﬂ}:mM)

keKA9 he H WEH  teTk. reseAg
4t pry€TF

LYYY Y quﬁw)

keKAg heH z€Z  eTk. reseAg
t+t (s, €TH

+22223am42%w)

keKAg zeZ heH teTk: recScAg
t+t(z,h) eTk

0 5 b S SR CI D oE

k€KA9 2€Z 2'€Z\{z}  teT*: reseAg
t4t(, . ETH

Et puisque le colt sur les arcs fictifs associés aux zones est supposé nul (d’aprés sa
définition donné par 1’égalité (4.4.1.4)), nous avons :

Ftrans> Z Z Z q)vaerkt( Z xart>'

kEKAI acAcAd  ¢eTk, reseAg
t+t,€TF

Ainsi, d’aprés la définition (4.4.5.118) et U'inéquation (4.4.5.117), nous avons :

) IDIREN S ED oD oD SREN B SECH §

keK acAc Tk leSe kEKAYI acAcAg  ¢eTk reseAg
t+t,€TH t+ta €Tk

(4.4.5.119)
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Finalement, d’apreés les inégalités (4.4.5.116) et (4.4.5.119), nous avons :
rrans > glyans. (4.4.5.120)

ou &5 egt donné par 1’égalité (3.3.4.33) qui représente le cout de transport des conteneurs
dans l'objectif du probléme initial et @Zg”s' est donné par 1'égalité (4.4.4.40) qui représente le
colit de transport des conteneurs pour le probléme agrégé.

Le cotit de stockage

Pour le probléme initial, le cott total de stockage est donné par 'égalité (3.3.4.34).

Ppstock.  _ Z Z Z q)it;];k,t Z (ulfw’t — z,]fﬂ),t) + Z (Ui,l,t - Z}]f,l,t)

keK teTk he H veVituv?h: lese
mvEMh
stk K’
= Z Z Z Zq)h,ek’,t E (uh,vt Zhvt) E (uhlt Zhlt)
keKA9 k'ek teTk heH veViuvh: lese
my €My,

En utilisant alors ’extension de la définition des variables de flot transitant dans la plateforme
multimodale (nulles en dehors de des fenétres de traitement des demandes) et en utilisant
aussi le fait que I'ensemble des positions initiales des camions pour le probléme initial S¢ est
partitionné en S“49, nous avons :

v s Sy | ¥ (Y v
k'ek

ke KA9 teTk he H veViuv: k'ek
my EMp,
+ CI)Sf
R0kt Uh,l,t Zh,l,t :
keKAg teTk heH resSeAg \ler k'ek ler kK'ek

Alors, en utilisant la définition des variables de flot déchargé des trains et des barges pour
étre stocké dans les plateformes (donnée par I'égalité 4.4.5.68), la définition des variables de
flot chargé sur les trains et les barges depuis le stock des plateformes (donnée par égalité
(4.4.5.70)), la définition des variables de flot déchargé des camions pour étre stocké dans les
plateformes (donnée par 1'égalité (4.4.5.67)) et la définition des variables de flot chargé sur
les camions depuis le stock des plateformes (donnée par I'égalité (4.4.5.69)) pour le probléme
agrégé, on obtient :

stock. stk 1k 1k
¢ 2D IDIL 71 DD (“ hot ~ % h,v,t>

ke KAg teTk he H veVtuvb:
mUGJVIh

+ Z Z Z ‘fo,];k,t < Z (u/,;L,r,t - ZIfz,r,t)) :

keKA9 teTk he H reSc.Ag

Nous avons donc finalement :
Pstoch > sfock. (4.4.5.121)
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Le coiit de manutention

Dans le probléme initial, le colt total de manutention %" est donné par l’expression
(3.3.4.35). Nous avons donc :

man. __ man k k k k
P = E : E : E : h0F + E Up ot T Zhos T+ E Gt E Thvlt

keEK teTk heH veVituvo: v'eV\{v}: lese
my €Mp, m, €My,

DD IDIL 9D DY RHVEEIE S ITIE D S

keK teTk he H lese l'eS\{l} v EV:
m,r €Mjp,

Or, 'ensemble K’ = U {K' € k} C K et 'ensemble des positions initiales des camions S¢ est

ke KAg
partitionné en S%49. En utilisant alors extension de la définition des variables de flot transitant

dans les plateformes multimodales, nous avons :

LD DD DD DL A VD DED DL ¥

ke KAg teTk he H veViuvh: k'ek
WLUEJ\J;L
man
2L DD B D Dt
keKAg teTk heH vevfuvb. k'ek
mvE]\Jh
man
+ E § § (I)h,alﬁt E E E qh v, it
keKAg teTk heH veViuvb: v eV\{v}: K'€k

mvE]\/jh m. /EMh

T Z ZZ ;Zgl?,t Z Z ZZth,l,t

keKA9 teTk heH veViuvb: reSeAg ler k'ek
my EMy,
man
DL DD B D DD uh
keKA9 teTk heH reSeAg ler k'ek
man
DI IDIL AT D DY IE AF
keEKA9 teTk heH reScAg ler k'ek
man
D IDIDIL VI DD DD P DI 12
keKAg teTk heH reSeAg g Ao\ (r} ler Ver k'ek
man
D DD O D DD D
kEKA9 teTk heH rese.Ag \lEr ler k'ek B

TV
=0, d’apres H2

- Z ZZ ng’?,t Z Z ZZthvt

kEKA9 tcTk he H resSeAg o'eV: ler k'ek
m,r €My,

Alors, en utilisant respectivement la définition des variables du flot déchargé des trains et des
barges pour étre stocké dans les plateformes (donnée par I’égalité (4.4.5.68)), la définition des
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variables de flot chargé sur les trains et les barges depuis le stock des plateformes (donnée par
I'égalité (4.4.5.70)), la définition des variables de flot transféré dans les plateformes multimo-
dales entre les trains et les barges (donné par I'égalité (4.4.5.71)), la définition des variables de
flot transféré depuis les trains et les barges vers les camions (donnée par I'égalité (4.4.5.73)),
la définition des variables de flot déchargé des camions pour étre stocké dans les plateformes
(donnée par I’égalité (4.4.5.67)), la définition des variables de flot chargé sur les camions depuis
le stock des plateformes (donnée par 1'égalité (4.4.5.69)), la définition des variables de flot trans-
féré entre les camions dans les plateformes (donnée par 1'égalité (4.4.5.74)) et la définition des
variables de flot transféré dans les plateformes depuis les camions vers les trains et les barges
(donnée par l'égalité (4.4.5.72)), nous avons :

Pman. > Z ZZ(I)Z?Z;} Z uhvt+zhvt+ Z thvt+ Z thrt

keKAs teTh heH vEVILVY: VEV\{v}: reseAg
my €My, m,u/th

+ Z ZZ ;Zgg,t Z u/ZTt—i_Zhrt—i_ Z q/I:L,r,r’t+ Z thvt

keK A9 teTk he H reseAg r'eSeAN{r} veV:
m, €My,

Nous pouvons donc conclure que

pman- > ruan:, (4.4.5.122)

Le coiit de déplacement des véhicules

Similairement & ce qu’on a fait pour le coit de transport, on montre que

O > Y. (4.4.5.123)

Le coiit d’activation des véhicules

Ce cout est donné pour le probléme initial par ’expression (3.3.4.37). Nous avons donc :

(I)ac.veh. — Z Z (I)vav,t —+ Z Z (I)cal,t

veVtuve teT lese teT
= D D Powt YD 2} o
veVtuyb teT reSecAg teT ler

En injectant alors la définition des variables d’activation des camions dans le probléme agrégé
(donnée par l'égalité (4.4.5.64)), on obtient :

poacveh. _ (I)CLC veh. > (I)‘lc veh. (4.4.5.124)

Nous pouvons alors conclure, en faisant la somme des inégalités (4.4.5.120), (4.4.5.121),
(4.4.5.122), (4.4.5.123) et (4.4.5.124) que la fonction objectif du probléme agrégé est inférieure
a celle du probléme initial. O
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4.6 Construction d’une borne primale

Dans la section précédente, nous avons construit une borne duale du PGFCVRM & partir
du modéle agrégé. En-effet, il a été montré que toute solution réalisable du modéle initial in-
duit une solution réalisable du modéle agrégé de cotit inférieur, en particulier ¢’est vrai pour la
solution optimale et puisque le probléme agrégé est un probléme de minimisation, la solution
optimale du probléme agrégé est inférieure ou égale a la solution optimale du probléme initial.
Nous pouvons donc en déduire que toute borne duale du probléme agrégé est une borne duale
aussi pour le probléme initial.

Cependant, toute solution réalisable du probléme agrégé n’est pas une solution réalisable
du probléme initial. Nous allons présenter dans cette section une technique d’obtention d’une
solution réalisable au probléme initial & partir d’une solution du modéle agrégé, ainsi nous au-
rons une borne primale (borne supérieure de la valeur optimale du probléme initial).

Pour une instance initiale donnée, supposons que nous avons la solution du probléme agrégé
correspondant. A partir de cette solution nous allons rajouter des égalités au modéle initial qui
rendent le probléme plus facile & résoudre et par conséquent la solution obtenue constitue une
solution réalisable & notre probléme initial.

A partir de la solution du probléme agrégé, si nous fixons les décisions liées aux trains,
aux barges et au réseau routiers entre les plateformes multimodales, nous aurons les égalités
suivantes.

4.6.1 Egalités induites par les variables associées aux trains et aux
barges

Pour toute demande k € K49, pour tout arc a € A* U A®, pour tout v € VU V? et pour
tout t € T*, avec m, = m,, on rajoute I'égalité suivante :

S oal, =2 (4.4.6.125)

k'ek

et pour tout arc a € V* U V?, pour tout véhicule v € VU V?, pour tout instant t € T, avec
mg =m, et t+t, €T, on rajoute la contrainte :

Yaort = Y at- (4.4.6.126)

On fixe aussi les variables d’activation et de libération des trains et des barges. Nous avons
ainsi, pour tout véhicule v € V! U V? et pour tout instant ¢ € T, on pose :

Ayt = Cklvﬂg, et 5v,t = 5/1),157 (446127)
et pour toute catégorie dangereuse § € ©MP on pose :
V=" (4.4.6.128)
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4.6.2 Egalités induites par les variables associées aux camions
Pour tout arc a € A“"H pour toute demande agrégée k € K49 et pour tout instant ¢ € 7%,

on rajoute I’égalité :
SN k= > A (4.4.6.129)

k'ekleSe reseAg

Et pour les variables d’activation des camions sur les arcs, nous rajoutons les égalités suivantes :
pour tout arc a € A" et pour tout instant ¢t € T,

S Yari= D Yars (4.4.6.130)

lese resSeAg

4.6.3 Egalités induites par les variables de flot transitant dans les
plateformes multimodales

Pour toute demande agrégée k € K49, pour toute plateforme h € H, pour tout véhicule
v € VIUV? et pour tout instant t € T%, avec m, € My, on rajoute I'égalité :

> oup = (4.4.6.131)
k'ek

et
> A= (4.4.6.132)
k'ek

Et pour les camions, nous pouvons rajouter les égalités suivantes.
Pour toute demande k' € K49, pour toute plateforme h € H, et pour tout instant ¢t € T%, on

pose
k
Mo up= Y W (4.4.6.133)
k'ek lesSc reSc,Ag
et
k
S A= > e (4.4.6.134)
k'ek leSc reSc,Ag

Finalement, pour les variables de flot transféré entre les trains, les barges et les camions dans
les plateformes multimodales, nous pouvons rajouter les égalités suivantes :

Vk € K4 Yh e HYv,v' e VIUV® Wt € T*, avec v # v et my,, my € My,

thvv t— thv St (446135)

k' ek

Vk e K49 Yh € HNYv e VEUVP, YVt € TF, tels que m, € M),

quhvlt: Z Qhwtv (4.4.6.136)

k'ekleSc reScAg

et
quhvlﬂ)t = Z thvt (446137)
k'ek leSe reseAg
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Finalement, nous pouvons aussi rajouter 1’égalité suivante :

Vk € K49 Yh € H Yt € T*,

DD DD D AT DD DR (4.4.6.138)
k'ekleSe rese\ {1} reSeAg r'eSeAd\{r}

Notons bien que si on rajoute l'ensemble des égalités (4.4.6.125), (4.4.6.126), (4.4.6.127),
(4.4.6.128), (4.4.6.129), (4.4.6.130), (4.4.6.131), (4.4.6.132), (4.4.6.133), (4.4.6.134), (4.4.6.135),
(4.4.6.136), (4.4.6.137) et (4.4.6.138), nous pouvons perdre la réalisibilité pour le probléme
initial, méme si on suppose que nous avons suffisamment de camions. En effet, nous pouvons
retomber sur des situations ot une quantité de flot d’'une demande initial k& arrive dans un train
ou une barge v a une plateforme h & un instant ¢, avec

thae — t < t.ph,

max

ot DF est le site destination de la demande k; bien que le scénario était réalisable dans le

\ 2’ 2 . . . k
probléme agrégé si la destination de cette demande est une zone 2" avec :

ti,s0ky < trge — 1 < L(n,D¥); (A(p,pry > 0).

Ce qui représente une violation du respect de la fenétre de traitement de cette demande en
arrivant plus tard. Le méme scénario est possible aussi au niveau de 'origine de cette demande.

En revanche, en supposant que nous avons suffisamment de camions pour transporter tous
les conteneurs, en rajoutant uniquement les égalités (4.4.6.125), (4.4.6.126) et (4.4.6.127), on
est certain d’avoir une solution réalisable au probléme initial et donc 'obtention d’une borne
primale.

4.7 Proposition d’une solution pour le probléme de zonage

Dans la construction du réseau agrégé, nous avons considéré que les sites représentants les
nceuds du réseau initial routier sont répartis dans des zones industrielles données. En revanche
nous pouvons définir un probléme d’optimisation pour définir une meilleure répartition de ces
sommets et permettant de satisfaire I’hypothése 2.

Nous pouvons transformer le graphe orienté qui représente le réseau routier initial (présenté
dans la section 3.1.4) en un graphe non orienté simple. Les informations utiles sur les arcs sont
uniquement les cotits fixes et ceux variables associés & ces arcs. On note ainsi

GO = (S()a A0)7

avec :
e Sy =S5\ H l'ensemble de sites uni-modaux,
e et Ay est un ensemble d’arétes construites a partir de I'ensemble des arcs A°\ A} (en-
semble des arcs routiers non fictifs du réseau initial) de la maniére suivante.

Pour toute instance initiale, on définit le paramétre suivant :

b = min (I)h?gyt,
(h,0,t)eHXTxO
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qui représente le cotlit minimal de manutention pour les plateformes multimodales. Et
pour tout {i,j} € S (avec i # j), on note :
_ fi fi
iy = max{®( ) Pt

Nous définissons ainsi une structure de connectivité pour le probléme de partitionne-
ment :

{i,j} € Ag ssi {(i,]) € A°\ A : &y 5y < D).

Ainsi, pour tout i,j € S, si {i,5} € Ay, alors il est plus cher de transférer un conteneur
d’un camion & un autre dans une plateforme multimodale que le déplacement d’un
camion vide entre les sites i et 7.

En considérant le graphe Gy, défini dans la sous section précédente, on note Gy le graphe
complémentaire de Gg. Alors, le probléme de zonage n’est autre que le probléme de coloration
du graphe Gy. En effet, en associant une zone a chaque couleur, la structure de connectivité
qu’on vient de définir, justifie ’hypothése 2.

4.8 Résultats numériques

Dans cette section, nous présentons des résultats numériques afin de tester 'apport du mo-
deéle agrégé et des bornes qui en sont déduites. Nous avons construit dans le chapitre précédent
des instances pour tester le modéle initial; sauf qu’elles ne satisfont pas les hypothéses H1 et
H2. Nous allons alors, construire des nouvelles instances qui satisfont ces hypothéses (le dépla-
cement d’'un camion dans une zone industrielle cotite mois cher que le coiit de manutention au
niveau des plateformes multimodales).

4.8.1 Génération et présentation des instances
Instance Agl

Cette instance est de petite taille et sert principalement a tester I'apport des méthodes
proposées dans ce chapitre et elle est générée aléatoirement. Le tableau suivant donne les
grandeurs qui définissent la taille de I'instance.

ST [ 121 [ sl [ 1A [ JAT [ 1A [ [D] [1eMP] [1Of [ [T] [ Ns- [ VI [ VO] @ | Q. |
6 | 223 ]3] 44 ]8] 0 [3]2]600] 2 | 2 [20] 2 |

Remarquons que par rapport au types des instances présentées dans la section 3.5.1 du chapitre
précédent, nous avons une nouvelle grandeur |Z| qui représente le nombre de zones industrielles.
Nous avons donc, pour cette instance, deux zones dont chacune contient deux sites uni-modaux.
Les autres types de grandeurs sont présentés dans la section 3.5.1.

Instance Ag2 (Application 4 ’Axe Seine)

Supposons que nous avons 10 demandes & livrer dans 48 heures dont les origines et desti-
nations sont reparties dans 5 zones industrielles.
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e Une zone au Havre et ses alentours qui contient 3 sites uni-modaux dont 2 représentent
des positions initiales pour les camions (123 camions dans le premier et 116 dans le
second).

e Une zone & Rouen et ses alentours qui contient deux sites dont 'un d’entre eux est une
position initiale de 119 camions.

e Deux zones en Ile-de-France dont la premiére contient trois sites uni-modaux et la
deuxiéme contient quatre. L.a premiére zone contient une position initiale de 124 ca-
mions et la seconde contient une position initiale de 118 camions (rappelons que tous
ces chiffres sont générés aléatoirement en 'absence de données réelles).

e Et une zone a Caen qui contient un seul site uni-modal.

La répartition des sites dans les zones industrielles est présenté dans la figure 4.8.1.

Zone 2

Zone 1 Zone 3

Zone 4

Zone 5

FIGURE 4.8.1 — Répartition des sites dans les zones industrielles pour 'instance Ag 2

Nous avons aussi trois plateformes multimodales connectées aux trois modes de transport.
La taille de I'instance est donnée par le tableau suivant :

USTLTHT 2] LISl LA AT [JAT [ ID[ O] [IT] [ Nee [ IV [ VP[] @ [ Q. |
(16 | 3 [ 5 5 [256] 7 | 7 [10] 3 [48[600] 2 | 2 [200] 2 |

Les quantités des demandes ainsi que leurs origines, leurs destinations, leurs fenétres de traite-
ment et leurs catégories sont données par le tableau suivant :
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’ demande ‘ indiceOrig ‘ indiceDest ‘ timin ‘ tmax ‘ catégorie ‘ quantité ‘ q ‘
1

dy S1 S 2 20 1 31

dg S92 513 5 24 2 145 1.4
d3 S3 S8 4 40 3 152 2
dy S5 S11 7 46 1 69 1
ds S6 53 10 | 39 2 118 | 1.4
de Sg S4 12 40 3 147

d7 S10 S5 8 45 1 99 1
ds S11 S5 10 42 2 38 1.4
dg 512 S4 7 32 3 38

d10 S12 S5 10 42 1 35 1

Instance Ag3 (Application & ’Axe Seine)

Nous gardons la méme structure de 'instance précédente en rajoutant une zone industrielle
de plus, deux demandes de plus et neuf sites uni-modaux de plus.

e Une zone au Havre et ses alentours qui contient 4 sites uni-modaux dont 2 représentent
des positions initiales pour les camions (205 camions dans le premier et 193 dans le
second).

e Une zone a Rouen et ses alentours qui contient trois sites dont I’'un d’entre eux est une
position initiale de 197 camions.

e Trois zones en Ile-de-France dont la premiére contient cing sites uni-modaux, la deuxiéme
contient trois et la troisiéme contient quatre. La premiére zone contient une position
initiale de 202 camions, la troisiéme contient une position initiale de 203 camions.

e Et une zone & Caen qui contient un trois sites uni-modaux.

Nous avons les mémes plateformes multimodales présentées dans 'instance précédente. La taille
de 'instance est donnée par le tableau suivant :

ST 12 LIS AT [TAT [ 1A [ID][1O1 17| Nse [ VIV ] @° [ Q. |
125 3 [ 6 | 5 [625] 7 | 7 [12] 3 [48[1000] 2 | 2 [200] 2 |

Les quantités des demandes ainsi que leurs origines, leurs destinations, leurs fenétres de traite-
ment et leurs catégories sont données par le tableau suivant :

] demande \ indiceOrig \ indiceDest \ timin \ tmax \ catégorie \ quantité \ q ‘
1

dy S1 S 2 20 1 25

d2 S92 S14 5 24 2 73 1.4
ds S3 S8 4 40 3 59 2
dy S5 S17 7 46 1 74 1
ds S6 519 10 39 1 7 1
dg S S4 12 40 3 133 2
d7 S10 S5 8 45 3 120 2
dg S11 S5 10 42 2 158 1.4
dg S12 S 7 32 2 168 1.4
d10 S16 S921 10 42 1 112

d11 S19 S99 5) 40 1 150 1
d12 S20 S3 8 38 2 20 1.4
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4.8.2 Résultats numériques

Nous désignons par modéle initial le modéle présenté dans le chapitre 3, le modéle agrégé
celui présenté dans les quatre premiéres sections du chapitre 4, le modéle primal par le modéle
initial avec le rajout de la meilleure borne duale du probléme agrégé et la fixation des variables
binaires donnée par les égalités (4.4.6.125), (4.4.6.126) et (4.4.6.127). A T'aide de ce probléme
primal, nous allons avoir des solutions de notre probléme initial dont on évaluera la qualité.
Ainsi, L’approche bi-niveaux pour la résolution des grandes instances est donnée par le schéma
suivant.

Données initiales I
* J L
Construction Modéle Initial Construction des données Agr.

v

Const. du modéle agrégé et résolution par CPLEX
(temps limité)

Solution duale

Déplacements *
des trains & barges Meilleure borne duale
(valeurs des var. binaires) |

’ .

Constr. Probléme primal et résolution par CPLEX

v

‘Bomne primale et sol. réal.

Solution primale
(solution réalisable du pb. agrégé)

Instance Agl

Pour cette instance (qui est juste une instance test), nous présentons les résultats pour les
deux modéles : initial et agrégé. Elle est de petite taille et on arrive a la résoudre d’une maniére
efficace avec seulement le modéle initial. L’approche de résolution ne sera pas testé sur cette
instance. Le but est de voir juste le pourcentage de réduction du probléme pour une instance
simple.

e Modéle initial
Apres la réduction de CPLEX, nous avons pour cette instance 4615 contraintes, 14420
variables entiéres et 350 variables binaires. Aprés les 2000 secondes, le solveur n’arrive
pas a résoudre exactement cette instance. Il s’arréte avec un gap de 0.06% avec 839163
neeuds exploités dans ’arbre de branchement et 5682,82 MB de mémoire utilisée. La
valeur de l'objectif pour la meilleure solution obtenue est 225313.

e Modéle agrégé
Dans le probléme agrégé, nous avons 2692 contraintes (soit une réduction de 41%), 7645
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(soit une réduction de 47%) variables entiéres et 350 variables binaires. Une solution a
I'optimum est obtenu au bout de 3,88 secondes avec 10497 nceuds exploités dans ’arbre
de branchement et 3,31 MB de mémoire utilisée. La valeur de I'objectif & I'optimum est
101239.

Instance Ag2

Les résultats sont présentés pour les différents modéles. Pour cette instance, le temps de
résolution est limité a 1500 secondes pour les deux modéles agrégé et primal et & 1600 secondes
(environ 27 minutes) pour le modéle initial.

e Modeéle initial
Aprés la réduction de CPLEX, nous avons pour cette instance 88666 contraintes, 389535
variables entiéres et 1374 variables binaires. Pour résoudre la relaxation linéaire du pro-
bléme, le solveur a besoin de 901,35 secondes. Aprés les 1600 secondes (limitation du
temps), le solveur n’arrive pas a résoudre exactement cette instance. Il s’arréte avec un
gap de 49,35% sans aucun nceud exploité dans l'arbre de branchement. La valeur de
I'objectif pour la meilleure solution obtenue est 683689<.
Et si nous limitons te temps a 3000 secondes (environ 50 minutes) au lieu de 1600, la
meilleur valeur de l'objectif est 391268€ avec un gap de 11%, 13 noeuds exploités dans
I’arbre de branchement et 0,01 MB de mémoire utilisé.
Si nous exigeons que le flot de conteneurs emprunte le réseau routier uniquement, la
valeur de I'objectif est 485201€ (avec un gap de 0,37% seulement).
e Modéle agrégeé
Dans le probléme agrégé, nous avons 27960 contraintes (soit une réduction de 68,46%),
102537 variables entiéres (soit une réduction de 73,67%) et 1345 variables binaires. La
solution de la relaxation linéaire est obtenue au bout de 53,32 secondes. Au bout de
500 secondes, une solution a 'optimum n’est toujours pas obtenue. En revanche le gap
de la meilleure solution obtenue vaut 7,58% avec 116 nceuds exploités dans l'arbre de
branchement et 6,56 MB de mémoire utilisée. La valeur de 'objectif pour la meilleure
solution est 336575€. Ainsi, La meilleure borne duale obtenue est 311076€.
e Modéle primal
Le probléme primal compte 82166 contraintes, 344242 variables entiéres et 0 variables
binaires. Une solution de la relaxation linéaire est obtenue au bout de 721,41 secondes.
Au bout de 1000 secondes, la meilleure valeur de I'objectif du probléme primal pour
cette instance est 369584€ (le gap avec la meilleure borne duale obtenue a partir du
modéle agrégé est de 23,13%) avec 83 noeuds exploités dans Parbre de branchement et
3,08 MB de mémoire utilisée.
En conclusion, pour cette instance, avec ’approche bi-niveau nous arrivons a résoudre cette
instance en 1500 secondes avec un objectif qui vaut 369584€ et un gap réel (gap calculé entre
la valeur de 'objectif de la solution du modéle primal et la meilleure borne duale donné par
le modéle initial) égale a 5,77%. Alors que méme dans 3000 secondes, la solution donné par
le modéle initial est toujours de mauvaise qualité ('objectif est égale & 391268€ et le gap est
égale a 11%).

Instance Ag3

Pour cette instance, nous ne limitons pas le temps de calcul.
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e Modéle initial
Aprés la réduction de CPLEX, nous avons pour cette instance 186911 contraintes, 998720
variables entiéres et 1362 variables binaires. La solution de la relaxation linéaire du
probléme n’est obtenue qu’au bout de 8639 secondes (environ 2 heures et 23 minutes).
En revanche, aprés 20 heures de calculs, le gap est toujours supérieure a 34%. Et la
meilleure valeur de 'objectif est 674609€.
e Modéle agrégée
Nous avons 34612 contraintes (soit une réduction de 81,48%), 134382 variables entiéres
(soit une réduction de 86.54%) et 1331 variable binaire. Une solution de la relaxation
linéaire est obtenu en 105 secondes. Au bout de 500 secondes, une solution a I'optimum
n’est toujours pas obtenue. En revanche le gap de la meilleure solution obtenue vaut
13.41% (qui est toujours une solution multimodale) avec 48 nceuds exploités dans 1'arbre
de branchement et 8,68 MB de mémoire utilisée. La valeur de ’objectif pour la meilleure
solution est 446981€. Ainsi, La meilleure borne duale obtenue est 387040€.
e Modéle primal
Le probléme primal compte 179039 contraintes, 942470 variables entiéres et 0 variables
binaires. Une solution de la relaxation linéaire est obtenue au bout de 7037 secondes
(environ 2 heures). Au bout de 9334 secondes, CPLEX arrive & trouver 42 solutions
dont la meilleure valeur de I'objectif est 481109€ (le gap avec la meilleure borne duale
obtenue a partir du modéle agrégé est de 19,5%) avec 30 nceuds exploités dans arbre
de branchement et 7,34 MB de mémoire utilisée.
En conclusion, pour cette instance, avec ’approche bi-niveau nous arrivons a résoudre cette
instance en 2 heures et 43 minutes avec un objectif qui vaut 481109€ et un gap réel (gap cal-
culé entre la valeur de 'objectif de la solution du modéle primal et la meilleure borne duale
donné par le modéle initial) égale a 7.48%. Alors que méme dans plus de 20 heures, la solution
donné par le modéle initial est toujours de mauvaise qualité (I'objectif est égale a 674609€ et
le gap est égale a 34%).

D’aprés la résolution de ces instances (Ag 2 et Ag 3), nous remarquons bien que pour les
instances de taille importante, il est plus avantageux (en terme du rapport temps de calcul/
qualité de la solution) de passer par le modéle agrégé et I’heuristique donnée par la probléme
primal (ou l’approche bi-niveau présentée dans ce chapitre) que de résoudre le modéle initial
proposé dans le chapitre précédent.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, tout d’abord, construit un modéle mathématique agrégé qui
s’intéresse au probléme au niveau macroscopique. Nous avons démontré le théoréme 4.5.1 qui
nous a permis d’obtenir une borne duale de notre probléme initial. Nous avons ensuite proposé
une méthode de construction d’une borne primale a partir d’'une solution du probléme agrégé
et du modéle initial. Ensuite, nous avons réalisé¢ des test numériques sur des instances générées
aléatoirement afin de tester les méthodes de résolution proposées. Nous avons ainsi comparé les
trois modéles mathématiques (modéle initial qui est présenté dans le chapitre 3, modéle agrégé
qui est présenté au début de ce chapitre et modéle primal qui n’est autre que le modéle initial
avec le rajout de la borne duale et des fixations des variables binaires données par les égalités
(4.4.6.125), (4.4.6.126) et (4.4.6.127)). Pour les instances de petites tailles, nous pouvons nous
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contenter de la résolution du modéle initial. Par contre, pour les instances de taille importante
(Instance Ag2 et Instance Ag3), nous remarquons la difficulté de ce modéle initial & trouver des
solutions optimales d’ou la nécessité du modéle agrégé qui nous a permis de réduire la taille du
probléme et le résoudre d’une maniére efficace. Les résultats numériques prouvent 'efficacité
de notre modéle agrégé et 'avantage de la résolution du probléme primal.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Dans cette thése, nous avons effectué tout d’abord un état de I’art sur le transport de mar-
chandises conteneurisées. Nous pouvons conclure de cette étude bibliographique que 'aspect
multimodal du transport de conteneurs n’a pas été pris en considération dans la plupart des
cas sur un niveau de décision opérationnel. En effet, le niveau décisionnel de toutes les études
que nous avons rencontrées se limite au mode routier bien que certaines d’entre elles intégrent
I’aspect multimodal du transport tout en considérant que les horaires et trajets des véhicules
(autres que les camions) sont prédéfinis. De plus, sur le niveau opérationnel, les modéles ma-
thématiques existants, n’arrivent a traiter d’une maniére exacte qu’un nombre assez restreint
de conteneurs. Ceci est dii, non seulement a la complexité du probléme au niveau opérationnel,
mais aussi au fait que dans la plupart des modéles, nous rencontrons des variables binaires
associées aux conteneurs (qui peuvent avoir plusieurs types selon les cas). Ce qui fait exploser
les dimensions des polyédres définissant les ensembles de solutions.

Nous avons, ensuite, proposé un modeéle mathématique réaliste qui prend en considération
les différents aspects liés au transport et au stockage des conteneurs. L’objectif de notre modéle
est de minimiser le cotit global de transport de conteneurs (cotit de transport, de stockage et de
manutention) tout en assurant une gestion optimale (en terme de cott) de ensemble de véhi-
cules (camions, trains et barges). Nous avons considéré, dans ce modéle, plusieurs contraintes.
Tout d’abord, nous devons satisfaire les demandes entre les sites (origines et destination des
demandes) et pour chaque demande, nous devons respecter une fenétre de temps pour la prise
en charge et une fenétre de temps pour la livraison. Nous respectons aussi la capacité des arcs
en nombre de véhicules qui dépend du temps (la circulation peut étre limité ou méme arrétée
sur certaines arcs). De plus, au niveau des plateformes multimodales, nous avons une capacité
de stockage et une productivité limitée. On considére aussi des contraintes supplémentaires
dues a I'incompatibilité entre marchandises exigées par la réglementation en vigueur. Ce mo-
déle peut montrer aux transporteurs le gain potentiel en se partageant les ressources fluviales et
ferroviaires. Il peut étre utilisé par les décideurs pour choisir I’acheminement des marchandises
a travers les différentes plateformes.
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Dans le modéle mathématique initial, nous avons considéré que le réseau routier est complet
et que le nombre de camions est de I'ordre de grandeur du nombre de conteneurs a transporter.
Nous nous sommes intéressés aussi a ’application de notre modeéle sur ’axe Seine. Nous par-
tons donc, de 'hypothése que 'ensemble des sites est partitionné dans des zones industrielles,
malgré que le probléme de zonage de nos instances pourra étre traité dans un niveau d’étude
tactique ou méme stratégique. Nous nous sommes alors, intéressés au probléme au niveau ma-
croscopique (contracter le réseau départ en un réseau moins dense et alléger par conséquent
la taille du probléme en allégeant le nombre de demandes a traiter en condensant la réparti-
tion des camions). Nous avons donc construit un modéle mathématique agrégé qui prend en
considération les principales spécificités du probléme et nous avons montré certains liens entre
les deux modéles mathématiques (toute solution du probléme initial, induit une solution du
probléme agrégé; et la fonction objectif du probléme agrégé est inférieure a celle du probléme
initial). A l'aide donc de ce probléme agrégé, on obtient une borne duale de notre probléme.
On a construit également une borne primale de notre probléme & partir de ce méme modéle
agrégé. Pour les instances de petites tailles, nous pouvons nous contenter de la résolution du
modéle initial. Par contre, pour les instances de taille importante, nous remarquons la difficulté
de ce modele initial a trouver des solutions optimales d’ou la nécessité du modeéle agrégé qui
nous a permis de réduire la taille du probléme et le résoudre d’une maniére efficace. Les résul-
tats numériques prouvent l'efficacité de notre modéle agrégé et 'avantage de la résolution du
probléme primal (défini par le modéle initial et la technique de fixation de variables binaires a
leurs valeurs obtenues en résolvant le probléme agrégé).

Nous donnons, en perspectives, quelques directions pour la poursuite de nos recherches.
Une premieére étape serait une résolution des instances réelles de grande taille. Et s’il y a
une nécessité, réduire encore la taille du probléme primal qui permet 'obtention de la borne
supérieure de notre modéle de base. En effet, nous avons fixer les variables liées au flot de
véhicules sur le réseau fluvio-ferroviaires, et si nous arrivons a fixer aussi les variables de flot
de conteneurs transportés dans ces véhicules (a I'aide des égalités proposées dans la section
4.6), le probléme deviendra encore plus facile. La difficulté se pose surtout a la formulation
d’une nouvelle hypothése justifiable sur les fenétres de traitement des demandes sans perdre
de solutions intéressantes du probléme agrégé. Il serai aussi intéressant d’intégrer 'aspect en-
vironnemental (soit dans 'objectif en rajoutant au cott fixe d’utilisation des arcs routiers un
colit environnemental, soit a 'aide de contraintes limitant la distance totale parcourue par les
camion).

130



1]
2]

3]

[4]
[5]

6]

|7l

18]

19]

BIBLIOGRAPHIE

Wen Fei Wang, Won Young Yun. Scheduling for inland container truck and train transpor-
tation. Int. J. Production Economics, (june 2013), volume 143, issue 2 pages 349-356.

Bock, Stefan. Real-time control of freight forwarder transportation networks by integrating
multimodal transport chains, Furopean Journal of Operational Research, (february 2010),
volume 200, issue 3, pages 733-746.

Zhang, Ruiyou and Yun, Won Young and Moon, Il Kyeong. Modeling and optimization of
a container drayage problem with resource constraints, International Journal of Production
FEconomics, (september 2011), volume 133, issue 1, pages 351-359.

Tsung-Sheng Chang. Best routes selection in international intermodal networks, Computers
and Operations Research (september 2008), volume 35, issue 9, pages 2877-2891.

Caris, A. and Janssens, G.K. A local search heuristic for the pre- and end-haulage of
intermodal container terminals, Computers €& Operations Research, (October 2009), volume
36, issue 10, pages 2763-2772.

Julia Funke, Herbert Kopfer. A model for a multi-size inland container transportation
problem. Transportation Research Part E 89 : Logistic and Transportation review, (May
2016), volume 89, pages 70-85.

Moccia, Luigi and Ropke, Stefan and Valentini, Maria Pia. Modeling and solving a multi-
modal routing problem with flexible-time and schedules services, Networks (2011), 57(1),
pages 53-68.

Hong Chen, Kevin Cullinane, Nan Liu. Developing a model for measuring the resilience of
a port-hinterland container transportation network. Transportation Research Part E 97 :
Logistic and Transportation review, (January 2017), volume 97, pages 282-301.

Akio Imaia, Koichi Shintanib, Stratos Papadimitriouc. Multi-port vs. Hub-and-Spoke port
calls by containerships. Transportation Research Part E : Logistic and Transportation re-
view, (September 2009), issue 5, volume 45, pages 740-757.

[10] Nossack, Jenny and Pesch, Erwin. A truck scheduling problem arising in intermodal contai-

ner transportation, Furopean Journal of Operational Research, (November 2013), volume
230, issue 3, pages 666-680.

[11] Ferrari, Paolo. The dynamics of modal split for freight transport, Transportation Research

Part E : Logistics and Transportation Review, (October 2014), volume 70, 163-176.

131



[12] E. Kozan and P. Preston. Genetic algorithms to schedule container transfers at multimodal
terminals, International Transactions in Operational Research, (May 1999), volume 6, issue
3, pages 311-329.

[13] Crainic Teodor, Dejax Pierre. Le transport terrestre multimodal des conteneurs maritimes :
une démarche de planification, Centre de recherche sur les transports (Montréal, Québec)
1991.

[14] Omar Dib, Marie-Ange Manier, and Alexandre Caminada. Memetic algorithm for com-
puting shortest paths in multimodal transportation networks. Transportation Research
Procedia, (2015), volume 20, pages 745-755.

[15] Erhan Kozan. Container Transfer Logistics at Multimodal Container Terminals, School of
Mathematical Sciences, Queensland University of Technology, 2003.

[16] Issmail Elhallaoui, Guy Desaulniers, Abdelmoutalib Metrane, Frangois Soumis. Bi-
dynamic constraint aggregation and subproblem reduction, Computers € Operations Re-
search, (May 2008), volume 35, issue 5, pages 1713 — 1724.

[17] Pascal Benchimol, Guy Desaulniers, Jacques Desrosiers. Stabilized dynamic constraint
aggregation for solving set partitioning problems Furopean Journal of Operational Research,
(December 2012), volume 223, issue 2, pages 360-371.

[18] Koichi Shintania, Rob Koningsb, Akio Imaic. The impact of foldable containers on contai-
ner fleet management costs in hinterland transport, Transportation Research Part E 46 :
Logistic and Transportation review, (September 2010), volume 46, issue 5, pages 750-763.

[19] Ruiyou Zhang, Won Young Yun, Herbert Kopfer. Heuristic-based truck scheduling for
inland container transportation, OR spectrum, (January 2010), volume 32, no 3, p. 787-
808.

[20] Zhi-Hua Hu. A container multimodal transportation scheduling approach based on immune
affinity model for emergency relief. Expert Systems with Applications, (March 2011), volume
38, issue 3, pages 2632-2639.

[21] Jean-Frangois Cordeau, Federico Pasin, Marius M. Solomon. An integrated model for
logistics network design. Annals of Operational Research, (2006), volume 144, no 1, p.
59-82.

[22] B.S. Boardman, E.M. Malstrom, D.P. Butler and M.H. Cole. Computer assisted routing
of intermodal shipements Computers & Industrial Engineering, (October 1997), Volume 33,
Issues 1-2, Pages 311-314.

[23] Frank Southworth, Bruce E. Peterson Intermodal and international freight network mo-
deling Transportation Research, (2000), Volume 8, Issues 1-6, Pages 147-166.

[24] Yulong Zhao Intermodal and international freight network modeling Thése de doctorat,
Université de Nantes (2017).

|25] Projet-Devport http ://www.projet-devport.fr/
[26] hittp ://www.haropa-solutions.com/

27| hitps ://fr.wikiversity. org/wiki/ Approche géostratégique des espaces maritimes d’aujour-
[ D y.org pp g giq p j
d’hui /Routes commerciales.






Résumé

Le but de ce travail est I’étude du probléme de gestion de flot de conteneurs et de
véhicules dans un réseau multimodal. Nous proposons une formulation du probléme
sous forme d’un modéle mathématique réaliste qui prend en considération les différents
aspects liés au transport et au stockage des conteneurs et dont 1'objectif est de
minimiser le cotit global de transport. Pour la résolution des grandes instances
une approche de résolution bi-niveaux est proposée. Dans un premier niveau nous
construisons un modéle agrégé plus facile a résoudre pour en extraire les décisions
liées aux déplacements des trains et des barges ainsi qu’'une borne duale de notre
probléme de base. Ces informations sont utilisées dans un deuxiéme niveau pour avoir
des solutions de bonne qualité de notre probléme par rapport aux solutions données
par CPLEX en résolvant directement le modéle de base. Des résultats numériques
sur des instances générées aléatoirement sont présentés et ils prouvent l'intérét de
I’approche de résolution proposée dans cette these.

Mots clés : transport des conteneurs, transport multimodal, multi-flots, gestion des
plateformes multimodales, routage de véhicules, gestion de flot, agrégation

Abstract

The aim of this work is the study of the problem of managing the flow of containers
and vehicles in a multimodal network. We propose a formulation of the problem
under the form of a realistic mathematical model that takes into account the different
aspects related to container transport and storage and whose objective is to minimize
the overall cost of transport. For large-scale resolution, a two-level resolution approach
is proposed. In a first level we build an aggregated model easier to solve to extract
the decisions related to the movements of trains and barges as well as a dual terminal
of our basic problem. This information is used in a second level to have good quality
solutions of our problem compared to the solutions given by CPLEX by directly
solving the basic model. Numerical results on randomly generated instances are
presented and prove the value of the proposed resolution approach.

Key Words : container transport, multimodal transport, multi-flow, multimodal plat-
form management, vehicle dynamics, flow management, aggregation
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