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Résumé 1 Introduction

Etant donné un réseau de lignes maritimes, le pro-
bleme de routage de conteneurs consiste a déterminer
quelles routes maritimes vont emprunter les conteneurs
pour étre acheminés de leur port de chargement a leur
port de destination. Ce probléme d'optimisation sous
contraintes constitue une tache essentielle dans le cadre
du transport maritime de marchandises, que ce soit au  *

w0  Le transport maritime conteneurisé joue un réle cru-
cial dans le commerce mondial, comme 'atteste le
rapport de la Conférence des Nations Unies sur le com-
merce et le développement (CNUCED). Plus de 80 %
du volume des échanges internationaux est actuelle-
ment acheminé par voie maritime, avec 1,95 milliard

&

niveau de la conception des réseaux ou dans leur mise en de tonnes transportées sous forme de conteneurs. Les
ceuvre opérationnelle. Il existe, dans la pratique et dans marchandises conteneurisées sont transportées via des
la littérature, plusieurs variantes de ce probléme, qui se réseaux de transport maritime réguliers, empruntant
distinguent notamment par le point de vue considéré, les des itinéraires cycliques appelés services ou rotations.
contraintes prises en compte et le critére a optimiser. so Ces services visitent un ensemble de ports prédétermi-

Dans cet article, nous traitons plusieurs variantes de nés, selon un ordre établi et a des horaires réguliers. Les
ce probléme a I'aide de la programmation par contraintes. compagnies maritimes disposent d’une flotte de navires
Nous proposons, d'abord, deux modélisations sous la déployés sur ces différents services. Sur chaque service,
forme d'instances COP. Puis, dans un second temps, un nombre prédéfini de navires homogeénes opérent &

nous décrivons une méthode de recherche locale. Enfin,
nous comparons expérimentalement nos deux modeéles et
la méthode proposée.

des fréquences régulieres. Cependant, la gestion efficace
de ces flux de conteneurs représente un défi complexe.
En effet, acheminer des conteneurs de maniere écono-
mique au sein d’un réseau maritime est une question
cruciale dans le transport maritime régulier. Plusieurs
itinéraires peuvent étre envisagés pour le transport de
conteneurs entre un port d’origine (POL) et un port
destination (POD) donnés. Ces trajets peuvent varier
en fonction de différents criteres, tels que le temps de
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Given a maritime line network, the container routing
problem consists of determining which maritime routes
containers will take to be transported from their loading
port to their destination port. This constrained opti-

mization problem is an essential task in the context of transit, le nombre de transbordements nécessaires, la
maritime goods transportation, whether at the network e capacité des navires et la fréquence des services. Ces
design level or in operational implementation. In prac- choix impactent directement les cotits de transport,
tice and in the literature, there are several variants of un enjeu majeur pour la compétitivité des compagnies
this problem, which differ in terms of the point of view maritimes.

considered, the constraints taken into account and the

criterion to be optimized. Répondre a la question du routage optimal des conte-

neurs est 'objectif de cet article. Etant donné un réseau
maritime défini par un ensemble de rotations desser-
pose two models in the form of COP instances. Then, sznt reg.ul,lere?me.nt un ensemble de ports dans un ordre
in a second step, we describe a local search method. déterminé, ainsi que la demande de conteneurs entre
Finally, we experimentally compare our two models and ces différents ports, le probleme consiste a détermi-
the proposed method. 75 ner les routes optimales pour acheminer les conteneurs
de leur port d’origine & leur destination finale. L’op-
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In this article, we address several variants of this
problem using constraint programming. First, we pro-
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timalité peut étre appréciée selon différents critéres

comme maximiser les revenus engendrés par les mar- 5

chandises transportées, maximiser la quantité totale
de marchandises acheminées ou encore minimiser les
distances parcourues par les conteneurs.

Dans la littérature, diverses variantes du probléme

sont étudiées en tenant compte de différentes hypo- o

theses et propriétés. Ce probleme est tres similaire a
celui de flot multi-commodités (MCF [9]). Etant donné
un réseau candidat, le probléeme consiste a décider,
parmi les conteneurs disponibles, lesquels doivent étre
acheminés et, le cas échéant, selon quels itinéraires.
Ce probleme est généralement formulé sous forme de
modeles de programmation linéaire ou le nombre de
conteneurs est traité comme une variable de décision
continue. Différentes études ont proposé diverses for-
mulations pour modéliser le routage des conteneurs.
Certaines de ces formulations se basent sur le flux de
lien entre les origines et les destinations des conteneurs
(formulations O-D [1, 4]), ou l'on essaie de détermi-
ner la quantité de conteneurs passant par chaque lien
du réseau entre chaque paire d’origine et de destina-
tion. D’autres formulations se basent sur les origines
des conteneurs [2, 18], ol 'on essaie de déterminer
comment les conteneurs sont acheminés a partir de
différents points de départ. Il existe également des for-
mulations basées sur des segments [3, 12], ou I'on consi-
dere des séquences de liens consécutifs dans le réseau.
En outre, certaines études adoptent des formulations
basées sur les chemins [4, 17, 18, 19, 22, 21], ot I'accent
est mis sur la sélection des chemins optimaux pour les
conteneurs, ou chaque variable indique un chemin pour
un certain conteneur. Dans [4], Brouer et al. résolvent
le probleme d’allocation de conteneurs avec reposition-
nement des conteneurs vides a ’aide d’une approche
de génération de colonnes. Ils optimisent des instances
a grande échelle, mais excluent I'optimisation de la vi-
tesse et les temps de transit de leur formulation. Dans
[22], Wang et al. présentent un modéle mathématique
pour générer les trajets des conteneurs tout en tenant
compte du temps de transit O-D et des contraintes de
cabotage maritime. La vitesse des navires est suppo-
sée constante et aucune contrainte de capacité n’est
imposée. Ils ont résolu leur modele de programmation
linéaire en nombres entiers sur 166 ports a 1’aide d’IBM
CPLEX. Dans [10], les auteurs formulent le probléme
comme un probleme MCF avec contrainte de temps, en
imposant une limite de temps de transit maximal pour
chaque conteneur. Sans tenir compte de la conception
du réseau ou fournir des détails sur la facon dont les
navires spécifiques sont sélectionnés et affectés aux dif-
férentes rotations, ils se concentrent uniquement sur
la facon dont les marchandises circulent a travers le
réseau tout en minimisant les cotits de transport. Apres
avoir proposé des formulations en flux d’arc et en flux
de chemin, ils constatent que la formulation en flux de
chemin est plus rapide que la formulation en flux d’arc
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en utilisant un algorithme de génération de colonnes.

Bien que des avancées aient été réalisées dans la
résolution de ce probléme, le déploiement des navires
est généralement considéré comme une donnée d’en-
trée plutot qu’une décision sujette a ’optimisation.
Cependant, dans [13], les auteurs vont au-dela en pro-
posant une extension d’un modeéle de programmation
linéaire en nombres entiers qui integre ’optimisation du
nombre de navires et des classes de navires pour chaque
rotation. Face a la diversité des problemes, dans cet
article, nous abordons plusieurs variantes a ’aide de la
programmation par contraintes. Afin de transporter un
maximum de marchandises, nous envisageons la possi-
bilité de diviser une marchandise en plusieurs parties.
Notre objectif est alors de déterminer les routes em-
pruntées par chacune de ces parties, en nous basant sur
les rotations préétablies. Nous proposons deux modeles
sous forme d’instances COP ainsi qu’une méthode de
recherche locale. Ces trois approches peuvent exploiter
n’importe lequel des trois criteres d’optimisation men-
tionnés précédemment et ne nécessitent pas de fixer le
type de navires au préalable.

Cet article est structuré comme suit. La section 2
introduit les notions nécessaires a la compréhension de
I’étude et explore plus en détail le probleme. Ensuite,
dans les sections 3 et 4, nous présentons deux modélisa-
tions sous forme d’instances COP. Puis dans la section
5, nous décrivons une méthode de recherche locale. En-
fin, nous procédons a une comparaison expérimentale
de nos deux modeles ainsi que de cette méthode, avant
de tirer nos conclusions dans la section 7

2 Préliminaires

2.1 Programmation par contraintes

Une instance COP (Constraint Optimization Pro-
blem [15]) P se définit par la donnée d’un quadruplet
(X,D,C,f). X ={x1,...,2,} est un ensemble de n
variables. A chaque variable z;, on associe un domaine
D,,,issude D ={D,,,...,D,, }, qui contient les va-
leurs possibles pour z;. C = {cy,...,c.} désigne un
ensemble de e contraintes qui traduisent les interac-
tions entre les variables et définissent les combinaisons
de valeurs autorisées. Enfin, f spécifie le critere a op-
timiser. Résoudre une instance COP P = (X, D, C, f)
revient a essayer de trouver une affectation de toutes
les variables de X satisfaisant toutes les contraintes de
C et optimisant le critéere donné par f. Il s’agit d’un
probléeme NP-difficile.

Un des atouts de la programmation par contraintes
réside dans l'existence de contraintes spécialisées (les
contraintes globales) qui vont faciliter la modélisation
des problémes, mais aussi, leur résolution grace a des
algorithmes de filtrage dédiés. Par la suite, nous exploi-
terons les contraintes globales suivantes :
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— E1t(Y,4) = k qui assure que la ‘éme valeur de YV
est égale & k (Y pouvant étre ici un ensemble de
variables ou de valeurs),

— Ordered(Y,®) qui impose y1 © Y2 O --- O Yy

— Sun(Y, A)®k qui impose que la somme des valeurs
de Y pondérées par les coefficients de A satisfait
la condition imposée par la relation ® vis-a-vis de
k. Par la suite, cette contrainte sera représentée
sous la forme plus explicite > \;.y; @ k.

3

2.2 Problemes de routage de conteneurs

Depuis son introduction révolutionnaire dans les an-

nées 1950, le conteneur a transformé le paysage du ,

transport maritime, offrant une méthode standardisée
et efficace pour transporter une variété de marchan-
dises. Il permet une manipulation rapide, un charge-
ment facile entre différents modes de transport, et une
protection accrue des marchandises du fait de son étan-
chéité. Il y a principalement deux tailles de conteneurs :
les conteneurs de 20 pieds de long (environ 6,1 m) et
les conteneurs de 40 pieds (12,2 m), pour une hauteur
de 8,6 pieds (2.6 m) et une largeur de 8 pieds (2,4 m).
Aussi, 'espace de stockage des navires est divisé en

unités de 40 pieds, permettant d’y empiler des conte-

neurs de 40 pieds ou de 20 pieds. L’unité de mesure
standard pour compter une quantité de conteneurs est
Péquivalent vingt pieds ou EVP (Twenty-foot Equiva-
lent Unit ou TEU en anglais), ol un conteneur de 40

pieds équivaut a 2 EVP. Il existe plusieurs catégories *

de conteneurs. les principales sont :

— les conteneurs standards (ou dry) : ces conteneurs
sont les plus couramment utilisés. Ils sont adaptés
au transport de marchandises seches comme les
textiles, les produits électroniques, les meubles,
etc.
les conteneurs réfrigérés (ou reefer) : congus pour
le transport de marchandises sensibles a la tem-
pérature telles que les produits alimentaires pé-
rissables, les produits pharmaceutiques, etc. Ces
conteneurs sont équipés de systémes de controle
de la température pour maintenir des conditions
spécifiques tout au long du voyage. Le maintien
d’une température adéquate nécessite alors de
les connecter au réseau électrique du bateau.
les conteneurs vides (ou empty) : aprés avoir
été vidés de leurs marchandises, ces conteneurs
doivent étre acheminés vers des ports pour les-
quels le nombre de conteneurs sortant est supé-
rieur au nombre de conteneurs entrant afin d’étre
a nouveau remplis. Leur gestion doit étre effi-
cace pour minimiser les temps d’inactivité et les
colits associés et permettre un envoi régulier de
marchandises.
les conteneurs premium : le client peut opter
pour un conteneur premium moyennant un sup-
plément, souvent important, pour garantir une
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FIGURE 1 — Réseau avec trois rotations

livraison plus rapide de sa cargaison.

Plusieurs problemes de planification a différents ni-
veaux ont été étudiés dans le domaine de 'optimisation
des réseaux de transport maritime. La prise de décision
peut étre analysée a trois niveaux distincts : la plani-
fication stratégique, tactique et opérationnelle [1]. La
planification stratégique vise & définir la configuration
optimale de la flotte, en tenant compte du nombre et
de la taille des navires. L’objectif est de minimiser les
cofits en capital et d’exploitation, des aspects cruciaux
dans I'industrie du transport maritime ou la posses-
sion de navires représente un investissement significatif
[8, 20]. La phase de planification tactique s’intéresse
a la planification des navires (ship-scheduling). A ce
stade, la conception du réseau de services s’effectue
par ’élaboration d’itinéraires maritimes et I'affectation
des navires disponibles & ces itinéraires [1, 12, 5, 8, 10].
Enfin, lors de la phase de planification opérationnelle,
les cargaisons a transporter et les itinéraires a utiliser
pour leur expédition sont déterminés [17, 16, 11, 14]. Le
transporteur peut décider de ne pas acheminer certaines
cargaisons en raison de leur manque de rentabilité, pré-
férant peut-étre transporter d’autres cargaisons, issues
ou a destination d’autres ports, qui sont plus rentables.
Ce probleme est également connu sous le nom de pro-
bleme de routage des marchandises ou des cargaisons.
La complexité de la logistique maritime réside dans
les interdépendances entre ces niveaux de décision, les
frontieres entre le stratégique et le tactique, et entre le
tactique et 'opérationnel, ne sont pas toujours claires.
Dans cet article, nous nous intéressons au probléme de
routage de conteneurs qui consiste a déterminer com-
ment attribuer efficacement les flux de cargaison aux
différents services disponibles dans le réseau prédéfini.
La figure 1 montre un réseau de transport maritime
composé de trois rotations.

Considérons un ensemble R de rotations. Chaque
rotation r de R est définie par une suite s, de ports
(sr = (P}, 05, ... 7p@rl)) et un ensemble V, de type de
navires compatibles avec les ports visités. Notons qu'un
port peut apparaitre plusieurs fois, par exemple, dans
le cas de service complexe.

D’un point de vue pratique, on suppose que chaque
rotation maintient une fréquence de service hebdo-
madaire et est desservie par une flotte homogene de
navires présentant des caractéristiques similaires. Par



29

29!

30

30

31

31

32

32!

33

33

34

S

o

0

&

15}

o

S

G

S

o

S

exemple, tous les navires de type v peuvent transporter
jusqu’a k(v) conteneurs (exprimé en EVP) et disposent
de p(v) prises électriques pour les conteneurs réfrigérés.
Chaque marchandise k est vue comme une quantité
q(k) de conteneurs (exprimée en EVP) & transporter
du port d’origine pol(k) au port de destination pod(k),
avec un revenu rev(k) par EVP et une nature nat(k)
(premium, réfrigéré, standard ou vide). Pour optimiser
le transport de marchandises, il est possible de diviser
une marchandise en s parties, si nécessaire, chaque
partie empruntant une route différente. La route suivie
par une marchandise (ou une de ses parties) est définie
par la succession des ports et rotations par lesquels
elle transite. La route peut étre directe quand le port
d’origine et celui de destination de la marchandise se
trouvent sur une méme rotation. Dans le cas contraire,
la marchandise devra transiter a travers plusieurs ro-
tations. Le passage d’une rotation a une autre est une
opération appelée transbordement, qui s’effectue dans
un port commun aux deux rotations. On note tsmax(k:)
le nombre maximal de transbordements autorisés pour
la marchandise k. Ce nombre dépend généralement de
la nature de la marchandise. Par exemple, les conte-
neurs premium et les conteneurs réfrigérés sont rare-
ment transbordés, dans la pratique, afin de garantir les
délais de livraison et le respect des températures.

Le probléme de routage de conteneurs dans un réseau
de transport maritime de ligne peut étre défini comme
suit : Etant donné un réseau prédéfini R de rotations
desservant régulierement un ensemble P de ports dans
un ordre déterminé, la demande Ky de conteneurs entre
ces différents ports, et un ensemble V de types de na-
vires compatibles avec les ports visités. Le probleme
consiste a déterminer quelles routes maritimes vont
emprunter les conteneurs pour étre acheminés de leur
port d’origine & leur port de destination. Les objectifs
peuvent varier en fonction des besoins, allant de la
maximisation des revenus générés par le transport des
marchandises a l'optimisation de la quantité totale de
marchandises acheminées, ou encore a la minimisation
des distances parcourues par les conteneurs. La plu-
part des travaux de la littérature se concentrent sur
un seul type de navire par rotation et ne prennent en
compte que les conteneurs standards. Notre approche
opére dans un cadre plus général. En effet, nous trai-
tons quatre types différents de conteneurs et travaillons
avec un ensemble de types de navires compatibles avec
les ports visités de la rotation. Ce dernier point per-
met ainsi d’utiliser notre approche aussi bien dans la
phase de conception d’un réseau que dans sa phase
opérationnelle. De plus, nous permettons la division
des marchandises en plusieurs parties, ce qui facilite le
transport d’un maximum de marchandises.

La résolution de ce probléme trouve des applications
diverses et cruciales dans la gestion et la planification
des opérations logistiques. Elle permet aux compagnies
maritimes d’optimiser leurs réseaux, en identifiant les
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> 4 < q(k) ke Ko (M.1)
JEKS
Ordered({g;|j € K3}, >) ke Ky (M.2)
aj=1 < ¢; >0 JjeK (M3)

FIGURE 2 — Les contraintes relatives aux marchandises

meilleures routes pour acheminer les conteneurs de ma-
niére plus efficace et rentable. En outre, en comprenant
les demandes de transport a long terme et les sché-
mas de flux de conteneurs, les investissements dans
de nouveaux navires peuvent étre planifiés de maniere
plus précise, minimisant ainsi les risques financiers et
assurant une capacité adéquate pour répondre a la de-
mande future. Une autre utilisation possible est liée a
la simulation d’événements comme, par exemple, I'im-
possibilité d’emprunter le canal de Suez, afin de trouver
la réponse la plus adéquate possible, éventuellement
en acheminant les marchandises différemment.

3 Premier modéle

Le probléme de routage des conteneurs étant un des
sous-problémes constituant le probleme de conception
de lignes (probléeme LSNDP [6]), ce premier modéle
est inspiré d’une partie du modele présenté dans [7]. 11
permet d’aller au-dela en prenant en compte les services
complexes. L’idée de ce premier modele (noté M) est
de déduire les routes empruntées par les marchandises
a partir des rotations.

3.1 Marchandises

Afin de transporter autant de marchandises que pos-
sible, nous considérons la possibilité qu'une marchan-
dise soit divisée en s parties. Chacune de ces parties
peut alors étre transportée indépendamment des autres
(c’est-a-dire en utilisant des routes différentes). Soit K
I’ensemble des parties obtenues en divisant chaque mar-
chandise de Ky en s parties. Nous notons KCj I’ensemble
des parties relatives a la marchandise k. Chaque partie
possede les mémes POL, POD et nature que la mar-
chandise initiale. Notons que la somme des nombres de
EVP des parties de la marchandise k ne peut excéder
q(k) et qu’une partie peut étre vide.

Pour chaque partie j d’'une marchandise k, nous in-
troduisons une variable entiére ¢; & valeur dans [0, ¢(k)]
afin de représenter le nombre d’EVP associé a la partie
j et une variable booléenne «; indiquant si la partie
est utilisée ou non. La contrainte (M.1) (voir la fi-
gure 2) garantit que le nombre d’EVP transportés pour
la marchandise k ne dépasse pas ¢(k). La contrainte
(M.2) permet de casser certaines symétries tandis que la
contrainte (M.3) garantit la cohérence entre les valeurs
des variables o et g;.
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3.2 Flux de marchandises

Pour chaque partie j d’une marchandise k, nous
considérons une variable nbr; ayant pour domaine
[0, tSmaz (k) + 1] afin d’exprimer le nombre total de
rotations utilisées pour transporter la partie 5. Pour
déterminer les ports o chaque partie est chargée ou
déchargée, nous introduisons une variable booléenne
fromj ; (resp. toy ;) qui vaut 1 si la partie j est chargée
(resp. déchargée) dans le port p! de la rotation r, 0
sinon.

La contrainte (F.1) (resp. (F.2)) de la figure 3 garan-
tit qu’une partie j est transportée si et seulement s’il
existe une rotation dans laquelle elle est chargée dans
son port pol(j) (resp. déchargée dans son port pod(j)).
Le nombre de rotations utilisées pour transporter une
partie j correspond au nombre de ports dans laquelle
la partie j est (dé)chargée (contraintes (F.3) et (F.4)).
Pour un port p}, une partie ne peut étre chargée et
déchargée a la fois (contrainte (F.5)). Une partie j est
chargée (resp. déchargée) dans un port p donné au plus
une fois si elle est acceptée, 0 sinon (contraintes (F.6)
et (F.7)). Si une partie j est chargée (resp. déchargée)
dans un port p! distinct de pol(j) (resp. pod(k)), alors
elle doit étre déchargée (resp. chargée) dans le méme
port, mais, pour une autre rotation (contraintes (F.8) et
(F.9)). La contrainte (F.10) garantit que, pour chaque
rotation, une partie j est chargée et déchargée autant
de fois. Soit d,. le nombre maximum d’occurrences d’un
méme port dans la rotation r. d,. est supérieur a 1 dans
le cas de rotations complexes. Pour chaque rotation 7,
une partie j ne peut étre (dé)chargée plus de d,. fois
(contraintes (F.11) et (F.12)).

Enfin, il est nécessaire de savoir quelles sont les par-
ties transportées a la sortie de chaque port de chaque
rotation. Pour cela, nous ajoutons une variable boo-
léenne leave]; qui vaut 1 si la partie j est transpor-
tée par la rotation r a la sortie du port pj, O sinon.
Les contraintes (F.13)-(F.17) permettent de mettre en
concordance les valeurs des variables from? ;, to} ; et
leave] ;. La contrainte (F.18) garantit qu’'une partie j
ne peut pas passer plusieurs fois par le méme port. De
méme, une partie 5 ne peut pas quitter son port de
destination (contrainte (F.19)).

3.3 Capacités des navires

Nous devons garantir qu’a la sortie de chaque port,
les navires ne dépassent pas leurs capacités en termes
de nombre de conteneurs transportés et de nombre
de prises utilisées pour les conteneurs réfrigérés. Les
valeurs maximales de ces deux quantités n’étant pas
corrélées (en particulier, le navire pouvant transpor-
ter le plus de conteneurs n’étant pas nécessairement
celui ayant le plus de prises), nous devons garantir la
cohérence de ces deux quantités en fonction des types
de navires disponibles. Pour cela, nous introduisons,

> > from], = a; jeK (F.1)
rE€R pf Esr|p] =pol(j)

to} ; = a; jeK (F.2)
TER pf Esr|p] =pod(j)
> > fromj,; = nbry jeK (F.3)
reER p;EST
>0 toh,; =nbr; jeK (F4)
rE€R pyEsy
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DY

rER pl Esr|p] =p

IO

r€R p} Esr|p] =p
T
from’; =1=
TETES SN o
T ERN{r} pr’ €s 4 |pT) =pT
k2

jeEK,reR,p; € s, (F.8)
from;l =

=
r’eR\{r} p:/ €5, \p,l/:p:
jeK,reR,pi € sr (F.9)
jeK,reR (F.10)

jeK,re€R,p; €sr (F.5)
from}; < a; jeK,peP (F.6)
toj; < jeEK,peP (F.7)

tO;ji/ =1
tof;, =1=

gyt T

> fromi,= > to},

Py Esr plEsr

> from}; < aj.dy jeK,reR (F.11)
p{Es,.

> tof; < aj.dr jeK,reR (F.12)
p:esr

from}, =1=leave;, =1 jeK,reR,p; € s, (F.13)

toj; =1 = leave],; =0 jeK,reR,p; € s, (F.14)

(fromj,11 =0Ato] ;41 =0) <= leave],; = leave] ;4

jeK,reR,p; €sr (F.15)

(leave} ; = 0 Aleave] ;41 = 1) = fromj, 1 =1

jeK,reR,p; €sr (F.16)

(leave] ; = 1 Aleave] ;41 = 0) = to] ;11 =1

jeK,reR,p; €sr (F.1I7)
jeK,peP (F.18)

IO

r€R pl Esr|p]=p

T
leave’ ; < aj

leave]; =0 j €K (F.19)

rE€R p} €sr|p] =pol(j)

FIGURE 3 — Les contraintes relatives aux flux de mar-
chandises
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Elt({s(v)|v € V}, v,) = Ky reR (C.1)
Elt({p(v)|v € V},v,) = pr reR (C.2)
Y. gj-leave]; <k, re€R,p; €s, (C.3)
jeK ’
>, gj-qleave]; < p, reR,pl €s, (C4)
jelcreefers ’
FIGURE 4 — Les contraintes de capacités
max » . gj (0.1)
jex
max . g;.rev(y) (0.2)
JjeK
min > > > leave’,.q;.6(p;,piy1) (0.3)
JEK reER p} Esr
2.4 2@ (0.4)
JEK
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2

Leroutes(j)

2

pl €Eroute(j,L)

Bf:aj jekK (Rl)

,Bf = leave’,

i JEK,TER,p; €5 (R2)

FIGURE 6 — Contraintes relatives aux routes

d’abord le graphe de rotations. Ce graphe possede un
sommet par rotation. Il existe une aréte entre deux
sommets si les deux rotations ont au moins un port
en commun. Les arétes sont alors étiquetées par les
ports en commun. Ce graphe permet donc d’identifier
rapidement les ports dans lesquels pourront s’effectuer
les transbordements. Pour chaque marchandise k, nous
calculons ’ensemble des routes possibles en calculant
tous les chemins partant des rotations contenant le
port pol(k) et arrivant & une rotation contenant le port

w0 pod(k) et contenant au plus ¢S4, (k) transbordements.

FI1GURE 5 — Fonctions objectifs possibles et contrainte
additionnelle

pour chaque rotation r, une variable v, spécifiant le
type de navires considéré et deux variables entieres &,
et p, représentant la capacité maximale en termes de
conteneurs et le nombre maximale de prises disponibles.
Les contraintes (C.1) et (C.2) garantissent la cohé-
rence des capacités maximales en fonction du type
de navires tandis que les contraintes (C.3) et (C.4)
assurent le respect de ces capacités maximales a la

sortie de chaque port (fCreefers désignant I’ensemble 0

des parties j correspondant & des conteneurs réfrigérés).

3.4 Fonctions objectifs

La fonction (O.1) (voir la figure 5) permet de maxi-+*

miser la quantité de marchandises transportée tandis

que la fonction (0O.2) permet de maximiser les revenus

procurés par les marchandises transportées. La fonc-

tion (O.3) vise a minimiser les distances parcourues

par les conteneurs (avec §(pj,pj, ;) la distance en miles

entre le port pj et le port pj, ). Elle nécessite une °
contrainte supplémentaire (voir la contrainte (0O.4))

garantissant de transporter une quantité minimale )

de marchandises. Sans cette contrainte, la solution op-

timale consisterait a ne rien transporter.
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4 Second modéle

Dans ce second modele (noté My), nous considérons

en entrée chacune des routes possibles pour chaque mar-sio

chandise. Pour déterminer ces routes, nous construisons

85

Etant donné une marchandise &, une route est une
suite (s¥,s5,.. ., sfk) de suites de ports telle que :
— s est une suite de ports (pi*, p5’, . .. ,prs’fk‘) (avec
4
|sK| > 2) associée & la rotation 7, telle que 7t est
le port précédant le port p! ; dans la rotation
r¢. Le premier port de la suite s’g correspond au
port dans lequel la marchandise entre dans la
rotation 7y tandis que le dernier est celui dans
lequel elle sort de cette rotation.
— py’ = pol(k).
— p‘rﬁkl = p;"', cest-a-dire que ce port est utilisé
2
pour effectuer un transbordement.
Tt
k

Notons que t; — 1 est le nombre de transbordements de
la marchandise k. Nous notons routes(k) 'ensemble des
routes possibles pour transporter la marchandise k et
route(k,?) la i-éme route de routes(k). Nous étendons
ces notations a chaque partie j de chaque marchandise

Ce second modele reprend les variables g;, o,
leave’ ;, vy, K et p, du premier modele ainsi que les
contraintes et fonctions objectifs des figures 2, 4 et
5. La différence entre les deux modeles réside simple-
ment dans la maniére de représenter les routes. Dans
ce second modele, pour chaque partie j, nous considé-
rons une variable booléenne ﬂf qui vaut 1 si la route
route(j, ) est utilisée pour transporter la partie j, 0
sinon. La contrainte (R.1) (voir la figure 6) garantit
qu’'une partie 5 n’utilise au plus qu'une seule route
tandis que la contrainte (R.2) établit le lien avec les
variables leave] ;.
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5 Meéthode incompléte

Une instance réelle du probleme de routage de conte-
neurs peut facilement impliquer plusieurs dizaines de
ports et de rotations et plusieurs centaines de marchan-
dises pour un volume total de plus de 100 000 EVP.
La capacité des solveurs complets a résoudre de telles
instances en temps raisonnable peut donc s’avérer ra-
pidement limitée. Dans cette section, nous présentons
une méthode incompléte qui se veut générique, dans
le sens ou elle ne dépend pas du critére a optimiser.
Cette méthode (appelée Router, voir l’algorithme 1)
prend, en entrées, ’ensemble R de rotations et ’en-
semble Ky des marchandises a acheminer et va renvoyer
la meilleure solution KJ* qu’elle aura trouvée selon le
critere considéré. Une solution est ici représentée par
un ensemble de triplets (k, n,r) représentant 1’affecta-
tion de n EVP de la marchandise k£ a la route r. La
méthode Router débute par une phase d’initialisation
(lignes 1-5) durant laquelle elle calculera notamment
toutes les routes possibles pour chaque marchandise
k de Ko (ligne 2) selon le méme processus que le mo-
dele My. Une premiéere solution K;’”f est utilisée pour
initialiser la solution courante K, (ligne 4). Elle peut,
par exemple, étre fournie par 'utilisateur ou construite
a partir de zéro en utilisant la méthode Placer (voir
Palgorithme 2). Par la suite, la méthode Router al-
ternera entre une phase ou elle déplace (ligne 8) ou
supprime des marchandises (ligne 10) et une phase ou
elle place les marchandises sur des routes (ligne 11).
Cette alternance est répétée nb_ it fois (lignes 6-12).
A Tissue de chaque itération, la meilleure solution Ky
est mise & jour si nécessaire (ligne 12).

L’objectif de la méthode Placer est d’affecter autant
de marchandises que possible aux routes disponibles
dans la limite du nombre $,,4, de divisions possibles
d’une méme marchandise k. Ainsi, pour chaque mar-
chandise k pour laquelle il reste des conteneurs a placer,
cette méthode va identifier les routes possibles parmi
les routes initialement disponibles pour la marchandise
k. Une route est possible si les rotations qu’elle utilise
sont en mesure d’accepter de la marchandise en termes
de charge (pour les conteneurs premium, standards ou
vides) ou en termes de charge et de prises électriques
(pour les conteneurs réfrigérés). La fonction routes
renvoie la liste des routes possibles pour une marchan-
dise k vis-a-vis de la solution courante KC,. Pour cela,
elle s’appuie sur les types de navires disponibles pour
chaque rotation. Les types disponibles évoluent en per-
manence suite a ’ajout, au déplacement ou retrait de
marchandises de sorte a garantir qu’a chaque étape,
il existe au moins un type de navires possible pour
chaque rotation. La fonction meilleure — route renvoie
la route 7 disponible qui permet de transporter le plus
de conteneurs de la marchandise & en fonction de sa na-
ture ainsi que ce nombre n de conteneurs. La méthode
Déplacer (voir 'algorithme 3) repose sur un principe
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Algorithme 1 : Router(R,Ko)

1 pour chaque k € K faire

2 Calcul des routes possibles pour &
3 nblk] + q(k)

4 K + Kt

5 Kt < Ky

6 pour i de 1 a nb_it faire

7 si i est impair alors

8 | Déplacer(KCp)

9 sinon

10 | Retirer(KC,,nb)
11 Placer(Kp, nb)
12 | si K, meilleur que K" alors K < K,

13 retourner IC;”

similaire. La principale différence est qu’une quantité
n de la marchandise k est initialement acheminée via
une route r et qu’une partie ou la totalité de cette
quantité va étre transportée via une nouvelle route
r’. 1idée sous-jacente est de libérer de la place (par
exemple sur une route potentiellement saturée) pour
permettre I’acheminement d’une autre marchandise.
Enfin, la méthode Retirer (voir I’algorithme 4) permet
de supprimer tout acheminement pour certaines mar-
chandises sélectionnées aléatoirement, cette sélection
aléatoire permettant ainsi de diversifier la recherche.

Différentes heuristiques peuvent étre employées pour
décider de 'ordre selon lequel les marchandises sont
traitées dans les méthodes Placer et Déplacer. Par
exemple, pour la méthode Placer, on peut commencer
par traiter les marchandises qui ont le moins de routes
possibles ou encore les trier selon la quantité restant a
acheminer. Pour la méthode Déplacer, on peut traiter
prioritairement les marchandises acheminées via des ro-
tations dont les navires sont pleins a la sortie de certains
ports. Plusieurs critéres différents peuvent étre envisa-
gés (ligne 12 de l'algorithme 1) comme, par exemple,
maximiser la quantité totale de conteneurs transpor-
tés ou les revenus engendrés ou encore minimiser la
distance parcourue par I’ensemble des marchandises.
L’approche présentée ici s’avere donc relativement gé-
nérale et peut aisément étre spécialisée en fonction des
besoins. Elle est paramétrée par le nombre r,,,, de
marchandises a supprimer a chaque appel a la méthode
Retirer et par le nombre nb_it d’itérations réalisées
dans la méthode Router.

6 Expérimentations

w 6.1 Protocole experimental

En I’absence d’un jeu d’instances publiques pour
le probleme de routage de conteneurs, nous construi-
sons des instances aussi réalistes que possible & partir
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Algorithme 2 : Placer(K,,nb)

1 pour chaque k € Ky faire
2 | s |{ri(ka,) € Kyl
3 tant que nblk] > 0 et s < Syaq €t
routes(ICp, k) # 0 faire
(n,r) < meilleure_route(K,, k)
Ky Ky U{(k,n,7)}
nblk] « nblk] — n
s<s+1

B B =R BN

Algorithme 3 : Déplacer(K,)

1 pour chaque (k,n,r) € K, faire

2 s« [{r|(k,z,r) € K}

3 tant que n > 0 et s < Spa €t
routes(KCp, k) # 0 faire

4 (n',r") < meilleure_route(KCp, k)

5 si n <n alors

o Ky — (C\{ (e, U (k1))

7 n <+ 0

8 sinon

9 si s < Synqx alors

10 Ky Ky U{(k,n,r")}

11 L n+<n-—n'

des données de la LINER-LIB [5], qui constitue la réfé-
rence pour les expérimentations concernant le probleme
LSNDP. Nous considérons les ports et les types de na-
vires de la LINER-LIB. Toutefois, pour les navires,
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leur capacité de chargement est tirée aléatoirement sss

entre 75 % et 100 % de leur capacité maximale, diffé-
rents facteurs faisant qu’ils sont rarement exploités a
leur capacité maximale. Par ailleurs, la LINER-LIB ne
prenant pas en compte les conteneurs réfrigérés, nous

fixons aléatoirement le nombre de prises entre 5 % et eso

10 % de la capacité maximale du navire afin de corres-
pondre aux valeurs habituellement observées dans la
pratique. Ensuite, concernant les marchandises, nous
exploitons les couples (POL,POD) des instances de
la LINER-LIB. Pour un couple donné, nous générons
un nombre de conteneurs et des revenus associés en

modulant aléatoirement les valeurs proposées par la 665

Algorithme 4 : Retirer(KC,,nb)

1 pour i de 1 d Ty,q, faire

2 Choisir aléatoirement k € ICg

3 pour chaque (k,n,r) € K, faire
4 | Kp — Kp—{(k,n,7)}

5 nblk] < q(k)
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LINER-LIB. Entre 5 % et 12 % de ces conteneurs seront
des conteneurs réfrigérés, le restant étant des pleins.
Les cing marchandises générant les plus forts revenus
sont considérées comme des marchandises premium.
Enfin, nous ajoutons aléatoirement un certain nombre
de conteneurs vides de sorte que pour chaque port, la
balance entre les nombres de conteneurs entrants et
sortants ne soit pas déséquilibrée de plus de 25 %.

Dans nos expérimentations, nous générons aléatoi-
rement 40 instances & partir des données des ins-
tances Baltic, WAF et Mediterranean et Pacific de
la LINER-LIB (10 instances par instance de la LINER~
LIB). Ces instances ont entre 12 et 45 ports, de 67
a 1 785 marchandises pour un nombre total I’EVP
compris entre 14 487 et 157 915. Pour chacune de ces
instances, nous considérons quatre jeux de rotations
différents. Pour chaque rotation, nous exploitons tous
les types de navires compatibles avec les ports visités
par la rotation. Au final, nous disposons ainsi de 160
instances du probleme de routage de conteneurs. Cha-
cune de ces instances est résolue en considérant, d’une
part, une méthode compléte basée sur 'un des deux
modeles M7 ou Mj et, d’autre part, notre méthode
incomplete.

Les modeles M7 et My sont implémentés dans OR-
Tools (version 9.6.2534 1) via son interface Python et
résolus grace au solveur CP-SAT d’OR-Tools. Ce choix
est guidé par efficacité du solveur et la possibilité de
pouvoir exploiter plusieurs processus. Hormis le nombre
de threads fixé a 16, nous utilisons le paramétrage par
défaut du solveur. Le temps d’exécution est limité a
une heure par instance. La méthode incomplete Router
est implémentée en Python 3. Son nombre d’itérations
varie entre 50 et 200 et le nombre de retraits de mar-
chandises est fixé & 20 % du nombre de marchandises
de I'instance. Chaque instance est résolue 50 fois par
la méthode Router. Toutes les expérimentations sont
réalisées sur des serveurs dotés de processeurs Intel
Xeon Gold 5218R cadencés a 2,1 GHz et dotés de 192
Go de mémoire. Enfin, les marchandises sont divisées
en au plus deux parties.

6.2 Résultats

Nous comparons d’abord les modeles My et Ms. Ces
deux modeles sont relativement proches en termes de
performances. Le modéle M résout optimalement 36
instances contre 38 pour le modele My si on maximise
la quantité de marchandises transportées (47 contre
46) si on maximise les revenus. Pour ces deux critéres,
il s’avere que les preuves d’optimalité ne sont trou-
vées que pour les instances basées sur Baltic et WAF.
Ces instances sont les plus petites et correspondent a
des services de type feedering (c’est-a-dire des services
courts destinés & approvisionner les grandes lignes). Sur

1. https://developers.google.com/optimization/cp/cp\
_solver
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ces instances, le modele M permet souvent de trouver
la meilleure solution plus rapidement. Il conduit aussi
a un meilleur temps total de résolution dans la plupart
des cas. Pour les instances basées sur Mediterranean
et Pacific (c’est-a~dire des instances générales inté-
grant feedering et grandes lignes), au bout d’une heure,
la résolution est toujours a la recherche de la solution ,
optimale, quel que soit le modele considéré. Par contre,
pour ces instances, quand le nombre de rotations aug-
mente, le modele My permet d’aboutir & une solution
de meilleure qualité au bout du temps imparti. La fi-
gure 7(a) présente le ratio entre la valeur de la meilleure
solution trouvée par le modele M et celle produite
par le modéle M pour les deux critéres (les instances
étant triées selon un ratio croissant). Concernant le
critere de minimisation des distances, quel que soit le
modele considéré, aucune instance n’est résolue de ma-
niere optimale. Pour certaines instances, le solveur ne
parvient méme pas a trouver une solution au probleme
dans le temps imparti. Cette variante du probléme
semble donc s’avérer bien plus difficile que les deux
autres. L’amplitude de la fonction objectif avec des
valeurs de l'ordre de plusieurs centaines de millions et
la contrainte additionnelle (O.4) en sont probablement
la cause.

Si nous considérons maintenant la méthode incom-
plete Router, nous pouvons d’abord noter qu’elle est
relativement robuste. En effet, on peut constater, que
d’une exécution a l'autre, les résultats sont sensible-
ment les mémes avec un écart-type d’au plus 10 % et
inférieur & 3 % en général. La figure 8 présente, par
exemple, la dispersion des valeurs de la meilleure so-7
lution pour chacune des dix instances Pacific quand
on maximise la quantité de marchandises transportées.
Ensuite, la qualité de la solution trouvée est peu im-
pactée par le nombre d’itérations comme le montrent
les figures 7(b) et (c). Ces figures permettent d’esti-,
mer la qualité des solutions trouvée en représentent le
ratio entre la valeur de la meilleure solution trouvée
par un des deux modeles et celle de la meilleure so-
lution de la pire exécution de la méthode incomplete
selon le nombre d’itérations et le critére considérés.
Ces comparaisons montrent également que la méthode !
incomplete permet d’obtenir de meilleurs résultats que
I’approche compléte pour la majeure partie des ins-
tances. Concernant les temps de calculs, ils sont au
maximum de 'ordre de 20 secondes pour 50 itérations
et d’une minute pour 200 itérations. A noter que les
temps sont du méme ordre quel que soit le critére ex-
ploité. La méthode incomplete permet donc d’avoir des
résultats de qualité en temps raisonnable, méme quand
on minimise la somme des distances parcourues.

Notons que nous ne sommes pas en mesure de com-7
parer nos résultats avec des méthodes issues de la
littérature. D’une part, ces méthodes ne traitent pas
la méme variante du probleme. En particulier, elles ne
considérent qu’un seul type de conteneurs (les conte-

7

35

745

60

65

70

75

neurs pleins) et un seul type de navire par rotation.
D’autre part, leurs sources ou exécutables ne sont pas
disponibles.

7 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé deux modeles
basés sur la PPC permettant de traiter le probléeme de
routage de conteneurs ainsi qu'une méthode incomplete.
Les résultats que nous avons obtenus, bien que prélimi-
naires, montrent ’intérét pratique de notre méthode
incomplete. Ils mettent également en avant la différence
de difficultés selon le critere d’optimisation considéré
ou la nature des instances (feedering ou générale). Sur
ce dernier point, une piste possible d’amélioration pour
les instances générales consisterait a traiter séparément
les services de type feedering et ceux de type grandes
lignes.
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