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RESUME

La planification des parcours de déneigement est une tache ardue demandant beaucoup
de temps. Traditionnellement, les parcours sont congus manuellement sur la base des
connaissances des gestionnaires. Mais voild que dans certaines organisations, la
connaissance se perd, les fonds sont limités et les changements climatiques font évoluer
les besoins sur le terrain vers des outils d'aide a la décision. Pour aider les planificateurs,
les scientifiques développent de nouveaux modeles mathématiques qui font partie
intégrante de ces outils de confection de parcours. Cet article présente un modéle
mathématique apte & proposer une résolution exacte du probleme de déneigement et
d’épandage dans un réseau urbain, tout en tenant compte des nombreuses contraintes
opérationnelles rencontrées sur le terrain.

DESIGN OF SNOW PLOWING AND DEICING ROUTES FOR URBAN WINTER
VIABILITY: ADDRESSING ACTUAL OPERATIONAL CONSTRAINT S

ABSTRACT

The planning of vehicle routes for winter road maintenance is a time consuming task.
Traditionally it is done by hand based on the experience and knowledge of the managers.
The road networks getting larger, the expenses growing, and the climate changing, new
ways of designing snow plow routes for better efficiency are required. To help planners,
scientists are developing new mathematical methodologies to implement into planning
tools. This article presents an exact model to address the operational constraints of snow
plowing and deicing route planning, but also shows its limitations in view of a real world
problem.

1. INTRODUCTION

Dans les pays ou les hivers sont plus rigoureux, d’onéreux travaux d’entretien hivernal
doivent étre réalisés. Par exemple, dans les principales villes de la province de Québec,
Canada, les dépenses se chiffrent entre 5,000$ et 24,000$ par kilométre de voie routiere.
Au total, en considérant seulement les montants dépensés par les autorités provinciales,
la facture s’éleve a environ 250 millions de dollars annuellement [1]. Sur la planéte, ce
sont plus de 10 milliards de dollars qui sont dépensés pour maintenir les réseaux routiers
sécuritaires [2]. Sans compter I'effet néfaste qu'ont les sels routiers et les abrasifs sur
'environnement [3]. Au cours des dernieres années, les dépenses d’entretien ont
beaucoup augmentés en raison de 'augmentation des colts du pétrole et des matériaux
d’épandage, mais aussi en raison de 'augmentation des exigences en terme de qualité de



service [4]. Pour cette raison on cherche maintenant de nouvelles avenues permettant de
réduire les dépenses.

Dans cette optique, de nouvelles technologies telles que les SIG (systemes d’information
géographiques) and les SIMR (systemes dinformation météo routiére) permettent
d’acquérir et de traiter une information plus précise provenant du terrain. Ye, Shi and
Strong [5] ont démontré que ces technologies pouvaient aidées a la gestion des travaux
d’entretien routier. Une maniére de traiter l'information est d'utiliser des algorithmes
mathématiques pour concevoir des nouvelles tournées de déneigement ou de déglacage.
Cet article décrit donc un nouvel algorithme développé spécifiguement en considérant les
contraintes liées au déneigement. Dans la premiere partie, une revue de littérature
présente I'état de lart et propose des meéthodes de déneigement et de déglacage.
Ensuite, I'étude de cas a partir de laquelle le modéle mathématique a été développé est
présentée. Cependant, en raison de la limite de la puissance des processeurs actuels, le
modéle mathématique n’a pu étre appliqué que sur un réseau de taille réduite.
Finalement, pour pallier le manque de puissance, le développement d'une
métaheuristiqgue permettant le traitement du réseau en entier est discuté.

2. CONTEXTE

2.1. Problématiques liées a I'entretien hivernal

Régle générale, I'entretien hivernal a peu été traitée dans la littérature. Cette situation
s’explique par la complexité des problémes et la spécificité liée a chaque site. Les grandes
classes de problemes logistiques rencontrés en entretien hivernal sont :

» conception des secteur de travail;

» conception de tournées pour I'’épandage de produits chimiques ou abrasifs;

« conception de tournées de déneigement;

» conception de tournées pour le chargement de la neige dans les camions;

» conception de tournées pour le transport de la neige aux site de dép6t;

* localisation des garages de véhicules et des dépéts a neige;

« dimensionnement des flottes de véhicules et des équipes de travail,

» planification des budgets;

« externalisation des travaux a des entrepreneurs prives;

» planification des horaires de travail et d’entretien des véhicules.

Chacun des ces problemes comporte des contraintes spécifiques. Perrier et al. [6, 7, 8, et
9] les ont recensés au travers d’'une revue de littérature en quatre parties. Récemment,
Perrier et al. [10] ont ajouté un chapitre de livre, traitant spécifiqguement des opérations
d’épandage de sels routiers, a leur revue de littérature.

Le présent article traite plus particulierement de la conception des tournées de
déneigement. Dans ce cas, les principales contraintes a considérer sont :

» Restrictions de virages : Les demi-tours doivent étre évités autant que possible
pour des raisons de sécurité ainsi que des raisons opérationnelles. Par ailleurs, les
virages a gauche doivent aussi étre évités afin de ne pas laisser d’andain de neige
dans les intersections.

» Veéhicules hétérogénes : certains véhicules sont plus rapides que d'autres. Ces
véhicules devraient donc étre envoyés plus loin.

» Dépendance rue/véhicule : les rues plus étroites nécessitent des véhicules plus
petits.



e Hiérarchie du réseau routier : une plus grande priorité est accordée aux rues
commerciales ainsi que dans les voisinages des postes de police, casernes de
pompiers, hopitaux et écoles. Une priorité plus basse est donnée aux routes
rurales.

+ Equilibrage des charges de travail : chaque véhicule devrait avoir & peu prés la
méme charge de travalil.

e Couverture partielle du réseau: certaines rue sont desservies par d'autres
autorités. Ces routes peuvent donc étre traversées, mais n‘ont pas a étre
desservies par les véhicules de la municipalité.

Le probléme de tournées de véhicules de déneigement est classé parmi la famille des
problemes de tournées sur les arcs. Pour une question de brieveté, la revue de littérature
qui suit porte principalement sur les travaux a propos des tournées de déneigement.

2.2. Algorithmes pour les tournées de déneigement

Quatre types d’approches ont été mises de I'avant pour la conception de tournées de
déneigement : simulation, programmation mathématique, heuristiques et métaheuristi-
ques.

2.2.1. Simulation et programmation mathématique

La premiere approche adoptée fut la simulation. Parmi les outils décisionnels développés,
Turk et Clohan [11] ont proposé un algorithme permettant d’améliorer les tournées de
déneigement. Cet algorithme est intégré dans une simulation qui considere les conditions
météorologiques, la condition initiale du réseau et les caractéristiques des camions pour
déterminer I'efficience des tournées. L'outil a été testé avec une étude de cas portant sur
la ville de Newington, Connectitcut. Le principal inconvénient des simulations est qu’elles
requierent généralement un long temps de développement et que les modeles sont
souvent spécifiqgues aux cas étudiés.

Le deuxieme type d’approche est la programmation mathématique. Par exemple,
Tagmouti et al. ont modélisé le probléme comme une tournée de véhicules avec fenétres
de temps [12] tout en considérant la capacité des véhicules. Cependant, cette formulation
nécessitait une transformation mathématique pour passer d’'un probleme de tournées sur
les arcs a un probléme de tournées sur les nceuds équivalent. lls ont résolu des cas allant
jusqu’a 40 segments de rue a desservir. Cela démontre que ce type de résolution ne
s’adresse gu’aux cas restreints en terme de grosseur puisque le nombre de contraintes et
de variables augmentent exponentiellement. En fait, pour la conception de tournées de
déneigement, ce type de méthodologie ne peut pratiquement pas étre utilisé & moins de
ne pas tenir compte de certaines contraintes. En fait, la programmation mathématique est
surtout utilisée pour démontrer la complexité des problemes.

2.2.2. Heuristiques

Le troisiéme type d’approche consiste a concevoir un algorithme qui crée de bonnes
solutions en tenant compte des caractéristiques du probleme. Les heuristiques pour les
tournées de déneigement peuvent étre classées parmi trois catégories : construction,
deux phases et composites.

Les heuristiques de construction sont les plus simples, car elles sont basées sur des
regles simples. Par exemple, Lemieux and Campagna [13] ont proposé un algorithme qui
crée un sous-réseau pour chaque véhicule. Lors de la création des sous-réseaux,
l'algorithme s’assure que le dép6t est inclus et que les deux directions de chaque segment
de rue sont desservis par le méme veéhicule. Ensuite, les rues des sous-réseaux sont



ordonnées suivant des regles données pour former les tournées de déneigement. Ce type
de méthode peut procurer de bons résultats dans une période de temps relativement
restreinte. Les heuristiques en deux phases suivantes ont donné des résultats encore
meilleurs. Il existe deux types d’heuristiques en deux phases: groupes en premier,
tournées en second ou tournée en premier, groupes en second. Le premier consiste a
diviser les arcs du réseau parmi les véhicules disponibles, puis créer des tournées dans
chaque secteur ainsi formé. Un exemple d’'une méthode groupe en premier, tournée en
second a été développé par Perrier et al. [14]. lls ont appliqué leur algorithme a un cas
d’étude portant sur la ville de Dieppe, au Nouveau-Brunswick, Canada. lls ont amélioré les
tournées précédentes en terme de longueur totale et en terme de demi-tours.

Le dernier type d’heuristique sont les heuristiques composites. Il consiste a mélanger
différentes techniques pour construire des tournées. Par exemple, Kandula et Wright [15]
ont congu une heuristique en trois étapes. Dans un premier temps, un nombre de
segments de route égale au nombre de véhicules est sélectionné en suivant certaines
regles données. Ces segments sont appelés germes puisque les tournées seront congues
a partir de ceux-ci. Pour chaque germe, les segments de route sont sélectionnés de
maniére a créer une tournée continue et dans le but de maximiser la distance avec le
dépbts. La tournée est terminée lorsqu’aucun autre segment de route ne peut étre trouvé
pres de la tournée en cours ou lorsque la durée maximale de la tournée a été atteinte. La
tournée est fermée en ajoutant tous les segments en direction opposée a ceux qui ont été
sélectionnés afin de s’assurer que chaque véhicule couvre les deux cété des rues. Par la
suite, une procédure d’amélioration est réalisée en échangeant les segments de rue a
lintérieur des tournées et entre les véhicules. Cette heuristiqgue a été testée en utilisant
des données de Indiana Department of Transportation (INDOT).

2.2.3. Métaheuristiques

Les métaheuristigues sont des méthodes plus complexes composées d'une phase de
construction initiale suivie d'une phase d’amélioration. C’est le type de méthode qui a été
congu le plus réecemment et il permet d’obtenir de treés bons résultats. Par exemple, Handa
et al. [16 and 17] ont développé un algorithme mémétique intégré a un systeme
d’'information géographique qui utilise les prévisions météorologiques pour mettre a jour
les tournées d’épandage. Cet algorithme, basé sur une analogie avec la génétique, altére
les tournées en vigueur (parents) en échangeant des portions de tournées sélectionnées
(croisements) pour en créer de nouvelles (nouvelle génération). Une recherche locale est
ensuite exécutée en déplacant les liens a l'intérieur des tournées ou entre les tournées. La
nouvelle solution est ensuite évaluée en utilisant une fonction mathématique qui évalue le
colt des tournées et ajoute une pénalité pour les virages interdits.

Omer [18] a utilisé une procédure de recherche gloutonne aléatoire adaptative (greedy
randomized adaptive search procedure, GRASP) jumelée a une procédure de recuit
simulé pour concevoir des tournées d’épandage hivernal. La premiére étape du GRASP
est une heuristique qui construit les tournées, une par une, en choisissant aléatoirement
les segments de rue d’'une liste de candidats ayant un bon potentiel. Les candidats sont
sélectionnés de maniere a maintenir la tournée réalisable tout en minimisant une fonction
d’évaluation donnée. La deuxiéme étape, le recuit simulé, consiste & améliorer la solution
initiale. Les tournées construites précédemment sont donc reprises et les segments de
rues sont déplacés en suivant certaines régles. Des opérateurs de réparation sont ensuite
utilisé pour rendre les tournées réalisables. A chaque étape, une fonction “température”
évalue la qualité de la nouvelle solution, plus la température est basse, meilleure est la
solution. Parfois, des élévations de température peuvent aussi étre permises afin de
s’échapper des minimums locaux, qui empéchent d’obtenir de meilleures solutions. Cet



algorithme a donné de bons résultats avec des cas théoriques, mais aucun tests sur des
cas pratiques n'ont été décrits.

Par ailleurs, I'aspect des tournées en viabilité hivernale a été traité par Tagmouti et al. [19
and 20]. Leur algorithme est basé sur une descente a voisinage variable qui utilise les
mises a jour des services météorologiques. Des fenétres de temps, au cours desquelles
les segments de routes doivent étre traités, sont déterminées. L'algorithmes crée ensuite
des routes limitant le nombre de segment traités a I'extérieur de leur fenétre de temps.
Cette méthodologie a été testée avec des cas théoriques. Plus récemment, Salazar-
Aguilar et al. [21] ont étudié le probléme de la synchronisation des véhicules au cours des
opérations de déneigement en tandem. Pour résoudre ce probleme, ils ont congu une
heuristique de recherche a large voisinage adaptatif. Des tournées réalistes ont été
obtenues a la suite de tests sur des cas réels et théoriques.

3. METHODOLOGIE

Cette section présente d’abord le cas d’étude, basé sur des données réelles, utilisé pour
cette étude. Par le suite, les éléments considérés lors de I'élaboration de la méthode sont
aussi présentés. Ensuite, un modéle mathématique tenant compte de ces contraintes est
proposé. La mise en ceuvre, quant a elle, est présentée a la section 4.

3.1.Etude de cas

L’étude de cas porte sur la municipalit¢ de Dolbeau-Mistassini, une ville de 14,500
habitants située dans le nord du Québec. Le réseau routier de la ville s’étend sur plus de
265 kilométres et il est composé de rues résidentielles, collectrices, artérielles et rurales.
Le plan du réseau routier est présenté aux figures 1 et 2 tandis que le tableau 1 donne les
principales caractéristiques du réseau. En moyenne, la municipalité recoit 260 cm de
neige sur une période d’environ 6 mois La température moyenne en janvier est de -18°C.

Le réseau montre une configuration mélangeant des caractéristiques rurales et urbaines.
Dans la partie rurale, la densité des rues est moins grande et la plupart des intersections
sont & trois voies. A 'opposé, dans la partie urbaine, la densité de rue est plus élevée, il y
a plus d'intersections et la plupart de celles-ci sont a quatre voies.
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Figure 2 — Vue rapprochée de la zone urbaine

Tableau 1 — Caractéristiques du réseau routier de D

olbeau-Mistassini

Hiérarchie | Longueur de route | Nombre de segements
(priorité) (km) routiers
1 27.5 198
2 66.9 483
3 84.4 105

La municipalité posséde des chargeurs frontaux, plutét lents, qui déneigent principalement
les rues locales; des niveleuses, qui déneigent des rues urbaines de plus grande
importance; et des camions six-roues, qui sont équipés pour faire le déneigement et
I'épandage simultanément. Les vitesses des véhicules sont données dans le tableau 2 en
fonction de la priorité des segments de rues. Dans cette ville, plusieurs contraintes doivent
étre considérées. En plus de celles mentionnées dans la premiére section de cet article, il
faut réduire le nombre de demi-tours, voire les éliminer sur les routes majeures pour des
guestions de sécurités. Cependant, d’autres demi-tours sont obligatoiresm, comme de le

cas des impasses.

Tableau 2 - Vitesses (km/h) des véhicules selon la

priorité des segments de route.

Veh 1 Veh 2 Veh 3 Veh 4 Veh 5 Veh 6 Veh 7 Veh 8
Priorité 1 25 15 35 25 25 30 20 35
Priorité 2 25 15 35 25 25 30 20 35
Priorité 3 25 20 40 25 25 30 25 50
Hors service 40 90 45 40 32 90 30 90




3.2. Formulation mathématique exacte du probléme

La formulation mathématique suivante a été développée pour modéliser le probleme et les
contraintes du cas d'étude.
Les variables sont :

1 sile véhicule v traverse l'arc i, précédé de j, a
k . L
x; b= la position k dans la classe de priorité p
0 sinon
1 sile véhicule v dessert l'arc i, précéde par j, a
k . .
Vi © = la position k dans la classe de priorité p
0 sinon
tvpP fin de la priorité p pour le véhicule v

TMAXF? temps de fin maximal pour la priorité p
Ttot total de tous les temps de fin pour tous les véhicules.

Les parametres sont :

K nombre d’arcs par véhicules

% nombre de véhicules

P plus basse priorité (1 est la plus importante)

fij valeur de la pénalité pour tourner de I'arc i vers l'arc j.

QAinit un arc artificiel arc qui entre dans le dépét (pour permettre une entrée direct sur

le réseau a partir du dépot)

nt un nceud artificiel qui permet de sortir du réseau a partir de n’importe quel endroit
dans le réseau pour éviter des pénalités supplémentaires

Mtot pondération pour le temps total

MP pondération pour les temps de fin de priorité.

Les ensembles sont :

A ensemble des arcs du réseau (excluant les arcs artificiels)

Aena ensemble des arcs permettant d’atteindre n! pour quitter le réseau

AP

hsery  €Nsemble des arcs a desservir, classe de priorité p

jlx ’“’”EI j ensemble des arcs ou x"””emste (i.e. il doit y avoir un lien entre i et j).

Obijectif:
Zg_l(TMAXPMP) + TtOtMtOt
1.Mi
mn ZP+1ZU 1Zk 1ZLEAZ kvpafl](xkvp‘l' kvp



Sujeta:
2. TMAXP >t"» p={1..P,P+1}

3.t =YK lzleAzjeA(xkvptpl + yl]vpts ) p={1.P,P+1}v={1..V}

k k
4. ZP+1 kvp( vp_l_ vp) ZP+1

k+1,vp k+1,vp
+ vy, )
li

X
JEAlx;; l€A|xk+1vz’ ( li

k={2..K}L,v={1..V}, i€ AUAq U Qinit

5. Ypii YjeaXiar, =1 v={1.V}

6. XpiiLiea; irpa ¥ WP=0  wv={1..V}

7. Y= Yiehong Djea lejvpﬂ =1 v={1..V}

8. Zjl kvp (xkvp +vap) 2p+1 2 kvp (xk+1vp* y1§+1,1;p*)
={2.K}p={1..P,P+1},i€ AU ajp;: UAcona

9. Tk=1Zo=1Zpe=1 X, o VP =1 L€AY peservicoar? = {1 P)

10. x{P €{0,1} i€ AUAena,j € AU Qi UAeng kb ={1..K}v={1..V},

p={1..P,P+1}

11. y/P € {0,1}

i€EAUAgj EAV At VA, k={1..K},v={1..V},p={1..P,P + 1}

12.¢7 >0 v={1..V},p={1..P,P +1}
13. TMAX? >0 p={1..P,P+1}

La fonction objectif (équation 1) est composée de trois parties :

1. ¥p-1(TMAXPMP) : permet de réduire le temps de fin maximal de chaque classe de

priorité p pondérée par un facteur MP. Pour cette étude de cas, les valeurs
suivantes ont été utilisées : M* = 1,000, M? = 100, M3 = 10.

TtotpMmtot: permet de normaliser le temps total de toutes les tournées (Tt°t) avec une
pondération M. Pour cette étude de cas, une valeur de 5,000 a été donnée a
Mt°t apres plusieurs essais.

PRAEDWAND Y 1Tl v fu(x’“”’ + yu"p) permet de pénaliser les virages selon

un facteur f;; en relatlon avec le type de virage. La figure 3 montre que les virages
a droite ne sont pas pénalisés puisqu’ils ne laissent pas d’andain de neige dans les
intersection. A l'opposé, si le véhicule va tout droit ou qu'il tourne & gauche,
I'intersection peut étre obstruée. Ces types de virages sont donc pénalisés (fj = 500
and fj = 5,000). Pour les opérations de d’épandage, il faut plutot favoriser les lignes
droites, les facteurs sont donc ajustés en conséquence. Le facteur de pénalité est
déterminé en fonction de I'angle entre deux arcs consécutifs d’une tournée comme
illustré sur la figure 3. Les valeurs de MP et fj; doivent étre choisies en fonction des
caractéristiques du réseau.



fi =500 AN 7
fij = 5,00C AN P

" f; = 15,000
Figure 3 — Pénalités de virage.
kvp
Xy tp?
kvp . v
X tpi/, yil;vptsly
depote”” T
P i‘ ------------- v, Pts?

service :
passage------

Figure 3 — Représentation schématique de la contrai  nte (3).

k

k+1,vp
X

+1,vp + y

k+1,v,

k+1,vp
le

p+yli

Figure 4 — Représentation schématique de la contrai  nte (4).

La contrainte définie en (2) permet de trouver le temps de fin de priorité de chaque classe
de priorité p en choisissant le t*? plus élevé parmi tous les véhicules. La contrainte (3)
somme les temps de passage et de service pour obtenir le temps de fin pour chaque
priorité et chaque véhicule (figure 4). La contrainte (4) assure la continuité des tournées
de k a k + 1 pour chaque combinaison véhicule-priorité possible (figure 5). Les contraintes
(5) et (6) assure que toutes les tournées débutent au dép6t de véhicule. Pour ce faire,
toutes les tournées doivent avoir j = a;,;: a k = 0. a;,y;: €St un arc artificiel qui termine au
dépdt, qui précede le premier arc desservi ou traversé pour chaque tournée. La contrainte
(7) permet au véhicule v de quitter le réseau a n’importe quel k en empruntant un un lien
artificiel de I'ensemble Ay;,. Ensuite, le véhicule v arrive au noeud n; ol aucune autre
pénalité de virage, de service ou de passage n’est imputée. De plus, il n’est plus possible
de retourner dans le réseau, la tournée est donc complétée (figure 6).



Figure 5 — Représentation schématique des contraint  es (5) et (7).

Les contraintes (8) et (9) assure la continuité des classes de priorités p. Tous les arcs
devant étre traités sont classés selon leur priorité nominale dans un des ensembles

A oservicea - UNE Classe de priorité p est terminée lorsque tous les arcs de priorité

nominale p (A} peservicea) ONt €t€ traités. Des promotions sont autorisées, ce qui signifie
gu’un arc de priorité nominale supérieure a p peut étre traité dans une classe de priorité
inférieure, mais sera affecté d’'une plus grande pénalité. Donc, un arc de priorité nominal 1
doit étre desservi au cours de la classe de priorité 1. Cependant un arc de priorité 2 (ou
supérieur) peut étre desservi durant la classe de priorité 1, tout en étant pénalisé comme
un arc de priorité 1 (figures 5 et 6). Les contraintes (10), (11), (12) et (13), quant a elles,
servent a définir les variables.
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Figure 6 — Représentation schématique de la contrai  nte (8).
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Figure 7 — Représentation schématique de la contrai  nte(9).



4. EXPERIMENTATIONS

Pour le moment, il n'est pas possible d’utiliser la formulation linéaire mathématique en
nombre entier pour résoudre le cas d'étude décrit. Cela s’explique par le fait que les
logiciels de résolution qui existent actuellement ne peuvent gérer les millions de variables
requises.

Un réseau simple a été concu pour tester le modéle mathématique (figure 9). Les
parametres du réseau sont :

- longueur ou colts des segments de rue (t;);

- priorité des segments de rue (p;);

- position des nceuds pour calculer les pénalités de virage ou, plus directement, la valeur

des pénalités de virage pour passer de j ai (f;);
- position du dépét de véhicule, ou toutes les tournées débutent;
- nombre de véhicules (V).

Figure 8 — Réseau théorique utilisé pour testerla  formulation linéaire.

Le nombre d'arcs dans le réseau a été maintenu bas en raison du nombre élevé de
contraintes et de variables. Il est principalement limité par K, le hombre maximum de
segments de rue dans chaque tournée. La résolution a été limité & K=18 pour deux
véhicules. Avec un K supérieur, I'optimalité ne peut pas étre garantie. En fait, méme si une
solution est fournie par le logiciel, 'optimalité n’est pas garantie puisque le nombre d’arcs
est limitée dans chaque tournée par la formulation.

L’échelle de ce réseau théorique ne correspond évidement pas a celle d’'un cas réel ou le
nombre d’arcs peut atteindre plus de 800. Cependant, le réseau aide a assurer la validité
de la formulation.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Cet article propose une formulation exacte pour une étude de cas réel portant sur la ville
de Dolbeau-Mistassini, Québec. L'étude de cas a permis d’identifier les contraintes
opérationnels, a savoir, la capacité et la vitesse des veéhicules, le retour au dépét, la
hiérarchie du réseau a desservir, etc. Le modéle mathématique a pu étre utilisé pour la
résolution du probléme. Cependant, résolution est limitée a de trés petits réseaux qui ne
refletent pas la réalité. Cette situation peut étre contourné de deux manieres : 1) utiliser un
puissant logiciel de résolution pouvant traiter un réseaux de plus de 800 arcs; 2)
développer une heuristique pour créer des tournées de déneigement.

Le développement d'une métaheuristique a été favorisé pour la suite de ce projet. Dans le
but de résoudre I'étude de cas, une approche quasi optimale a été développée. Il s’agit
d’'un algorithme de recherche a grand voisinage adaptatif (Adaptative Large Neighborhood



Search) basé sur celle développé par Salazar-Aguilar et al. [21]. L'avantage d’une telle
métaheuristique est gu’elle permet d’obtenir de bonnes tournées avec de grands cas a
I'échelle des cas réels. De plus, plusieurs contraintes peuvent étre considérées comme
requis par le probléme de création des tournées de déneigement tout en gardant le temps
de résolution relativement court. Cette méthodologie est divisée en deux phases:
premiérement, une solution réalisable (un ensemble de tournées) est créée en utilisant un
algorithme de construction simple. Puis, les tournées sont améliorées en appliquant des
opérateurs de destruction/réparation selon certaines regles prédéterminées. La mise au
point de ces opérateurs exige beaucoup d’expérimentations. Pour mesurer I'amélioration
de la solution, une fonction objectif identique a celle utilisée pour la formulation exacte est
utilisée. Cependant, la phase d’amélioration de la métaheuristique peut accepter une
certaine dégradation de la valeur de la fonction objectif afin de s’échapper des minimums
locaux, et ce, dans le but d’atteindre le minimum global. Quant au modele exact, méme s'il
peut prendre plusieurs jours avant d’atteindre le critére d’optimalité, pourrait étre utilisé
pour calculer la valeur optimale de la fonction objectif. Quoiqu’il en soit, a la fin, les
résultats doivent toujours étre validés par les gestionnaires des opérations de
déneigement et d’épandage des autorités visées. S’ils jugent que les tournées sont
inacceptables, des améliorations pourraient étre apportées a la métaheuristique afin
d’obtenir de meilleurs résultats.

Puisque nos travaux sont destinés a utilisation pratiques, il vaut la peine de souligner que
les résultats obtenus sont disponibles sous format SIG. Cela signifie qu’ils pourraient
facilement étre convertis en un format compatible avec les appareils GPS utilisés par les
chauffeurs de camion.
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