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Résumé

Avec la dépendance du prix du pétrole et ses varia-
tions ainsi que les préoccupations environnementales, les
acteurs du transport maritime sont de plus en plus nom-
breux a chercher des outils d'aide a la décision leur per-
mettant d'optimiser le temps de trajet en méme temps
que la consommation de carburant (optimisation bi-
objectif). Dans le probleme traité, la donnée d’entrée
est un itinéraire, et nous nous intéressons a optimiser
le temps de trajet et la consommation en fonction d'un
unique paramétre : la vitesse le long de cet itinéraire.
Nous présentons ainsi une modélisation du probleme,
puis nous expliquons pourquoi une approche exacte ne
semble pas pertinente. Nous proposons ensuite trois mé-
thodes de résolution qui semblent adaptées au contexte
et qui devront dans un second temps étre implémentés
puis testés afin de juger de leur intérét pratique.

1 Introduction

Dans le domaine du transport de marchandises
par voies maritimes, les grandes compagnies d’affre-
tement cherchent a optimiser la consommation de car-
burant en méme temps que le temps de transport des
marchandises. Ces deux objectifs sont contradictoires
puisque 'augmentation de la vitesse du bateau dimi-
nue le temps de transport mais augmente la consom-
mation de carburant (cf figure 1). Les conditions mé-
téorologiques (notamment prévisionnelles) sont un élé-
ment a prendre en compte dans cette optimisation
puisqu’il influe sur les deux objectifs. Ainsi, choisir la
route qui sera empruntée par le bateau est un proces-
sus complexe. Pour cela les compagnies d’affretement
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maritime recherchent des systemes d’aide a la décision
proposant rapidement un éventail d’alternatives inté-
ressantes. Une route maritime est définie par un itiné-
raire ainsi que la vitesse le long de cet itinéraire. Nous
nous sommes intéressés dans un premier travail [3] au
calcul d’itinéraires, en fixant la vitesse a une valeur
arbitraire constante. Cependant, la météo variant au
cours du temps dans chaque zone, il devrait étre pro-
fitable d’accélérer ou de ralentir a certains moments
pour traverser les différentes zones dans des conditions
globalement plus favorables que si on se déplagait a
vitesse constante. Cet article traite du probléme d’op-
timisation des deux objectifs cités (temps de trajet et
consommation de carburant) en fonction de la vitesse
de navigation, et non pas de l'itinéraire. Pour cela,
I'itinéraire est fixé au départ, et la vitesse est le seul
parametre du probleme. Au dela de cet article, ’ob-
jectif applicatif est de proposer un outil qui combine
I'optimisation de l'itinéraire avec l'optimisation de la
vitesse.
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FIGURE 1 — Allure des courbes de durée et consommation
en fonction de la vitesse, @ météo constante ([2]).
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2 Modélisation des données du probleme

Il s’agit ici de représenter des itinéraires dans le
temps. A cette fin, nous allons nous appuyer sur un
graphe daté. Dans un tel graphe, chaque sommet du
graphe représente une coordonnée géographique datée
(de la méme maniere que dans [1]) et chaque arc repré-
sente une route orthodromique entre ces coordonnées
géographiques datées (date de départ et date d’arri-
vée). Dans ce cadre, les sommets du graphe sont les
points d’un espace tridimensionnel discrétisé £ = X x
Y xT ou X représente la latitude avec X = [0; Zpqz]n,
Y représente la longitude avec Y = [0; Ymax|n, €t T
représente le temps avec T' = [0; tyaz|n. Alnsi, nous
pouvons définir un graphe (S, A) ot S C E est l'en-
semble des sommets et A 'ensemble des arcs. Les arcs
possibles sont de la forme (s,s’) tels que s = (x,y, )
et s = (2/,y,t') et ils doivent nécessairement vérifier
deux conditions :

1.2/ =x4+1o0uy = y+1 pour imposer que les
sommets soient voisins au niveau géographique ;

2. et t €[4 + ;1 + t]y out d est une dis-
tance telle que d = v/(z' — 2)2 + (¥ — 9)2 €t Vmin
(resp. Umaz) la vitesse minimale autorisée pour
le bateau (resp. vitesse maximale), pour imposer
que les sommets soient voisins au niveau tempo-
rel, dans le respect des vitesses autorisés.

Au graphe (S, A), nous allons adjoindre une fonc-
tion ¢ qui associe a chaque arc un vecteur de cotts
de dimension 2 (A — N?2). Ainsi, pour chaque arc
a;; = (i,j) € A,ona:

agj) = ( c1(as5) )
ca(aij)

ol ¢; est la durée de traversée de 1'arc (4, j) tandis que
co est la consommation de carburant sur cette traver-
sée. Le graphe dans lequel seront exprimées les données
est donc de la forme G = (S, A, ©).

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons
a loptimisation de la vitesse le long d’un itinéraire
donné. Ainsi, on appelle itinéraire la définition des
différents points de passage dans I’espace, et itinéraire
daté la définition des différents points de passages
associés chacun a une date de passage. Les itinéraires
datés correspondront donc a des chemins dans le
graphe. On peut voir en fig. 2 le tracé bleu qui repré-
sente un itinéraire (le sens des arcs n’est pas indiqué
ici car il est implicite). Il correspond & une projection
de chemins de G dans le plan (X,Y"). Le tracé orange
représente les différentes vitesses possible le long d’un
tel itinéraire et il s’agit donc d’itinéraires datés. On
peut observer sur ce tracé orange que tous les arcs
sont nécessairement «montantsy car leur traversée
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impose un temps bien sir strictement positif. Une
conséquence immédiate est que le graphe (S, A) est
nécessairement sans circuit pour des questions de
temporalité.

Projection du graphe

2

2
Latitude Longitude

FIGURE 2 — Représentation de chemins dans l’espace.

Nous précisons maintenant quelques notations com-
plémentaires utiles par la suite :

— en cas de conditions météorologiques neutres
(pas de vent, pas de vagues etc.), nous noterons
G (ag) (vesp. ™ ""(ai;)) la valeur de la
durée (resp. la consommation de carburant) sur
l'arc Ajj.

— d;; désigne la longueur d’un arc (4, j)

— 0t la durée réelle représentée par un intervalle de
temps [t, ¢ + 1]

— tr; ou tranche géographique d’indice i, désigne
I'ensemble des arcs du graphe (courbe orange
sur la fig. 2) de sommets d’origine (z;,y;,t) dont
la projection sur le plan X x Y est le sommet
(24,9i) (courbe bleue sur la fig. 2) correspondant
a I'unique ™€ arc de l'itinéraire.

Le cadre formel que nous venons de définir sur la
base du graphe G = (S, A,¢) va nous permettre de
représenter les données. Celle-ci seront en fait consti-
tuées d’un unique itinéraire mais associé a un ensemble
d’itinéraires datés. Cela nous permet maintenant d’ex-
primer le probléme que nous souhaitons traiter.

3 Probleme général

Etant donné un graphe G = (S, A, ¢) qui représente
un unique itinéraire, allant du point géographique
d’origine de coordonnées (Zor, Yor) jusqu’au point géo-
graphique d’arrivée (Zqr, Yar), il s’agit de calculer des
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solutions pareto-optimales par rapport aux deux ob-
jectifs considérés, soit la durée du trajet et la consom-
mation de carburant.

3.1 Estimation de la taille du graphe daté.

Nous précisons maintenant certaines caractéris-
tiques du graphe issues de données réelles en nous
appuyant sur les expérimentations conduites dans [4].
Nous avons relevé des valeurs moyennes qui montrent
que dans ce cadre, les chemins pareto-optimaux pos-
sedent en moyenne 12 arcs tandis que la longueur
moyenne d'un arc est d’environ 500 km. Par ailleurs,
apres consultation de certaines compagnies d’affréte-
ment maritime, il est apparu pertinent de choisir un 0t
de 45 minutes et de fixer v,;, =16 noeuds et vV,,q, =20
noeuds (cela doit étre ajusté pour chaque bateau en
fonction de ses caractéristiques techniques). A partir
de ces informations, nous avons calculé qu’il existe 5
arcs sortants & chaque noeud (cf. contraintes vues en
section 2). Sur cette base, il existe alors un total de
5'2 chemins différents.

3.2 Solutions pareto-optimales

A chacun de ces chemins est associé un coiit glo-
bal par critere (durée et carburant consommé). Or, la
durée de trajet et la consommation de carburant va-
rient de maniére opposée (en fonction de la vitesse, cf.
fig. 1). Ainsi, ces deux parametres sont antagonistes.
Pour cette derniere raison, dans le cas d’une météo
peu variable, le nombre de solutions pareto-optimales
est du méme ordre de grandeur que le nombre de tra-
jets potentiels. Si la météo est tres variable, le nombre
de solutions pareto-optimales diminue mais risque de
rester trop élevé pour la personne qui devra ensuite
choisir la solution a suivre en pratique. En plus de
cela, si deux solutions sont pareto-optimales mais sont
treés proches, il n’est pas nécessaire de les identifier
toute les deux, une seule suffit. Aussi, plutét que de
calculer ’ensemble des chemins pareto-optimaux par
une approche exacte, nous proposons dans la section
4 de restreindre le probléeme en nous limitant a l'iden-
tification de trajets pertinents, i.e. d’itinéraires datés
qui passent par des zones dans lesquelles la météo est
avantageuse.

4 Restriction du probleme

4.1 Idée générale

Ce qui intéresse les compagnies maritimes peut se

synthétiser par :

— la proposition d’'un nombre limité de solutions
(pour plus de lisibilité et pour une aide & la déci-
sion plus poussée) ;

— des chemins qui tirent partie des zones ou la météo
est favorable.

L’ensemble des chemins pareto-optimaux n’est pas une
information pertinente, il s’agit ainsi de trouver les
chemins qui passent au maximum par les arcs les plus
favorables du graphe de recherche. Cette notion de fa-
vorable s’appuie sur un «score» que l'on va attribuer
a chaque arc du graphe.

4.2 «Scorage» des arcs

Un vecteur de scores 5(a;;) = (s1(asj), s2(ai;)) est
attribué a chaque arc a;;. Ce score correspond a un
pourcentage du cotut de l'arc par rapport a une météo
neutre. Ainsi, pour un critére donné, un score proche
de 0% correspondra & une météo quasi-neutre (pas
de vent, pas de courant, etc.), un score négatif & une
météo avantageuse et un score positif & une météo
désavantageuse. Le score de I’arc a;; en considérant le
critere 1 (ce qui vaut pour le critere 2) est :
ci(aiy) — e (ai;) (1)

sl(aij) = 100 x diy x c?e“”e(aij)

avec v(a;;) la vitesse sur 'arc a;;. Le dénominateur
d;; permet de normer le cofit de I'arc par rapport a sa
longueur. Prenons un exemple avec le critere consom-
mation de carburant, pour un arc a;; dont le coiit est
150 (kilos de fuel par km). Si le coiit neutre (pas de
vent, pas de vagues, etc.) & la vitesse v(a;;) est de
140 (kilos de fuel par km), alors le score sa(a;;) vaut
100 x (150—140)/140 =~ +7% (ici d;; est égal & 1). Cela
correspond bien a une augmentation de la consom-
mation par rapport a une situation de mer calme. Il
s’agit alors de rechercher les chemins pertinents dans
le graphe G’ = (S, 4, 8) qui ne differe du graphe ori-
ginel G = (S, A,¢) que par sa fonction de coit ol
§: A — Q2. Pour résoudre ce probleme, nous envisa-
geons trois méthodes qui devront étre implémentées et
testées :

— Méthode par combinaison linéaire clas-
sique. On identifie dans G’ le plus court che-
min mono-objectif d’une combinaison linéaire des
deux objectifs. Le sélection des coefficients de la
combinaison linéaire peut étre faite en utilisant
une stratégie adaptative comme proposé dans [5].
Cette méthode permet de trouver les solutions sur
I’enveloppe convexe du front de pareto.

— Méthode basée sur le critére de Tcheby-
cheff. Cette méthode permet de trouver des so-
lutions méme lorsqu’elles n’appartiennent pas a
I’enveloppe convexe du front de pareto. On pourra
s’appuyer sur les travaux présentés dans [6].

— Méthode par élitisme Cette derniere méthode
consiste a sélectionner parmi les arcs les mieux
scorés un ensemble d’élites. Il s’agit ensuite de
rechercher les chemins qui passent par un maxi-
mum de ces arcs élites. L’avantage de cette mé-
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thode est qu’elle exploite la structure du graphe
(graphe orienté sans circuit).
Cette méthode est détaillée dans la section 4.3. Les ré-
sultats de ces différentes approches devront étre com-
parés (temps de calcul et qualité des solutions identi-
fiées).

4.3 Recherche d’un chemin pertinent par élitisme
L’objectif de cette méthode est de trouver les che-
mins qui empruntent les zones de météo avantageuses,
en se basant sur la structure du graphe (graphe orienté
sans circuit). Pour atteindre cet objectif, nous proce-
dons en deux étapes. La premiere étape consiste a iden-
tifier pour chaque critere les arcs élites en se basant,
d’une part, sur le cout de ces arcs, et d’autre part, sur
la tranche géographique dans laquelle ’arc se trouve.
La seconde étape est constituée par la recherche de
chemins passant par un maximum d’arcs élites.

Etape 1 : identification des arcs «élites». Nous in-
troduisons ici un parametre p qui représente la pro-
portion d’arcs élites par tranche géographique pour
chaque critere. Soit e arrondi a lentier supérieur de
D X |7 courante|- Pour un critere donné, les e meilleurs
arcs de cette tranche seront considérés comme élites,
marqués comme favorables et notés —1. Les autres
arcs de cette tranche pour ce méme critere étant mar-
qués comme neutres et notés 0. Cette approche per-
met de s’assurer de I'existence d’arcs favorables au ni-
veau d’une tranche géographique, quand bien méme
les conditions météo seraient mauvaises sur celle-ci.
Une fois cette notation bicritere établie, nous calcu-
lons une unique pondération par arc en calculant la
somme des notes attribuées pour chaque critere (-1,
0). Nous obtenons ainsi une valuation unique apparte-
nant & {—2, —1,0}. Il existe donc les élites classiques
notées —1, et les «supery» élites notées —2.

Etape 2 : calcul des chemins de meilleurs compro-
mis. La recherche d’'un plus court chemin dans un
graphe orienté sans circuit a pondérations positives
et négatives se fait en O(|S| + |A4|) ([7]), et ce mal-
gré la présence de poids négatifs. L’algorithme efficace
pour ce type de graphe consiste dans un premier temps
a faire un tri topologique sur le graphe en question.
Cette étape est triviale dans notre cas puisqu’il suffit
d’ordonner les sommets par tranches géographiques.
Cela étant, si un chemin optimal est simple a obtenir,
il s’agira de les lister jusqu’a ce que 'opérateur humain
considere avoir obtenu une solution suffisamment sa-
tisfaisante, le passage d’une solution a une autre étant
tres simple a calculer.

5 Conclusion

Dans le cadre de l'optimisation des routes mari-
times, nous travaillons sur le probleme de 'optimi-
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sation de la durée de trajet et de la consommation
de carburant en considérant un unique parameétre :
la vitesse le long d’un itinéraire donné. Ce probleme
a peu été étudié dans la littérature. Comme la com-
binatoire reste élevée et que le nombre de solutions
pareto-optimales est potentiellement trop grand pour
étre exploitable par un décideur humain, nous nous
intéressons aux méthodes qui ne fournissent pas I'inté-
gralité des solutions pareto-optimales. Ainsi, nous évo-
quons trois méthodes :

— la combinaison linéaire des deux criteres [5];

— la méthode de Lucie Galand [6] basée sur le critere

de Tchebycheff;

— la méthode par élitisme.
La finalité de ce travail est d’implémenter ces trois mé-
thodes sur des instances réelles, et d’analyser la qualité
des solutions identifiées. L’outil que nous développons
devra étre basé sur une ou plusieurs de ces méthodes
(si les solutions qu’elles fournissent sont complémen-
taires). Enfin, les méthodes choisies pourront servir de
sous-routine pour 'optimisation en fonction des deux
parametres vitesse et itinéraire.
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