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TRANSPORT FERROVIAIRE URBAIN DE MARCHANDISES
DANS LA PERSPECTIVE DE MIXITE FRET / VOYAGEURS :
MODELISATION ET OPTIMISATION
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CONTEXTE

Plusieurs études mettent en relief la dégradation de la qualité
environnementale dans la ville :

> Croissance du parc automobile

> Croissance de la fréquentation en ville des moyens de transport de
marchandises

Transport de fret en ville en France : 20% du trafic urbain et 1/3 des
émissions de poIIuants (source : Ministére de I'écologie, du développement durable et de I'énergie)

Réactions des autorités : ex.

> Interdiction progressif des véhicules les plus polluants en milieu
urbain

> Paiement de |'acces aux villes importantes

> Organisation de conférences sur le climat et engagements des Etats

Transport de marchandises en ville indispensable.
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IDENTIFICATION DES DIFFERENTS CAS DE
MIXITE FRET / VOYAGEURS

Partage du moyen de CI;CUUJ:IEItOIZSiSeSfel.ISdeLUX Tous les éléments
transport: fret / voyageurs service du réseau communs

N
Partage de la ligne
Transpprt de de transport et des
marchandises sur le stations
réseau de transport \ /
de voyageurs Circulation des deux
flux durant les heures - N
de service Partage de la ligne
>| de transport et de
certaines stations )

Moyens de transport disjoints:

= Moyen dédié fret

= Moyen dédié voyageurs s ~N
Partage d’une

partie de la ligne de

Circulation du flux fret transport et de
hors heures de service \ certaines stations
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PROPOSITION D'UN MODELE DE TRANSPORT
PAR RAIL MIXTE : FRET/ VOYAGEURS
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A -3 Moyen de transport amont

marchandises e 0&0 Storage area sizing [Strategic Level]

\ Zone de

déchargement

3 Trains sizing

o&e Goods inventory management problem [Operational Level]

manutention

O Periodic frequencies of trains [Operational Level]

Station Arrivée

3
Zone de T B
stockage rain (métro, tramway ou RER) O

{Emporle 2 m m m g
Zone de

manutention Ligne d’interconnexion « rail » stockage
temporaire

manutention

Station Départ

manutention

o Arrangement of goods inside trains for unloading optimization [Operational Level]

Zone de
chargement

o System transport capacity by time slot [Operational Level]
o Loading / Unloading problem [Operational Level]

Moyen de transport aval
marchandises



MODELISATION DE LA SOLUTION DE
TRANSPORT

(Qj
7
J: Nombre de clients S timeyoading-unloading
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MODELISATION DE LA SOLUTION DE
TRANSPORT AVEC ARENA

Generator of freight transport demand Trains generator
\ \ I Queue >—|_ﬂ
Demandes de Assign VBA Dispose § Entrepot Depart Count P Assign Seize P4 WBA | Delay p—{ Release
transport ' r G.Trains.Q

0 Parametres de chaque demangg de transport ! ! c1 charge actuelle train etindice dutrain 29 TpsTrain
Rj Cwi G.Trains G.Trains
TDj nTrain
30j
SA

Exploitation durant les heures creuses de la journée (de 10h a 15h)

Nombre de commandes : entre 10 et 100 / période

Dates de disponibilité des commandes : r; € U[0,300]mn (avec 0 — 10h et 300 — 15h)
Taille des commandes : Q; € U[1,5]boites

Stations de départ et d'arrivée: générées aléatoirement entre 1 et 10 pour chaque
commande

Nombre de trains : 30 trains / période (1 train chaque 10 minutes)
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MODELISATION DE LA SOLUTION DE
TRANSPORT AVEC ARENA

Generator of freight transport demand

Trains generator

7\ \ Queue
Det;g?.g?}%ide Assign VBA Dispose 5 Entrepot Depart Count 1 Assign >—|—n )—|—“ Seize — VBA = Delay —4 FRelease }—
’ r G.Trains.Q

i c1 charge actuelle train etindice du train 29 TpsTrain

0 Parametres de chaque demange de transport 0
Ri cwi G.Trains G.Trains
TDj nTrain
3Dj
SAl
TRj
B Nombre de stations : 10
’ - -
STATION B Durée du trajet entre 2 stations : 5mn
Interconnection
line "Rail"
durée du trajet
— VBA —— Station1 — Delay VBA  — Station2 Delay VBA = Station3 — Delay —— WBA
1 - 5 3 - 5 4 : 5 5
,4| N — 1 1
L 4| statons 4 Deay p— ! gn |=| Staions p——q Deay —f wsa ——| Stationd Delay i ypa (7 Station? Delay P
; 5 & ; 5 7 1 5 a Y 5
—
VBA - Stationg —— Delay F—— WEA — = Stationg — Delay — WEA = Station10 ——n VBA ———= Enfrepot Arrivee
9 5 10 5 11 28 !
] [} [}

Railway line (Subway, Tram or Commuter/regional trains)




MODELISATION DE LA SOLUTION DE
TRANSPORT AVEC ARENA

Generator of freight transport demand Trains generator
\ \ e by
Demandes de Assign VBA Dispose 5 Entrepot Depart Count F  Assign Seize — VBA — Delay 4 Release
UECERET] f r G.Trains.Q
0 Parametres de chague demange de transport { ! 1 charge actuelle train etindice du train 29 TpsTrain
Ri cwi G.Trains G.Trains
TDj nTrain

STRATEGIES D'AFFECTATION DES MARCHANDISES AUX TRAINS

| ® Heuristique 1 : basée sur la regle FIFO

B Heuristique 2 : transporter les demandes de transport avec le plus grand nombre
de boites en priorité

B Heuristique 3 : transporter les demandes de transport avec le plus petit nombre
de boites en priorité

B Heuristique 4 : Optimiser le chargement de chaque train

B MILP > Couplage Optimisation / Simulation
B Métaheuristique : basée sur les colonies de fourmis
e T

VBA — Station8 —— Delay —— WBA —— Station9 —1 Delay — WBA = Station10 — VBA -——-Q Entrepot Arrivee
5 —

11 28
] 0

Railway line (Subway, Tram or Commuter/regional trains)




MILP FORMULATION

Variables de décision:

1 sila demande j est présente dans le train t a la station s

b= { 1S
Jis 0 sinon
C:s: temps d'attente du train t a la station s

Rjts: moment auquel le train £charge la demande jdans la station s

Zone de

déchargement

J T

Minimize Z Z(Rjts — Xjts ¥17) s = dep;

j=1t=1

manutention

L'objectif étant de minimiser le temps d’attente
total des marchandises dans leur station de
départ avant leur transport par un train

manutention

Quai

Station Départ

Rjts

i
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MILP FORMULATION

Yic1iXjs =1 Vjands = dep;

Xjits — Xjts+1 = 0 Vj, t and s € [depj, arrj — 1]

Zvjej Xjts *Qj < Cap  Vt,s

xjts < lt + (tt * (S — 1)) + Zs/ 1 CtS’

Ceg = Waltml-n Vt,s
Cis = ZWE], Xjts * Qj * time

Ces < Waity,,e VG, s

Vj,tand s = dep;

Vtand s € {depj, arrj}

Rjts = 1 + (tt* S — 1)) +ZS _11Ct5,

Xjts € {0;1}: Cts = 0, Rjts =0

Vj,t,s

M(1

— Xjts) Vj,tands = dep;

(1)
(2)
(3)
(4)
(3)
(6)
(7)
(8)



RESULTATS
| DSimar | Heurisic 11| Hewistic 2 | Heursic 3 | Hourisic 4 | Metaheurisi
Slzes

16% 16% 16% 16% 0,20%
“ 31% 29% 31% 34% 0,42%
BE % 26% 32% 29% 0,46%
40  [EPYYA 23% 23% 19% 0,52%
50 [y 31% 28% 32% 0,39%
| 60 [TV 47% 37% 31% 0,65%
35% 51% 32% 40% 0,54%
BT 5¢% 63% 48% 36% 0,66%
| 90 [TV 57% 46% 35% 2,53%
| 100 YA 60% 48% 40% 4,93%
¥ 1000
Q
E 900 B
4
& 800 B
£ B MILP
ﬁ o0 | Metaheuristic
P ™ Heuristic 1
.% 600 W Heuristic 2
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&
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300 + B
200
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CONCLUSION

O Solution de transport non étudiée dans la littérature.

d Proposition et développement d’un modele de transport de
marchandises urbain mixant fret / voyageurs.

d Identification de plusieurs problématiques décisionnelles liées au
déploiement et a I'exploitation de la solution de transport étudié.

O Développement d’'un modele de simulation avec plusieurs stratégies
d’exploitation et couplage avec CPLEX pour |I'implémentation d’une
solution de transport optimale.
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PERSPECTIVES DE LA THESE

d Considération des demandes de transport en temps réel et prise en
compte des aléas d’exploitation (trains en retard, commandes
annulées / retardées...).

O Considération d’autres objectifs d’exploitation.

O Résolution des différentes problématiques identifiées.
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