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RESUME

Cette these combine deux domaines de recherche différents appliqués au déneigement : la
recherche opérationnelle et la science des données. La science des données a été utilisée pour
développer un modele de prédiction de quantité de sel et d’abrasif avec une méthodologie
d’apprentissage machine; par la suite, ce modele est pris en compte pour la confection des
tournées de véhicules. La confection des tournées a été élaborée en utilisant des outils de
la recherche opérationnelle, qui servent a optimiser les tournées en considérant plusieurs

contraintes et en intégrant les données réelles.

La these est le fruit d’'une collaboration avec deux villes québécoises, Granby et Saint-Jean-
sur-Richelieu. Elle traite une application réelle en viabilité hivernale, qui est 'opération
d’épandage. Cette opération est une activité nécessaire, dont le but est d’assurer une
meilleure circulation routiere. Cependant, cela se réalise avec un coflit économique et en-
vironnemental important. Par conséquent, la réduction de ce cotlit devient une grande préoc-
cupation. Cette these contribue significativement aux opérations d’épandage : premierement,
nous prédisons la quantité nécessaire de sel et d’abrasif a épandre afin d’éviter le surépandage;
deuxiemement, nous optimisons les tournées des opérations d’épandage en considérant la

variation de la quantité.

La premiere contribution de cette these consiste en un modele de prédiction des quantités
de sel et d’abrasif pour chaque segment de rue et pour chaque heure, en utilisant des algo-
rithmes d’apprentissage machine. L’importance de cette contribution réside d’une part dans
I'intégration des données géomatiques avec les données météo-routieres, et d’autre part dans
I'extraction des variables importantes (feature engineering) pour le modele de prédiction.
Plusieurs algorithmes d’apprentissage machine ont été évalués : (les foréts aléatoires, les ar-
bres extrémement aléatoires, les réseaux de neurones artificiels, Adaboost, Gradient Boosting
Machine et XGBoost). Le modele élaboré par XGBoost a réalisé une meilleure performance.
Le modele de prédiction permet non seulement de prédire les quantités de sel et d’abrasif
nécessaires a épandre mais aussi, d’identifier les variables les plus importantes pour la pré-

diction. Cette information représente un outil de décision intéressant pour les gestionnaires.
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L’identification des variables importantes pourrait améliorer les opérations de déneigement.
D’apres les résultats trouvés, le facteur humain (conducteur) influence significativement la
quantité d’épandage; donc, le controle de ce facteur peut améliorer considérablement ces

opérations.

La deuxieme contribution introduit un nouveau probleme dans la littérature : le probleme
de tournées de véhicules générales avec capacité dont la quantité de sel et d’abrasif dépend
du temps. Le probleme est basé sur I’hypothese que le modele de prédiction est capable de
fournir la quantité d’épandage pour chaque segment et pour chaque heure avec une bonne
précision. Le fait d’avoir cette information pour chaque heure et pour chaque segment de rue,
introduit la notion du temps dépendant. Le nouveau probléeme est modélisé a 1’aide d’une
formulation mathématique sur le graphe original, ce qui présente un défi de modélisation. En
effet, il est difficile d’associer des temps de début et de fin uniques a un arc ou a une aréte. Une
métaheuristique basée sur la stratégie de destruction et construction a été développée pour
résoudre les grandes instances. La métaheuristique est inspirée de SISRs (Slack Induction by
String Removals). Elle considere la demande dépendante du temps et la présence des arétes
par la méthode d’évaluation basée sur la programmation dynamique. De nouvelles instances
ont été créées a partir des instances des problemes de tournées de véhicules générales avec
contrainte de capacité avec demande fixe. Elles ont été générées a partir de différents types

de fonction dont la demande dépend du temps.

La troisieme contribution propose une nouvelle approche, dans le but de présenter le niveau
de priorité des rues (la hiérarchie de service) sous forme d’une fonction linéaire dépendante
du temps. Le probléme présenté dans cette contribution concerne des tournées de véhicules
générales hiérarchiques avec contrainte de capacité sous l'incertitude de la demande. Lorsque
les données collectées ne permettent pas de développer un bon modele de prédiction, la notion
de demande dépendante du temps n’est plus valide. L’approche robuste a démontré une
grande réussite pour traiter et résoudre les problemes avec incertitude. Une métaheuristique
robuste a été proposée pour résoudre les deux cas réels de Granby et de Saint-Jean-sur-
Richelieu. La métaheuristique a été validée par un modele mathématique sur les petites

instances générées a partir des cas réels. La simulation de Monte Carlo a été utilisée pour
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évaluer les différentes solutions proposées. En outre, elle permet d’offrir aux gestionnaires un
outil de décision pour comparer les différentes solutions robustes, et aussi pour comprendre le
compromis entre le niveau de robustesse souhaité et d’autres mesures de performances (cofit,

risque, niveau de service).
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ABSTRACT

This thesis combines two different fields applied to winter road maintenance : operational
research and data science. Data science was used to develop a prediction model for the quan-
tity of salt and abrasive with a machine learning methodology, later this model is considered
for building vehicles routing. This route planning was developed using operational research

which seeks to optimize routes by looking at several constraints and by integrating real data.

The thesis which is the fruit of a collaboration with two Canadian cities Granby and Saint-
Jean-sur-Richelieu, deals with a real application in winter road maintenance which is the
spreading operation. The spreading operation presents an activity necessary for winter road
maintenance, in order to ensure better road traffic. However, this road safety comes with
a significant economic and environmental cost, which creates a great concern in order to
reduce the economic and environmental impact. This thesis contributes significantly in the
spreading operations : firstly, predicting the necessary quantity of salt and abrasive to be
spread in order to avoid over-spreading, secondly optimizing the spreading operations routes

considering quantity variations.

The first contribution of this thesis is to develop a prediction model for the quantities of salt
and abrasive using machine learning algorithms, for each street segment and for each hour.
The importance of this contribution lies in the integration of geomatic data with weather-road
data, and also the feature engineering. Several machine learning algorithms were evaluated
(Random Forest, Extremely Random Trees, Artificial Neural Networks, Adaboost, Gradient
Boosting Machine and XGBoost); ultimately XGBoost performed better. The prediction
model not only predicts the amounts of salt and abrasive needed to spread, but also iden-
tifies the most important variables in the model. This information presents an interesting
decision-making tool for managers. The identification of important variables could improve
snow removal operations. According to the results, the human factor (driver) significantly
influences the amount of spreading, so controlling this factor can significantly improve the

spreading operations.
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The second contribution introduces a new problem in the literature : the mixed capacitated
general routing problem with time-dependent demand; the problem is based on the assump-
tion that the prediction model is able to provide the amount of spreading for each segment
and for each hour with good accuracy. Having this information for each hour and for each
street segment introduces the concept of time dependency. The new problem was modeled
using a mathematical formulation on the original graph, which presents a modeling chal-
lenge since it is difficult to associate a unique starting and ending time to an arc or edge.
A meta-heuristic based on the destruction and construction strategy has been developed to
solve large-scale instances. The meta-heuristic is inspired by SISRs considers time-dependent
demand and the presence of edges by an evaluation method based on dynamic programming.
New instances were created from the instances of the mixed capacitated general routing prob-
lem with fixed demand; the new instances were generated from different types of function

where the demand varies with time.

The third contribution proposes a new approach to present the service hierarchy or the pri-
ority level of streets, as a time-dependent linear function. The problem addressed in this
contribution concerns the hierarchical mixed capacitated general routing problems under de-
mand uncertainty. When the collected data does not allow the development of a good predic-
tion model, the concept of time-dependent demand is no longer valid. The robust approach
has demonstrated great success in resolving and dealing with problems with uncertainty.
A robust meta-heuristic was proposed to solve the two real cases Granby and Saint-Jean-
sur-Richelieu, the meta-heuristic was validated by a mathematical model on small instances
generated from the real cases. The Monte Carlo simulation was used, on the one hand, to
evaluate the different solutions proposed, and, on the other hand, to offer managers a decision
tool to compare the different robust solutions and also to understand the trade-off between

the desired level of robustness, and other performance measures (cost, risk, level of service).
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

La viabilité hivernale représente une activité importante et indispensable afin d’assurer un
déplacement sécuritaire des citoyens sur les réseaux routiers. Par contre, elle reste une activité
extrémement cofiteuse pour les municipalités. A titre d’exemple, le budget accordé a la ville
d’Edmonton en 2019 pour les opérations de déneigement est de 656M$ (Ville d’Edmonton,
2019). Calgary a budgété 40M$ en 2019 (Ville de Calgary, 2019). Pour la ville de Québec,
les opérations de déneigement exigent un budget annuel de plus de 43 M$, afin de déneiger
et déglacer 2 373 km de chaussées et 1 248 km de trottoirs (Ville de Quebec, 2020). La ville
de Montréal a augmenté le budget de 2.2M$ en 2020 (Ville de Montréal, 2019) par rapport
au budget de 2019 d’une valeur de 166M$ (Ville de Montréal, 2020a). Le cofit total de ces
opérations s’amplifie en considérant les cotits indirects comprenant les colits de corrosion
d’infrastructures et d’équipements, et les colits de retard a cause des fermetures des voies
de circulation. Ces derniers sont estimés a 3,4 milliards de dollars par année aux Etats-Unis
(Nixon, 2009). Les opérations de déneigement n’ont pas seulement un impact économique. 11
y a aussi ’enjeu environnemental causé par le sel de voirie sur les nappes aquiferes, sur le sol,
sur la flore, sur la faune aquatique et terrestre (MT(Q), 2020). Les budgets dépensés poussent
les municipalités a utiliser des technologies qui peuvent réduire les cotits associés, comme les
systemes d’information météorologique routiere et les systemes de localisation automatisés
de suivi des véhicules (Fu et al., 2009). Les dispositifs de suivi de la télémétrie sont indispen-
sables dans la gestion de flotte. Ils collectent en temps réel de grandes quantités de données,
qui peuvent ensuite étre exploitées pour permettre une meilleure utilisation des ressources

(Quirion-Blais et al., 2015). Par contre, ils semblent étres peu exploitées actuellement.

Cette these traite particulierement des opérations d’épandage qui font partie des opérations
de déneigement. D’abord, les opérations d’épandage sont modélisées sur un graphe mixte.
En effet, il est souvent suffisant d’épandre dans une seule direction de la route. Mais, dans le
cas des opérations de déblaiement de la neige, les deux voies de la route doivent étre servies
(graphe orienté). Une autre grande différence par rapport aux opérations de déblaiement

est la contrainte de capacité : chaque segment de rue est associé a une quantité de sel et



d’abrasif qui dépend des plusieurs parametres (longueur des rues, nombre de voies, météo ...).
D’autres contraintes sont considérées aussi pour les opérations d’épandage et sont semblables
aux opérations de déblaiement : équilibrage des routes, hiérarchie de réseaux. Les opérations
d’épandage ont des impacts environnementaux négatifs; de plus, elles sont coliteuses. Au
Québec, 1.5 million de tonnes de sel sont épandues annuellement, ce qui représente un cotit
direct variant de 704 millions & 2.2 milliards de dollars (MT(Q), 2020). En outre, il y a le cofit
de routage qui incluent les frais de carburant, camions, conducteurs, etc. Donc, 'optimisation
de ces opérations devient une nécessité dans le but de réduire leur impact environnemental

et économique.

Généralement, les opérations d’épandage en R.O. s’integrent dans les probléemes de tournées
de véhicules sur les arcs avec contrainte de capacité (CARP : Capacitated Arc Routing Pro-
blem) (Corberan et Laporte, 2014). Cependant, il est plus approprié de modéliser certains
endroits par des nceuds au lieu des arcs, comme : les intersections, les arréts de bus, les
entrées d’écoles et d’hopitaux, etc. Pour cette raison, les opérations d’épandage seront modé-
lisées par un probleme de tournées de véhicules générales sur les arcs, les arétes et les noeuds

(MCGRP : Mized Capacitated General Routing Problem).

Dans la revue de littérature, les recherches précédentes n’ont pas considéré la variation de
la quantité de sel et d’abrasif en fonction de temps. D’une part, cette variation n’a jamais
été prise en compte dans la modélisation en recherche opérationnelle. D’autre part, les cher-
cheurs ont ignoré que cette quantité dépend non seulement des variables météorologiques
(température, vent, température de chaussée, épaisseur de neige, rayonnement solaire), mais

aussi des caractéristiques géométriques du réseau routier (pente, intersection, trafic).

Cette variation de la quantité de sel et d’abrasif peut étre quantifiée en développant des
modeles théoriques complexes, qui prennent en compte tous les facteurs dépendants basés
sur des lois de chimie et de physique; ou en développant un modele de prédiction basé sur

les données historiques provenant des données de télémétrie et des données météorologiques.

Un modele de prédiction de la quantité d’épandage peut servir a prédire les quantités de sel
et d’abrasif pour chaque heure et pour chaque segment de rue. Ce modeéle pourrait étre utilisé

pour construire des tournées de véhicules pour les opérations d’épandage avec des quantités



dépendantes du temps. Par contre, pour élaborer un bon modele de prédiction, il faut avoir
des quantités énormes de données enregistrées sur différentes périodes hivernales, ce qui n’est
pas évident. Dans le cas de manque d’une large base de données, la variation de la quantité
de sel et d’abrasif peut étre intégrée dans le probleme de confection des tournées de véhicules

par deux types de modélisation :

o Modélisation basée sur I'optimisation stochastique;

o Modélisation basée sur I'optimisation robuste.

L’optimisation robuste est plus rapide et pratique par rapport a 'optimisation stochastique.
Malgré qu’elle soit répandue dans la résolution de grandes variétés de problémes avec incerti-
tude, 'optimisation stochastique a deux grandes lacunes : premierement, elle suppose que la
distribution de probabilité est connue avec précision, ce qui est rarement le cas en pratique;
deuxiemement, les problemes de taille réaliste sont souvent intraitables en terme du temps

du résolution (Subramanyam et al., 2020).

Dans le cadre de cette these, nous avons collaboré avec deux villes québécoises : Granby et
Saint-Jean-sur-Richelieu. Nous avons basé notre approche sur des données massives réelles
provenant des capteurs des camions d’épandage, des sites météorologiques et des topologies

des villes.

1.1 Objectifs de recherche

L’objectif principal de cette these est d’améliorer les opérations d’épandage en viabilité hi-
vernale en utilisant des données de télémétrie enregistrées par des capteurs dans les camions
d’épandage, et des informations météorologiques et géomatiques. Nous visons a proposer aux
gestionnaires des outils d’aide a la décision pour les guider a bien planifier les opérations
d’épandage. Pour ce faire, nous proposons I’élaboration des modeles de prédiction des quan-
tités d’épandage en fonction de plusieurs variables, et des algorithmes pour la confection des

tournées d’épandage. Le travail de cette these est divisé en trois objectifs :

1. Le premier objectif consiste a développer un modele de prédiction des quantités de



sel et d’abrasif en fonction des données météorologiques, des données géométriques du
réseau routier, et des données de télémétrie. Ce modele de prédiction peut étre ensuite
utilisé pour optimiser les tournées d’épandage car il prédit la quantité nécessaire pour

chaque segment et pour chaque heure.

2. Le deuxieme objectif consiste a développer un programme mathématique qui modélise
le probléeme de tournées de véhicules pour les opérations d’épandage dont la quantité
dépend du temps. Nous supposons ici que le modele de prédiction développé en 1
est satisfaisant et précis. Nous développons également une métaheuristique qui sert a

résoudre les grandes instances de ce probleme.

3. Le troisieme objectif consiste a développer un modele mathématique robuste pour le
probléme de tournées de véhicules pour les opérations d’épandage dont la quantité est
incertaine. Nous assumons que les données ne permettent pas d’élaborer un bon modele
de prédiction. Une métaheuristique robuste est développée et appliquée sur les données

réelles de la ville de Granby et la ville de Saint-Jean-sur-Richelieu.

1.2 Plan de la theése

Cette these est composée de six chapitres. Le chapitre 2 est dédié a un état de I’art des modeles
de prédiction pour la viabilité hivernale, et des principaux travaux qui traitent des tournées
d’épandage et des problemes de tournées de véhicules. Les chapitres 3, 4 et 5 présentent
respectivement les articles scientifiques reliés au premier, deuxieme et troisieme objectif.
Le premier article s’intitule "Street-segment-based salt and abrasive prediction for winter
maintenance using machi