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Définition
● Améliore la qualité des services urbains 

grâce à la technologie
● Réduit les coûts financiers et la pollution

 
Exemples
➜ Compteurs électriques, d’eau
➜ Poubelles connectées

I.A La Smart City

Contact de l’entreprise Tekin spécialisée dans les objets 
connectés sur Tours : 
échange en visioconférence avec le directeur général Raphaël 
AUTALE 

Initiatives :
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I.B La collecte des déchets

Service indispensable à une ville
➜ Augmentation des déchets

Moyens nécessaires conséquents
➜ Camion poubelle de plusieurs tonnes
➜ Installation des poubelles
➜ Entretien, carburant

Peut-on l’optimiser ? 
➜ Trajets plus judicieux, plus courts
➜ Données de remplissage en temps réel
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II.A Données Open Data

Emplacement des corbeilles publiques à Tours 
(Source des données : data.tours-metropole.fr)
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II.B Représentation avec des graphes

La ville de Tours affichée en tant que 
graphe :

- Les sommets sont les intersections
- Les arêtes sont les rues

En rouge : un plus court chemin entre 
deux sommets de ce graphe.

Hypothèse :
➜ On considère qu’il y a une poubelle 

à chaque intersection
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Classification

➔ Abrégé CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem)
➔ Problème d’optimisation combinatoire
➔ Généralisation du problème du voyageur de commerce à une flotte de 

plusieurs véhicules ayant une capacité limitée

II -  Simulation

II.C Problème de tournées de véhicules

Source : 
Google OR-TOOLS
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Un modèle simplifié :
- Minimiser uniquement la distance parcourue
- Ignorer les contraintes de temps

Différentes stratégies :
- Réduire le nombre de nœuds  : 

➔ création de clusters avec l’algorithme des k-moyennes

- Une première approche intuitive :
➔ via un algorithme glouton

- Une deuxième approche plus évoluée : 
➔ en utilisant le clustering

II - Modélisation

II.D Stratégies et choix
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III.A Méthode gloutonne (1)
Préparation :

➔ On récupère les données de la ville (topographie, distances, 
intersections…)

➔ On calcule la matrice de distance avec l’algorithme de 
Floyd-Warshall :

Source : 
www.wikidata.org
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III.A Méthode gloutonne (2)

Algorithme glouton pour résoudre CVRP :

➔ On choisit un dépôt de départ.

➔ On boucle tant qu'il reste des poubelles non visitées.

➔ À chaque itération, on cherche la poubelle la plus proche de la 
dernière visitée.

➔ On vérifie si elle respecte les contraintes de capacité du véhicule. Si 
oui, on l'ajoute à la route et on met à jour la capacité du véhicule. 
Sinon, on termine la route actuelle en ajoutant le dépôt et on 
démarre une nouvelle route.

➔ On renvoie la liste des routes.

Complexité quadratique en le nombre de poubelles.
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III.B Algorithme des k-moyennes (1)

Convergence avec                           avec N = nombre de points
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III.B Algorithme des k-moyennes (2)

1. Choisir k points appelés centroïdes, qui représenteront les 
centres initiaux

2. Chaque point est attribué au centroïde le plus proche en 
termes de distance euclidienne. Cela crée k clusters initiaux.

3. Calculer l’isobarycentre de chaque cluster : ce sont les 
nouveaux centroïdes. 

4. Les points sont réattribués au cluster associé au centroïde le 
plus proche.

5. Les étapes 3 et 4 sont répétées jusqu’à ce qu’il y ait 
convergence : il n’y a plus de changement dans l’attribution 
des points.
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III.C Méthode gloutonne avec clustering

Méthode “cluster first - route second” :

➔ Attribuer un ensemble de clusters à chaque camion poubelles 
de manière gloutonne selon l’algorithme précédent en 
considérant chaque cluster comme un nœud :

- Il est localisé par son centroïde
- La capacité de chaque cluster est égale à la somme des 

capacités des poubelles qu’il contient.

➔ Résoudre le problème du voyageur de commerce pour chaque 
cluster.
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III.D Algorithme de Christofides

Problème du voyageur de commerce

➔ Trouver le cycle hamiltonien de poids minimal

Algorithme

➔ Constitue une 3/2 approximation du problème du voyageur de 
commerce

➔ Complexité temporelle cubique en la taille du graphe

➔ Implémenté dans le module Networkx
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III.E Résultats : algorithme glouton

Ville d’Agonac (Dordogne) :

Tour du véhicule 1:
Distance totale: 10539.2

Tour du véhicule 2:
Distance totale: 41623.3

Tour du véhicule 3:
Distance totale: 73657.1

Total : 125819.6 m
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III.D Résultats : “cluster first - route second”

Tour du véhicule 1:
Distance totale: 18505.8

Tour du véhicule 2:
Distance totale: 72002.7

Tour du véhicule 3:
Distance totale: 22130.5

Total : 112639 m
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IV Conclusion

➔ Algorithme glouton en 
➔ Algorithme “cluster first - route second” en 

Optimisations possibles :

➔ Calculer de manière concurrente le chemin de 
chaque camion poubelle dans le cluster

Autre approche : Utiliser un algorithme génétique
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II.A  Données Open Data
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II.B Représentation avec des graphes
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III.A  Algorithme de Floyd-Warshall
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III.A  Méthode gloutonne (1)  
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III.A  Méthode gloutonne (2)  
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III.B  Clustering
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III.B  Algorithme des k-moyennes 
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III.C  Méthode “cluster first - route second” (1) 
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III.C  Méthode “cluster first - route second” (2) 


