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1 Introduction
La résolution de problèmes de tournées de véhicule (VRP) nécessite bien souvent une ap-

proche par Programmation Linéaire (PL) en intégrant les différentes contraintes structurelles
du problème sous-jacent. Il s’agit en fait de trouver dans le graphe associé un circuit hamilto-
nien. Fréquemment pour les instances de grande taille, les contraintes conduisent à des temps
de résolution trop importants, il apparaît alors nécessaire de guider l’algorithme.
Nous proposons donc d’utiliser le groupe homologique [4] pour guider la recherche d’optimum,
en utilisant le force layout [6] pour la prise en compte de contraintes spécifiques au problème.
Afin d’illustrer l’idée proposée dans cet article, prenons le cas d’une tournée où un ensemble de
praticiens doivent rendre visite à des patients. Dans cet exemple, leur position est représentée
par la FIG. 1 ci-dessous.

FIG. 1 – Positionnement de praticiens (étoile) et patients (marqueur noir et blanc)

2 Utilisation du groupe homologique
Nous proposons dans un premier de temps de nous intéresser à la répartition de ces pa-

tients et de chercher s’il n’existe pas des cercles naturels dans le graphe complet associé. Cela
correspond en la recherche d’une information sur la topologie du graphe, ici une information
dite homologique. En effet, l’utilisation de la topologie algébrique par la computation et la
recherche des groupes homologiques du graphe, i.e. chercher les cercles intrinsèques (par exten-
sion, les sphères, hypersphères), permet de décrire la relation de cycle (circuit fermé) formé par



l’ensemble des patients-praticiens dans notre exemple, cf. cycles rouges sur la FIG. 1. L’idée est
que s’il existe une telle information alors nous pourrons déjà proposer une tournée reliant un
praticien à un ensemble de patients et résoudre directement le problème. Sinon, la recherche
des groupes homologiques pourra être utilisée comme une heuristique pour guider la résolution.
Cette idée a déjà été explorée dans des contextes de traitement de l’image [4, 2, 5] mais pas
encore à notre connaissance pour la résolution de problèmes de tournées de véhicule au sens
large (TSP, MTSP, Pickup & Délivery, Dial A Ride, . . .).
Pour trouver les groupes homologiques, il faut dans un premier temps définir l’ordre des sim-
plexes (noté i) qui seront utilisés, i.e un point (i = 0), un segment (i = 1), un triangle (i = 2),
etc. On représente ensuite tous les simplexes du graphe par une matrice dite de boundary et
nommée ∂i. Cette matrice porte toute l’information homologique puisqu’elle est l’application
linéaire décomposant le graphe dans la base des simplexes d’ordre i. La relation de quotient
liant le noyau de ∂i (information de cycle) et l’image de ∂i+1 (le cycle ne doit pas être un cycle
formé d’un simplexe d’ordre supérieur) correspond aux générateurs homologiques.
Le premier objectif de cet article est de rappeler les fondements mathématiques du groupe
homologique et de sa computation, qu’elle soit empirique par l’homologie persistante [1] ou
explicite par l’algèbre matriciel [3] qui grâce à la décomposition de la matrice ∂i sous une
forme faisant apparaître ses pivots (Smith normal Form) permet d’atteindre les générateurs. Il
s’agira ensuite de proposer un ensemble de résultats simples pour illustration.

3 Traduction des contraintes grâce au Force-Layout
Si maintenant il existe un certain nombre de contraintes dans le problème d’optimisation, par

exemple une contrainte qui associe des patients aux praticiens, alors nous pouvons déformer
le graphe complet afin de changer spatialement la disposition des noeuds du graphe et ensuite
résoudre le problème. Nous transférons donc la contrainte matricielle du PL (ou PLNE selon le
type de problème), dans le graphe directement. Ce procédé correspond au procédé et algorithme
de Force-Layout [6].
Le challenge attendu ici est de traduire les contraintes habituelles, en forces d’attraction et de
répulsion afin de déplacer les éléments du graphe (patients, villes, . . .). Il sera ensuite possible
d’utiliser l’information homologique pour aider encore une fois l’algorithme de résolution.
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