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1 Introduction

La situation climatique impose I'adaptation nécessaire des grandes institutions aux recommandations
du GIEC pour lutter contre le changement climatique. L'introduction de véhicules électriques ou
hybrides dans les flottes d'entreprise, favorisant le covoiturage, comme solution pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre et optimiser les déplacements s’appelle "la conversion de flotte de
véhicules". Optimiser cela consiste a recueillir les besoins de déplacements des employés (origine,
destination, horaire, volume) et planifier des tournées compatibles entre les différents trajets, en
sélectionnant le meilleur véhicule avec la meilleure capacité tout en minimisant la taille de cette flotte.

Ce probléme peut se modéliser comme un probleme de coloration dans un graphe d’incompatibilité

spatio-temporel. Comme illustré sur la figure ci-contre,
chaque nceud représente un trajet et chaque aréte une
incompatibilité spatiale, temporelle ou capacitaire. Nous \
cherchons a minimiser le co(t d’acquisition de cette flotte.

Pour résoudre ce probléeme nous proposons de réaliser une
décomposition en génération de colonnes ou le sous _—,

probléme consiste a générer un tour, c’est-a-dire trouver un e : :
stable de poids minimum dans ce graphe d’incompatibilité.

Depuis quelques années des machines quantiques sont disponibles. Nous proposons de résoudre les
sous-problémes via un algorithme variationnel quantique pour découvrir les nouvelles colonnes en
s’hybridant avec un solveur linéaire sur machine classique pour le probléeme maitre.

2 Description formelle du probleme de conversion de flotte

Soit G=(K,E) un graphe ol les noeuds représentent des trajets et ol les arétes (k,k’) représentent
I'incompatibilité entre les trajets k et k’. Notre probléme de coloration minimale peut se décrire par le
modele suivant. Soit x¥ le booléen représentant le fait d’affecter la couleur c au trajet k et y,. le booleen
d’activation du véhicule ¢, nous avons le modéle suivant ol ¥, est le colt d’acquisition d’un véhicule,
et F’C‘ le colt d’utilisation d’un véhicule ¢ par I'utilisateur k durant son trajet. Soit A* la liste des
véhicules autorisés pour un trajet k et v(c) le véhicule de couleur c.

Il est possible de décomposer ce probleme de
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yori € {01}, sur le graphe G et I'; le colt de ce stable.



Nous avons un probleme maitre restreint ainsi que son dual (aprés reformulation) :
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Attention, notez que y, défini sur le modeéle initial n’est pas la méme variable que y; dans le dual.

3 Génération de colonnes assistée par machine quantique

Le probléme de pricing peut se réécrire sous forme quadratique comme un QUBO. Soitwy, = u'}, — F’é
la fonction objective z s’écrit simplement en ajoutant des contraintes d’incompatibilités pénalisées,

Z= Yr VW — PZ(i‘j)EE(yiyj) qui s’exprime donc sous forme quadratique z = yQyT car y2 = y,.

Ce QUBO peut étre représenté sous la forme d’'un hamiltonien et son colt sera mesuré par
H(O) = —((0)| 9| ¥(8)) oup(O) est un ansatz représentant le vecteur yy.
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La partie intéressante de cette représentation de Q (une matrice n x n) et )(8) (un vecteur de taille n)
réside dans le fait que nous pouvons n’utiliser que log(n) gbits pour les coder sur une machine
quantique (algorithme! présenté lors de la conférence ROADEF 2023). Nous avons utilisé un
algorithme génétique pour optimiser les paramétres 8 (6*) afin de minimiser H*(60*) = min H(6).

4 Résultats numériques
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Au final, cette résolution du probléeme de conversion de flottes par une génération de colonnes
associée a un algorithme quantique peut résoudre des instances de taille réaliste (plus de 100 nceuds).
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