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1 Résumé

Pour faire face à l’accroissement de la demande du trafic sansfaire de nouveaux in-
vestissements, les gestionnaires d’infrastructure se penchent sur les possibilités d’améliorer
l’exploitation de certains points critiques du réseau. Cespoints critiques sont parcourus par
des circulations mixtes (fret, grande ligne, TGV, . . .) avecde nombreux types de conflits.
Ces conflits sont difficiles à arbitrer par

Les opérateurs qui gèrent les circulations doivent prendredes décisions difficiles afin
d’arbitrer ces conflits. La difficulté provient principalement des nombreuses contraintes
qu’il faut considérer. Le travail présenté dans ce chapitreporte sur la résolution du problème
d’optimisation de la gestion opérationnelle des circulations.

Le modèle qui est proposé pour traiter ce problème s’appuie sur la théorie de l’ordon-
nancement et la programmation par contraintes. La présentation du modèle se focalise sur
la justification des hypothèses de modélisation. Ces hypothèses sont comparées avec celles
d’autres travaux qui utilisent la même approche. Des expérimentations sur des instances de
problèmes à partir de données réels montrent les bonnes performances de ce modèle.

2 Introduction

2.1 La planification du trafic

Comme tous les modes de transport en commun, Le train est un mode de transport
caractérisé par une forte composante de planification. Pouraméliorer le transfert modale
avec le mode routier, le transport ferroviaire doit adaptersa planification à diverses exi-
gences changeantes et/ou antagonistes : satisfaction de lademande, service public, rentabi-
lité, sécurité, sûreté, qualité de service, réduction des nuissances, . . .La satisfaction de ces
exigences place la planification comme une des activités clés de ce secteur.

Tout comme dans d’autres secteurs, la planification ferroviaire est souvent décomposée
selon trois niveaux de décisions (c.f. tableau 1) : stratégique, tactique et opérationnel. On
place principalement au niveau stratégique la configuration des ressources. À ce niveau, les
décisions portent par exemple sur la construction de nouvelles infrastructures, l’engagement
de personnels ou l’achat de matériels roulants.

Par la suite au niveau tactique, on trouve la conception du plan de transport qui consiste
à répartir les ressources dans le temps et dans l’espace touten remplissant au mieux les
exigences citées plus haut. La conception des horaires des lignes est l’élément central du
plan de transport.

Enfin, au niveau opérationnel se situe la mise en oeuvre du plan de transport. Les plans
conçus en phase tactique ne sont jamais complètement appliqués en phase opérationnelle.
Les aléas sur la disponibilité des ressources ou des modifications des demandes imposent
des re-planifications de l’offre.

Au niveau d’une gare ou d’un noeud ferroviaire, les aléas et modifications sont fréquents
et nombreux. Les aléas les plus courants que l’on peut citer sont les retards à l’arrivée ou au
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Niveaux de
décisions

Stratégique Tactique Opérationnel

long terme moyen terme court terme
Horizon temporel années mois heures, minutes
Objet Infrastructures,

Personnel, Matériel
roulant, Offre de
transport

Horaires, Roule-
ments du personnel,
et du matériel

Gestion des dépôts,
Circulations des
lignes, des gares et
des bifurcations

TAB . 1 – Niveaux de décisions de la planification ferroviaire

départ, les trains supplémentaires, les pannes de certainscomposants de la signalisation, les
travaux de maintenance sur la voie, . . .Pour les clients, cesaléas se traduisent par des retards
par rapport aux horaires prévus. Dans les situations où le trafic est dense et à la limite de
la capacité, l’ampleur de la répercussion des aléas sur les retards peut être très importante.
Par exemple sur un noeud comme celui de Pierrefite Gonnesse situé au nord de Paris (cf.
fig8, section 8), un retard de quelques secondes à l’arrivée d’un train peut se convertir en
un retard de cinq minutes.

Dans ces situations, pour limiter ce phénomène d’amplification des retards, une solution
consiste à augmenter la capacité en ajoutant des aiguillages, des voies, des sauts-de-mouton
ou des quais supplémentaires. Mais, par manque d’espace disponible ou pour les coûts
qu’elles entraînent, ces solutions ne sont pas envisageables lorsque l’on est situé dans des
zones urbaines. Par conséquent, dans le contexte d’un traficdense sur un noeud, il est donc
impératif d’optimiser le partage de l’infrastructure.

Au niveau opérationnel, le routage et l’ordre des trains devront être reconsidérés afin
d’exploiter toutes les alternatives d’itinéraires et d’ordonnancement des trains. L’opérateur
qui gère le trafic durant les heures de pointes doit rapidement prendre ses décisions dans
un contexte de stress parmi une multitude d’alternatives. Pour l’aider dans cette tâche, un
outil qui lui propose les solutions les plus intéressantes peut se montrer très bénéfique.
Dans ce but, nous avons développé un modèle du problème d’optimisation du routage et
de l’ordonnancement des trains dans une infrastructure ferroviaire comme un noeud ou une
gare. Ce modèle est caractérisé par l’utilisation de deux approches : la programmation par
contraintes et la théorie de l’ordonnancement. Nous allonsbrièvement présenter ces deux
approches.

2.2 La programmation par contraintes

La programmation par contraintes est une technique de représentation de problèmes de
satisfaction de contraintes. En toute généralité, un problème de satisfaction de contraintes
(CSP) est défini par un tripletP = (X,D,C) tel que :

– X = {x1, . . . , xm} est un ensemble de variables,
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– D = {d1, . . . , dm} est un ensemble de domaines finis, un domainedi est l’ensemble
des valeurs possibles associé à la variablexi ,

– C = {c1, . . . , ce} est un ensemble de contraintes ou chaque contrainteci limite les
combinaisons de valeurs possibles pour un sous-ensemble devariables deX.

Pour une instance de CSP, on peut chercher une solution, toutes les solutions ou une
solution optimale vis-à-vis d’une fonction objectif. Dansce dernier cas, un CSP associé
à une fonction objectif est un problème d’optimisation combinatoire. La programmation
par contraintes (CP) regroupe les langages et outils qui permettent de poser un CSP et de
programmer des algorithmes de résolution. Ces outils l’utilisent un processus qui s’appuie
sur les contraintes pour réduire l’espace de recherche et ainsi diminuer l’effort de calcul
nécessaire à la résolution du problème. Ce processus appelépropagation de contraintes
permet d’une part de valider les choix de valeurs pour certaines variables, mais surtout de
supprimer dans les domaines des valeurs ne pouvant plus faire partie d’une solution compte
tenu des choix opérés. C’est cette suppression de valeurs dans les domaines qui permet de
converger vers une solution du problème ou au contraire versla démonstration d’absence
de solution.

2.3 La théorie de l’ordonnancement

La théorie de l’ordonnancement définit un cadre formel et desalgorithmes qui visent
à placer dans le temps des tâches, appelées aussi activités.La réalisation des activités né-
cessite des ressources soumises à des contraintes d’utilisation ou de capacité. Les variables
temporelles qui décrivent l’exécution des activités sont reliées par deux types de contraintes.

Le premier type de contraintes relient directement les activités entre elles selon des
principes qui sont spécifiques à chaque application. Par exemple dans une application d’or-
donnancement de projets lorsque qu’une tâche nécessite la réalisation préalable d’une autre
tâche, on pose la contrainte que la date de début de la première tâche doit être supérieure à
la date de fin de la seconde tâche.

Le second type de contraintes sont celles liées à l’utilisation et au partage des ressources
par les activités. Parmi les ressources, on distingue les ressources consommables et les res-
sources renouvelables, ces dernières pouvant être à capacité limitée ou à état. Par exemple,
le budget d’un projet est une ressource consommable et les machines qui permettent de
réaliser certaines tâches sont des ressources renouvelables. À travers le partage des res-
sources, c’est la satisfaction des contraintes de capacitéou d’état qui engendre des relations
indirectes entre les variables temporelles des activités.

Dans la section 3 qui suit, nous allons analyser les travaux de recherche qui se rap-
prochent du problème traité et des deux approches utiliséespour notre modèle.

3 Revue de la littérature

Pour une revue complète des travaux sur les modèles de planification du trafic ferro-
viaire nous renvoyons le lecteur aux articles de Cordeau et al. [4] et de Bussieck et al. [1]
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. Ces revues couvrent tous les problèmes de planification ferroviaire : planification du per-
sonnel, du matériel, triage des wagons, formation des trains, élaboration des horaires, . . .

Une revue plus récente réalisée par Törnquist [35] se focalise sur les problèmes de ges-
tion du trafic et analyse les caractéristiques des problèmestraités, les modèles proposés et le
niveau d’application de ces modèles. On remarque grâce à cette revue qu’un grand nombre
de modèles s’appuient sur la programmation mathématique oula théorie des graphes. Un se-
cond enseignement est l’insuffisance de travaux comparatifs entre les différentes approches.
Cette insuffisance est notamment due à l’absence de benchmarks dont les données soient
accessibles publiquement. Dans la présentation qui suit, nous nous focaliserons d’abord sur
les travaux qui utilisent la programmation par contraintespour la gestion du trafic puis sur
ceux qui en plus s’inspirent de la théorie de l’ordonnancement.

Une des premières contributions à proposer la programmation par contraintes pour mo-
déliser un problème de gestion du trafic ferroviaire est, à notre connaissance, celle de Fuku-
mori [7,8]. Le problème traité consiste à élaborer un horaire à partir des spécifications d’un
ensemble de contraintes sur les trains. Les variables de décision portent sur les dépasse-
ments ou les croisements des trains dans les gares. Par conséquent, les principales variables
du modèle sont les dates de départ et d’arrivée aux gares. Le critère à optimiser est la du-
rée des parcours de chaque train afin de limiter les sur-stationnements dans les gares. Les
contraintes du modèle traduisent :

(Ct. 1) les durées de succession minimales que doivent respecter les trains dans les tronçons
de voie qui relient les gares,

(Ct. 2) les durées minimales pour les phases d’arrêt, de croisement et de dépassement dans
les gares,

(Ct. 3) Le nombre maximum de trains que peuvent recevoir chaque gare.

L’algorithme de résolution est de type DFS (Depth First Search), il réalise des arbitrages sur
les conflits d’utilisation des tronçons à partir de priorités entre trains. L’ordre d’instanciation
des variables suit l’ordre de parcours des trains. Lors de laréalisation de cette recherche, les
outils de CP n’étaient pas encore très répandus, un algorithme de propagation de contraintes
a donc été spécifiquement développé. Ce dernier réalise une consistance sur les bornes des
domaines des variables, cette consistance est semblable à l’arc-B-consistance [21].

Le modèle de Fukumori a été validé sur des instances de problèmes d’une journée d’ex-
ploitation des lignes d’Osaka et de Nara [8]. Les exemples del’article portent sur des ins-
tances de 14 gares et 40 trains.

Par la suite, plusieurs auteurs ont traité le problème d’élaboration d’horaires en s’inspi-
rant du modèle de Fukumori. Le modèle CAPRES d’Hachemane [10], reprend les mêmes
contraintes en les complétant avec des contraintes spécifiques aux applications traitées.
L’extension la plus notable concerne les gares qui peuvent être modélisées avec une préci-
sion plus grande. Par exemple, le modèle peut inclure les incompatibilités entre itinéraires
d’entrée et de sortie des gares. Mais cette possibilité n’est utilisée que pour prouver la fai-
sabilité d’une solution. L’algorithme de consistance des contraintes est du même type que
celui de Fukumori et son implémentation n’utilise pas non plus de bibliothèque CP. Le mo-
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dèle CAPRES a été utilisé dans de nombreuses études de capacité (voir un bilan dans [26]),
il a été intégré à la suite logicielle Viriato [32].

Le modèle du projet PRaCoSy décrit par Chiu et al. [3] reprendaussi les mêmes
contraintes définies par Fukumori. L’application est différente, il s’agit d’assister un opé-
rateur à la re-planification d’un horaire pour faire face à des perturbations. Deux nouveaux
critères sont alors considérés :

– Minimiser les modifications de l’horaire théorique,
– Minimiser le plus grand retard par rapport à l’horaire théorique.

Pour la résolution, deux heuristiques sont testées. La première utilise un ordre d’instan-
ciation basée à la plus petite valeur du domaine des variables. La seconde utilise un ordre
d’instanciation qui préserve au maximum les valeurs définies par l’horaire initial. De cette
façon, les variables des trains en conflit et celles des trains qui ont une partie d’itinéraire en
commun avec les trains en conflit sont les dernières instanciées. La seconde heuristique a
donné de meilleurs résultats sur les instances de problème de la ligne Nanjingxi-Shanghai.
La taille de l’implémentation de cette instance avec la bibliothèque CP Ilog Solver donne
un problème à 598 variables et 3005 contraintes. En revanche, l’article ne donne pas d’in-
dicateurs sur la difficulté des problèmes traités (e.g. le nombre de trains en conflit).

Ingolitto et al. [14] font aussi référence au modèle de Fukumori et aux CSP. Comme
dans CAPRES, il s’agit de traiter un problème de saturation d’horaires. La résolution utilise
une heuristique qui partage la ligne en deux afin de définir un arbitrage d’ordonnancement
entre les trains saturants. Il faut noter que l’algorithme réalise uniquement la vérification des
contraintes d’utilisation des voies uniques. Si la vérification échoue, les trains sont décalés.

Isaai et Singh [15] proposent un modèle de type Fukumori pourla résolution d’un pro-
blème d’élaboration d’horaires. Leur méthode de résolution combine une heuristique CP
pour obtenir une solution réalisable et une heuristique tabu pour améliorer cette solution
dans un voisinage. Les 5 jeux de données utilisés pour les tests sont issus de deux lignes,
avec des voies uniques et doubles. Ces lignes comportent unecinquantaine de gares. Le
nombre de conflits est estimé entre 25 et 62. Les résultats de l’article montrent que la mé-
thode tabu améliore la solution initiale trouvée par l’heuristique CP.

Les variables de décision des travaux qui précédent ont trait principalement à l’ordon-
nancement des trains sur les ressources partagées (quais des gares, sections de voies). L’in-
troduction de variables supplémentaires sur le routage destrains donc sur le choix des res-
sources a aussi été abordée avec l’approche CP. L’ajout de ces variables augmente singuliè-
rement la taille de l’espace de recherche. Cette augmentation rend très difficile la recherche
d’une solution admissible et qui plus est une solution optimale.

À notre connaissance, Gosselin dans [9] décrit la première application qui, traite à la
fois du problème d’ordonnancement et du routage de trains par l’approche CP. Compte tenu
du nombre de variables et de contraintes, le problème à résoudre se limitait à la recherche
d’une solution admissible. Pour atteindre ce but, une contribution essentielle est la définition
de contraintes qui réalisent des propagations entre les dates des événements d’entrée-sortie
de gares et les alternatives d’itinéraires. Une fonction d’évaluation des itinéraires guide la
méthode de résolution et lui permet ainsi de trouver plus rapidement de bonnes solutions.
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Afin de limiter l’espace de recherche, le nombre d’itinéraires possibles entre les gares est
limité à 4. Le modèle a été appliqué sur 10 instances du réseaupéri-urbain de Melbourne,
la taille des instances allant de 200 à 2000 trains. Les tempsde résolution étaient inférieurs
à une heure ce qui donnait satisfaction à la demande des clients.

Poujade et al. [25] ont aussi traité un problème de routage avec un modèle CP. L’appli-
cation est celle de l’allocation des voies à quai pour la Garedu Nord de Paris. Dans cette
application, les horaires des trains sur les points de référence sont fixés. La difficulté du pro-
blème réside dans le nombre d’itinéraires, la quantité et letype des contraintes à satisfaire.
Le problème initiale de l’application est sur-contraints,c-à-dire qu’il n’y a pas de solution
réalisable. Les contraintes sont alors divisées en trois catégories : celles qu’il faut satisfaire
absolument, celles qui sont aménageables et celles qu’il faut respecter dans la mesure du
possible. Dans la méthode de résolution, le nombre d’itinéraires possibles pour un train
étant si important (plusieurs milliers), ces itinéraires ne sont calculés qu’après l’affectation
des voies à quai (terminus et/ou arrêt intermédiaires). Puis, le choix des itinéraires se dirige
vers ceux qui sont aussi directs que possible. En cas d’échec, de nouvelles affectations des
voies à quais sont tentées. S’il y a échec à la fin de la recherche, les ensembles de trains
en conflits sont identifiés afin de permet à l’utilisateur de choisir les contraintes à relâcher
pour relancer une nouvelle recherche. L’application est opérationnelle et elle est utilisée
quotidiennement. La zone des itinéraires couvre un rayon de16 km autour la gare du Nord,
10 gares, 100 quais pour 1700 trains avec un temps de résolution de 15 minutes.

Enfin, la théorie de l’ordonnancement est aussi à l’origine de nombreux travaux de
recherche pour traiter les problèmes d’élaboration d’horaires ou de routage. Cette idée a
été développée aussi bien avec des modèles CP qu’avec des modèles en programmation
mathématique.

C’est avec cette dernière approche que Spzigel propose pourla première fois dans [33]
l’utilisation de la théorie de l’ordonnancement pour modéliser la gestion du trafic ferro-
viaire. Le problème abordé est ici encore l’élaboration d’un horaire, mais sur une ligne ou
tous les tronçons sont à voie unique. L’idée centrale est de considérer que le problème a
une structure analogue à celle d’un problème d’ordonnancement d’atelier (“job-shop sche-
duling”). Pour cela, les itinéraires des trains sont décomposés en plusieurs segments de
voie. Une activité est associée au parcours de chaque segment de voie. Ainsi, chaque train
est une séquence ordonnée d’activités sur le modèle d’un job. Une propriété majeure de
ce type de modèle tient à l’expression implicite des incompatibilités entre les parcours des
trains par la contrainte de capacité des segments de voie. Eneffet, les segments de voie sont
des ressources sur lesquelles une seule activité peut être exécutée en même temps, c’est la
description des segments de voie utilisés par les trains quidétermine les incompatibilités
entre les trains. Pour les gares, le modèle de Spzigel suppose qu’elles peuvent recevoir un
nombre de trains quelconque, c-à-dire que la capacité est infinie. La fonction objectif est
la somme pondérée des durées des parcours qui est équivalente à la somme pondérée des
dates d’entrée dans le dernier segment de chaque train. La méthode de résolution utilise
un B&B, les choix de valeurs se font en priorité sur les contraintes disjonctives entre les
trains en conflits sur un segment de voie. Les instances traitées portent sur une ligne de 5
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segments de voie, les trains circulent pour moitié dans chaque sens. La durée de parcours
des segments est la même, le nombre de trains varie de 4 à 10.

Le premier modèle CP qui utilise la même idée que Spzigel (mais sans y faire réfé-
rence) est celui de Lamma et al. [19]. Le problème visé est celui de la gestion globale du
trafic sur des gares et des lignes. Le modèle définit chaque itinéraire d’une gare comme
une ressource alors que dans une ligne, chaque canton est uneressource. Une contribution
importante de cette recherche est l’utilisation d’un module en charge de la gestion de la
disponibilité des ressources. Ce module vient en complément d’un autre module qui est en
charge des décisions d’affectation des ressources et d’ordonnancement des activités. Bien
que le modèle vise des applications de gestion de réseaux, les expérimentations qui sont
référencées portent uniquement sur la gestion du trafic d’une gare, mais ne donnent pas
d’indications sur la taille et la difficulté des instances.

Kreuger at al. dans [17] propose un modèle CP qui utilise aussi la théorie de l’ordonnan-
cement. Dans ce modèle, les activités sont les parcours sur les tronçons entre les gares. On
retrouve les mêmes types de contraintes que dans le modèle deFukumori. Pour la résolu-
tion, deux méthodes ont été expérimentées. La première méthode énumère simplement les
valeurs des domaines des variables de départ des gares. Elles’est tout de même révélée plus
performante que la seconde méthode basée sur l’ordonnancement des activités de chaque
ressource. Les instances étudiées et publiées par la suite dans [18] comportent 2 500 à 3 000
activités, correspondants à 200 trains. Le nombre de variables varie de 9 500 à 13 000 pour
17 500 à 30 000 contraintes, mais une mesure de la difficulté des instances n’est pas fournie.

Enfin, Oliveira [24] a traité le problème d’ordonnancement des trains d’une ligne à voie
unique avec un modèle CP basé sur l’idée de Spiezel. La modélisation est plus fine que
celle proposée par Kreuger at al. car les parcours sont décomposés en cantons. Comme
dans le modèle de Lamma et al. [19], les ressources sont les cantons. Plusieurs techniques
de résolution ont été proposées, on retiendra celle basée sur la modification des ordres des
activités situées sur les chemins critique d’une solution.

La suite de la présentation s’organise ainsi : dans la section suivante nous présenterons
succinctement quelques éléments de la signalisation et de l’exploitation ferroviaire. Ces
éléments permettront de mieux comprendre leur rôle dans la définition des contraintes du
problème développée dans la partie 6. La section 7 décrit la méthode de résolution du pro-
blème qui est utilisée. Après la présentation des résultatsobtenus, la dernière partie dresse
les conclusions de ce travail et donne d’autres perspectives de recherche.

4 Contraintes techniques liées à la sécurité

En phase opérationnelle de l’exploitation ferroviaire, lasatisfaction des exigences de
protection contre les risques est répartie entre des opérateurs, la signalisation, le mécanicien
et le train comme l’illustre le schéma fonctionnel de la figure 1. Bien que ce schéma ne
soit qu’une vue simplifiée, on remarque que la signalisationferroviaire a un rôle central
dans la gestion du trafic. En effet, c’est elle qui impose une grande partie des contraintes
temporelles dans les séquences de circulations. La signalisation est un intermédiaire dans la
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Se protéger des risques

Planning des
circulations

Opérateur

Système de
signalisation

Conducteur

Train

FIG. 1 – Gestion des circulations

Rattrapage

Convergence

Cisaillement

Nez à nez

FIG. 2 – Exemples de risques de collisions ferroviaires

transmission et la réception des informations de localisation et d’autorisation de mouvement
entre les opérateurs, le conducteur et le train.

Les exemples présentés par la suite s’appuient sur les principes du système de signali-
sation du réseau français [31], ils n’en restent pas moins représentatifs des systèmes mis en
place dans les autres réseaux du monde car ils utilisent des principes similaires.

La signalisation ferroviaire a pour but de se protéger contre les risques de collision ou de
déraillement. La figure 4 illustre quelques situations de risques de collisions. Pour réaliser
cet objectif deux types de principes sont appliqués : leprincipe d’espacement des trainset
lesprincipes d’enclenchement des itinéraires.
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4.1 Le principe d’espacement des trains

Le principe consiste à garder en toutes circonstances les trains circulant dans un même
sens à des distances supérieures à la distance d’arrêt. L’application de ce principe est réa-
lisée par un dispositif, appelé «block system», mis en placedès le début du chemin de fer.
Ce système se décompose schématiquement en trois fonctions:

1. Localiser les trains,

2. Diviser la voie en cantons,

3. À l’entrée de chaque canton, donner des consignes de vitesse qui vérifient en toutes
circonstances le principe d’espacement.

La localisation des trains est réalisée au moyen d’un dispositif électrique appelé «circuit de
voie» (c.f. figure 3) en disposé tout au long de la voie. Ce dispositif fournit une information
booléenne qui indique la présence ou non d’un train.

La voie est ensuite décomposée encantonsdont les limites sont matérialisées par des
panneauxqui fournissent les consignes de conduite aux mécaniciens.La longueur des can-
tons peut varier suivant les vitesses maximales autorisées, la configuration de la voie ou les
capacités de freinage des trains. Par exemple, la longueur d’un canton peut être de 500 m
à l’entrée d’une gare ou de 2,5 km sur une ligne entre deux gares. Il faut souligner qu’un
canton peut contenir un ou plusieurs circuits de voie.

Enfin, les types de consigne à l’entrée des cantons sont appelésaspectsde signalisation.
Le nombre d’aspects qui permettent de passer de la vitesse maximale à l’arrêt est une ca-
ractéristique importante de la ligne. La figure 3 illustre lecas d’un système de signalisation
à trois aspects : voie libre (VL), avertissement (A), sémaphore (S). L’aspect (VL) indique
au conducteur qu’il peut entrer dans le canton à la vitesse maximale et cela jusqu’à la fin
du canton. L’aspect (A) indique qu’il peut entrer dans le canton mais qu’il devra être en
mesure de pouvoir d’arrêter à la fin du canton. L’aspect (S) indique qu’il ne peut pas entrer
dans le canton. À travers cet exemple, on voit que l’intervalle minimum de passage de deux
trains avec l’indication de vitesse maximale correspond à la durée de la traversée de deux
cantons. Cet intervalle peut être réduit en augmentant le nombre d’aspects et en diminuant
la longueur des cantons. La relation entre ces trois paramètres est :

Intervalle =
(Nombre d′aspects − 1) × longueur des cantons

vitesse maximale

Le coût de chaque aspect supplémentaire augmente pour une réduction de l’intervalle
chaque fois inférieure. On remarque aussi que le long d’un parcours, même peu étendu,
l’espacement peut être contrôlé par un nombre d’aspects différents.

4.2 Les principes d’enclenchement d’itininaires

Les principes d’enclenchement visent à imposer des conditions aux manoeuvres des ap-
pareils de voie (e.g. un aiguillage) et aux signaux de protections. Ces conditions empêchent
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FIG. 3 – Réalisation du principe d’espacement

des manoeuvres qui aboutiraient à des situations dangereuses comme la convergence, le
cisaillement ou le nez à nez.

Le nombre et la complexité des situations concernées ne peuvent être repris ici, nous
nous limiterons à un cas illustré par la figure 4. Dans cet exemple, on s’intéresse au passage
des circulations sur une voie banalisée (i.e. ayant deux sens de circulation possibles). Le
train 1 doit réaliser le parcours qui mène en A et le train 2 doit réaliser le parcours mène en
B. Si le train 1 doit passer avant le train 2, l’aiguilleur commence parformer l’itinéraire du
train 1, c’est-à-dire qu’il positionne les deux aiguillages de l’itinéraire menant en A ainsi
que les signaux correspondants en voie libre. Un signal carré (C) protège l’aiguillage du
circuit de voie z06 et empêche le train 2 d’accéder à la partiede voie banalisée. On dit que
la position de l’aiguille enclenche le carré (à l’ouverture), c’est-à-dire qu’il est impossible
de mettre ce signal en voie libre au moins tant que l’aiguillereste dans cette position. Par
la suite, le signal pourra passer en voie libre lorsque le train 1 aura libéré z06. La formation
des itinéraires et les enclenchements imposent une séquence d’événements aux circulations.
Si cette séquence d’événements ne correspond pas à celle prévue lors de la conception des
horaires, alors des retards peuvent apparaître.

Les deux séquences de passage des trains avec l’indication de vitesse maximale se tra-
duisent par les conditions théoriques sur les événements décrites dans tableau 2. Il faut
souligner que l’intervalle entre les trains est ici différent de l’intervalle défini dans le para-
graphe précédent avec le principe d’espacement. Cet intervalle est lié à l’occupation et la
libération de certains circuits de voie. Les expressions dutableau 2 ne sont valides que pour
une signalisation à trois aspects, elles peuvent être aisément généralisées pour un nombre
d’aspects quelconque. De même, il est possible de les affinerafin de tenir compte des dis-
tances de visibilité des signaux.
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FIG. 4 – Circulations sur une voie unique

Séquences d’itinéraires Séquences d’événements
Train1≺ Train2 Train2.(occupation de z10)> Train1.(libération de z06)
Train1≻ Train2 Train1.(occupation de z02)> Train2.(libération de z04)

TAB . 2 – Séquences d’événements pour des parcours d’itinéraires sans retard

5 Contraintes liées à l’exploitation

Dans la section précédente, nous avons présenté les contraintes de sécurité qui pro-
viennent du partage de l’usage de la voie. Le partage d’autres types de ressources engendre
des contraintes qui sont aussi incluses dans les horaires. Ce sont ces contraintes qui font
l’objet de cette section.

La circulation d’un train nécessite la présence d’un conducteur. En général, les rou-
lements des conducteurs sont conçus après les horaires des trains. Mais lors de la mis en
oeuvre opérationnelle, plusieurs aléas peuvent perturberla disponibilité des conducteurs.
Par exemple, si le retard d’un train dépasse l’intervalle depause prévu pour le conducteur
pour reprendre le train qui suit dans son roulement, ce dernier va subir un retard. Des pré-
cautions devront être prises dans l’optimisation des roulements afin de ne pas dégrader au
final la stabilité des horaires. Cette information sur les roulements devra être disponible et
contrôlée pour prendre les décisions durant l’exploitation opérationnelle.

La gestion des ressources matérielles comme les locomotives et les wagons a aussi des
implications dans les horaires. Les pannes de ces matérielsconduisent parfois à de fortes
perturbations des horaires, car le recours à d’autres matériels est long à mettre en oeuvre. De
plus, l’information concernant le couplage entre les horaires de trains liés par des ressources
matérielles est cruciale. Par exemple, un changement du quai d’arrivée d’un train peut avoir
un impact direct sur le quai de départ du prochain train dans le roulement. En effet, pour
éviter des mouvements du matériel de deux trains d’un roulement qui se suivent sur un délai
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court, on impose que les deux trains partent du même quai. Dans ce genre de situation, le
choix du quai d’arrivée par l’opérateur devra impérativement tenir compte du roulement du
matériel utilisé.

Les quais sont une autre ressource dont le partage va influer sur les horaires. Les trains
ne peuvent pas embarquer ou débarquer leurs passagers dans n’importe quel quai. Un quai
peut être réservé uniquement une catégorie de trains. Par exemple, il est fréquent que des
quais soient réservés exclusivement aux trains de banlieueou aux trains internationaux. La
longueur d’un quai par rapport à la longueur du train peut aussi être une contrainte pour
l’utilisation du quai.

Enfin, pour simplifier les horaires offerts aux passagers et améliorer l’offre, certains
réseaux proposent des horaires cadencés. Ce type d’offre vadonc imposer des contraintes
fortes dans la conception et la réalisation des horaires.

Les correspondances entre trains participent aussi à la qualité de l’offre d’un réseau.
Pour assurer des correspondances, il y aura deux types de contraintes à satisfaire. Les pre-
mières sont des contraintes temporelles entre les dates d’arrivée et de départ aux quais des
deux trains. La seconde concerne les quais des deux trains qui devront être soit en vis à vis
soit ne pas être trop éloignés dans la gare afin de faciliter letransbordement des passagers.

6 Approche par contraintes du problème de gestion opération-
nalle du trafic ferroviaire

Dans cette section nous allons décrire un modèle gestion opérationnelle du trafic ferro-
viaire qui combine les concepts d’ordonnancement d’ateliers et les techniques CP.

Ce modèle, que nous allons appelerM
CBS

(pour Constraint-Based Scheduling), doit
s’appliquer à la gestion de noeuds ferroviaires et de gares.Dans ce type d’application, les
longueurs et les durées des parcours sont beaucoup plus courtes que pour des applications
de gestion de lignes. Cette singularité nous a conduit à inclure dans le modèle les caracté-
ristiques techniques du système de signalisation décritesdans la section 4.

Dans la revue de la littérature (section 3), deux principes de modélisation se détachent
pour modéliser les conflits d’utilisation de segments de la voie :

– poser directement les contraintes d’incompatibilité entre trains [3,7,10,14,15,17].
– poser les contraintes d’utilisation des segments de la voie et des contraintes de capa-

cité de ces segments [9,19,24,33].
La seconde approche a été retenue car elle présente deux avantages. Le premier est d’éviter
de poser toutes le combinaisons de contraintes entre chaquetrain ayant une partie d’itiné-
raire commune. Le second avantage est qu’elle permet de faire correspondre les segments
de la voie partagés à des éléments du système de signalisation. Cela facilite l’interprétation
des résultats et les actions sur le système ferroviaire. De plus, l’instanciation du modèle peut
être réalisé à partir de la description du plan de voie et des paramètres de sa signalisation. Il
est alors possible de raisonner plus globalement sur le partage d’un segment de voie entre
un ensemble de trains plutôt qu’entre pairs de trains en conflit.
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(a) 2 aspects (b) 3 aspects

(c) 4 aspects

FIG. 5 – Modèle d’une ressource par canton : Diagrammes de Gantt selon le nombre d’as-
pects de signalisation.

La définition des limites de segments de voie correspond à la définition des ressources
partagées entre les trains. Ici encore deux approches se dégagent. Dans [9,33] les segments
de voie sont les tronçons qui relient deux gares. Dans [19, 24], les segments de voie sont
plus précis et correspondent aux cantons de la voie.

Dans la seconde approche, on gagne en précision dans la définition des ressources,
mais, aucune publication ne précise l’influence du nombre d’aspects de signalisation. Or
les relations temporelles entre activités et leurs durées sont très différentes selon le nombre
d’aspects de la signalisation. La figure 5 montre les diagrammes de Gantt d’un train avec
différents nombre d’aspects. Lorsque le nombre d’aspectsn de la signalisation augmente
d’une unité, la durée des activités augmentent de la durée deparcours d’un canton. L’ajout
d’un aspect de signalisation se traduit par l’ajout d’un canton d’espacement entre les trains.
En conclusion, pour une signalisation àn aspects avecn > 2, les activités doivent se
chevaucher sur(n − 2) fois la durée de parcours d’un canton.

Dans le contexte de notre application (c.f. [27, 28]), le canton n’est pas suffisam-
ment précis pour représenter correctement les incompatibilités. C’est le circuit de voie qui
convient le mieux pour définir la ressource à partir de laquelle les incompatibilités entre les
horaires des trains sont déterminées. Dans l’exemple de la figure 1, le tableau 2 donne les
conditions de compatibilité des horaires des trains 1 et 2 enfonction d’événements de libé-
ration ou d’occupation de circuits de voie. Cet exemple illustre le bien fondé de ce choix
de modélisation car pour avoir sa voie libre, le train 2 doit attendre que le train 1 libère
le circuit de voiez6 et non qu’il libère le canton (i.e.z7). Nous avons utilisé les limites
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FIG. 6 – Modèle d’une ressource par circuit de voie : diagramme deGantt pour 3 d’aspects
de signalisation.

des circuits de voie pour définir les limites des ressources partageables, mais pour être plus
général, il est possible de considérer n’importe quel dispositif qui fourni l’information de
localisation au système de signalisation. Dans ces conditions, une pédale peut par exemple
constituer aussi une limite de ressource.

Comme cela a été précisé dans la section 4, un canton peut comporter plusieurs circuits
de voie. Dans ce cas, il faut synchroniser le début de chaque activités d’un canton. En
revanche, la fin de chaque activité se fera au fur et à mesure des libérations des circuits de
voie (c.f. figure 6).

Pour définir cette synchronisation, nous avons décomposé chaque activité en deux
phases. Une première phase correspond à la réservation de laressource pour satisfaire la
contraintes d’espacement. La durée de cette phase est fonction du nombre d’aspects. Une
seconde phase correspond à la détection du train par le circuit de voie. La synchronisation
des dates de début des activités d’un canton pour un canton d’indice i, se fait sur la date de
début de la phase de détection du cantoni − (n − 2) (c.f. figure 6).

Ces contraintes de recouvrement et de synchronisation permettent de décrire correcte-
ment toutes les relations temporelles qui découlent des principes d’espacement et d’enclen-
chement décrits dans la section 4. Le lecteur intéressé par la formulation de ce modèle peut
se référer à l’article [29].

Le modèle qui vient d’être exposer permet aussi d’exprimer facilement les contraintes
d’exploitation décrites dans la section 5. Ces contraintesse formulent à partir des variables
temporelles du modèle car elles représentent tous les événements essentiels d’un parcours.
De même, elles peuvent aussi se formuler à partir des variables des ressources utilisées.
Par exemple, pour exprimer une contrainte d’équilibre entre deux trains, on posera une
contrainte d’égalité entre la ressource de la dernière activité d’un train et la ressource de la
première activité du second train. Pour faire une correspondance entre deux trains, on posera
une contrainte de précédente entre les variables de début etde fin d’activités correspondant
aux arrivées et aux départs des trains à quai.

Deux extensions ont été apportées à ce modèle. La première vient palier à une hypo-
thèse simplificatrice sur le comportement des trains durantles perturbations. En effet, on
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suppose qu’après la libération des ressources en conflit, les trains circulent immédiatement
à la vitesse maximum. Cette hypothèse est plausible dans l’absolu si le mécanicien a les
moyens d’anticiper la date du passage en voie libre. Cette anticipation lui permettrait d’ac-
célérer plus tôt et, ainsi, d’atteindre la vitesse maximum juste au moment du passage en voie
libre. Les dispositifs actuels de contrôle-commande des circulations ne permettent pas ce
type de conduite, et sont, de plus, contraire à la sécurité pour certains conflits (e.g. conflits
de convergence ou de cisaillement). Pour modéliser complètement les phases d’accéléra-
tion/décélération, il possible de recourir à un nombre important de simulations comme dans
Tariel et Gauyacq [34]. Une autre solution consiste à étendre le modèle présenté en incluant
des contraintes qui allongent la durée des activités situées dans le voisinage de la ressource
indisponible. Cette solution a été implémentée et a montré des résultats très proches de
ceux obtenus par simulation ( [29]). En contre partie, la modélisation des phases d’accélé-
ration/décélération augmente les temps de calcul. De plus,les expérimentations ont montré
que les solutions obtenus sont souvent les mêmes que celles obtenue sans cette extension,
il convient donc de bien étudier les situations pour lesquels le recours à ce type d’extension
s’impose.

La seconde extension a pour but d’améliorer les méthodes de résolution en ajoutant des
contraintes redondantes. Les contraintes redondantes permettent de synthétiser des sous-
ensembles de contraintes élémentaires et ainsi aboutir à des consistances plus fortes. On
rappel qu’un consistance plus conduit à réduire encore plusl’espace recherche. Mais pour
que ces contraintes soient intéressantes, il faut que les temps de propagation ne viennent
pas compenser le gain issus de la réduction du nombre de noeuds explorés.

Les contraintes redondantes qui ont été introduites portent sur les conflits de contre-
sens dans des séquences de circuits de voie. Dans la figure 4, la séquence de circuits de voie
< z4, z5, z6 > est un exemple de conflit de contre-sens. Pour chaque conflit de contre-
sens on défini une ressource à deux états. Cette ressource va permettre de modéliser le
sens de circulation sur cette partie de la voie. On défini aussi une activité qui recouvre
la séquence des activités d’un train sur le conflit de contre-sens. Si un train doit circuler
sur un conflit de contre-sens, l’activité de couverture requiert la ressource dans un état
correspondant à son sens de circulation. La contrainte de couverture et la contrainte d’état
de la ressource permettent de propager des décisions d’ordonnancement sur des activités du
conflit de contre-sens (voir figure 7). On trouvera dans [30],une première formulation de
cette extension. par la suite, le modèle avec cette extension sera notéM+

CBS
.

7 Méthode de résolution

Dans cette section nous allons dans un premier temps faire une brève présentation des
méthodes de résolution d’un modèle CSP. Puis, nous exposerons les méthodes de résolution
qui ont été appliquées au modèle du problème d’ordonnancement de trains présenté dans la
section précédente.
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(activity1
1 ≺ activity2
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4 ≺ activity2
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FIG. 7 – Exemple de propagation de décision d’ordonnancement sur un conflit de contre-
sens

7.1 Résolution d’un CSP

La méthode méthode de résolution d’un CSP est un arbre de recherche où deux procé-
dures sont effectuées à chaque noeud :

– Une procédure d’instanciation des variables
– Une procédure de consistance (ou de propagation) des contraintes.
Durant la procédure d’instanciation, une valeur du domained’une variable est sélection-

née. Le domaine courant de la variable est réduit à la valeur sélectionnée. Cette réduction
de domaine engendre d’autres réductions de domaines à travers la procédure de consistance
des contraintes. Lorsque la propagation engendre un domaine de variable vide, cela signi-
fie qu’il n’existe pas de solution dans le sous-arbre. Dans cecas, une nouvelle valeur est
essayée sur une instanciation précédente. Une solution réalisable est trouvée lorsque toutes
les variables sont instanciées.

Une procédure de consistance supprime les valeurs qui sont inconsistantes avec les
contraintes. Plusieurs types de consistance ont été définis, e.g. la consistance d’arc [22], la
chemin-consistance [23], la k-consistance [6], l’arc-B-consistance [21].

Dans le cas d’un CSP avec une fonction objectif, la méthode derésolution utilise un
algorithme de type branch and bound. Pour un problème de minimisation d’un critèrec,
chaque fois qu’une solution est trouvée avec une valeurc∗ pour le critère, on ajoute au
modèle la contraintec < c∗ pour tous les autres noeuds de l’arbre de recherche.

Les performance d’une méthode de résolution d’un CSP dépendent de trois paramètre
essentiels : l’ordre de choix des variables et des valeurs d’instanciation, la ou les procédure
de consistances et la technique de backtracking.

7.2 Résolution du modèle d’ordonnancement

La résolution de notre problème consiste à définir quant les activités doivent être réali-
sées et avec quelles ressources. C’est donc à la fois un problème d’ordonnancement d’acti-
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vités et un problème d’affectation de ressources.
L’approche la plus répandue est d’abord de résoudre le problème d’affectation des res-

sources, puis de résoudre le problème d’ordonnancement.
Pour les expérimentations présentées ici, le problème d’affectation des ressources est

résolue avec une procédure d’énumération complète des itinéraires des trains. La méthode
utilise une ordre statique basé sur la taille des domaines.

Le problème d’ordonnancement est résolue par une méthode exacte issue de la library
Ilog Scheduler [13]. L’algorithme utilise les étapes suivantes :

1. Obtenir rapidement une première solution par une heuristique avec laquelle on défini
une borne inférieur au critère.

2. Sélectionner une ressource parmi les ressources requises par les activités non-
ordonnées.

3. Sélectionner une activité à ordonner en premier parmi lesactivités qui requirent la
ressource choisie. Poser les contraintes de précédente correspondantes. Garder les
autres activités comme alternatives à essayer en cas d’échec.

4. Itérer l’étape 3 jusqu’à ce que toutes les activités qui requièrent la ressource choisie
soient ordonnées.

5. Itérer les étapes 2 à 4 jusqu’à ce que toutes les activités qui requièrent une ressource
communes soient ordonnées.

L’heuristique de l’étape 1 consiste à appliquer une règle d’ordonnancement de type First
Come First Served (FCFS).

À l’étape 2, la ressource sélectionnée est celle dont la “slack” est minimale. La slack
est la différence entre la disponibilité (ou “l’offre”) d’une ressource et la demande de cette
ressource sur un intervalle de temps (c.f. [13]). La slack équivaut à une mesure de la criticité
d’une ressource. À l’étape 3, l’activité à ordonner en premier est celle ayant la plus petite
valeur de début au plus tôt, et, en cas d’égalité, celle ayantla plus petite valeur de début au
plus tard.

Pour ce qui concerne les procédures de consistance, en plus de l’arc-consistance, trois
mécanismes ont été utilisés pour propager l’utilisation des ressources et ajuster les limites
des activités [20] :

– Le premier mécanisme repose sur une structure de données appelée “timetable”.
Cette structure explicite l’utilisation d’une ressource et sa disponibilité dans le temps.

– Le second mécanisme est la “propagation de contraintes disjonctives”, il consiste à
maintenir une arc-B-consistance sur les contraintes temporelles (c.f. [21]),

– Le troisième mécanisme est connu sous le nom de “edge finding” (c.f. [2]), il consi-
dère un ensemble d’activitésΩ ∪ Ai qui requière la même ressource et détermine si
Ai doit être placée avant ou après toutes les activités deΩ.

Avec ces trois mécanismes, il est possible, en ajustant les limites des activités, d’éviter
l’exploration d’un grand nombre de noeuds qui mènent à un échec.

Le backtracking consiste à choisir un nouveau noeud à explorer. Ce choix est fait soit
après avoir trouvé une solution admissible soit après un échec. Pour tous les résultats qui
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15..18 km
duration = 5..7mn

FIG. 8 – The instance problem #1 at the Pierrefitte-Gonesse junction

sont présentés ici, nous avons utilisé uniquement le backctracking chronologique : le nou-
veau noeud à explorer est celui de la dernière variable instanciée ; si toutes les valeurs du
domaine ont été testée, on revient sur la précédente variable.

8 Résultats

Dans cette section nous allons présenter quelques résultats obtenus avec le modèle et la
méthode de résolution présentés auparavant.

Le jeux de données utilisés pour les expérimentations est issus de l’exploitation du
noeud de Pierrefitte Gonnesse (voir figure 8) ou circule un trafic mixte : TGV, trains régio-
naux et trains de marchandise. Ce trafic mixte rend les décisions de routage et d’ordonnan-
cement plus complexes.

L’ensemble des instances de problèmes sur lequel nous avonstravaillé se base sur un
scénario réel qui est illustré dans la figure 8. Cette instance de problème est constituée de six
trains : 3 TGV, 2 trains régionaux et 1 train de marchandise. Le cisaillement des voies par
le trains de marchandise provoquent des conflits avec tous les autres trains, qui eux mêmes
génèrent d’autres conflits.

Le tableau 3 montrent les caractéristiques de l’ensemble des instances. Neuf instances
supplémentaires ont été définies à partir de cette instance réelle #1. Pour constituer les
instances #2 à #10, deux trains ont été successivement ajouter à l’instance #1 en gardant la
même proportion de type de conflit. Les colonnes intituléesM

CBS
se réfèrent au modèle

de base de la section 6, et les colonnesM+

CBS
au modèle étendu avec les contraintes de

conflits de contre-sens. Ces chiffres montrent qu’il y a à peuprès autant de variables que de
contraintes. Ils montrent aussi que l’extensionM+

CBS
augmente le nombre de variables et
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de contraintes de 30 % et 40 % respectivement.
Les résultats sur l’ensemble des instances sont résumés dans le tableau 4. La colonne

intitulée “first sol.” indique la durée totale des retards pour la première solution trouvée, elle
correspond au scénario appliqué sans modification du routage par défaut. Les colonnes “de-
lays” indiquent les retards obtenus avec la meilleure solution. Les colonnes “gap” indiquent
la proportion d’amélioration des retards par rapport la première solution.

La durée des scénarios varient entre 6 minutes et 35 minutes.La condition d’arrêt a
été fixé à la moitié de la plus petite durée des scénarios, soit180 secondes. On observe
que le modèleM

CBS
permet une amélioration importante des retards, puisqu’ilpermet une

réduction des retards de 76 % à 10 % par rapport aux retards de la première solution.
Le modèleM+

CBS
n’améliore pas notablement la qualité des solutions puisque l’amé-

lioration du gap n’est en moyenne que de 2.2 %. Seule l’instance #5 avec 14 trains améliore
de manière plus significative le critère (10.8 %).

Afin de mieux apprécier la qualité des solutions obtenues, nous avons recherché les va-
leurs optimales des critères en allongeant le temps de traitement (jusqu’à 15 heures). Il en
résulte que 4 instances (#1 à #4) ont les valeurs optimales. Les autres instances ont des cri-
tères situés entre 16 % et 40 % de l’optimum. Cet écart s’explique par la taille de l’espace de
recherche de ces instances. Pour les instances #5 à #10, il a entre1× 1010 et1× 1016 com-
binaisons de routages qu’il faut multiplier par les combinaisons d’ordonnancement pour
résoudre les conflits.

En revanche, le modèleM+

CBS
permet de réduire de 63.7 % en moyenne le temps CPU

pour les instances qui ont le même critère (instances #2,#3,#4,#9,#10). Pour les autres
instances, comme les valeurs du critère sont différentes, ce temps ne peut être comparer.
Malgré tout, si l’on excepte l’instance #7, les temps de traitement du modèleM+

CBS
sont

inférieur à ceux deM
CBS

.
Ces modèles d’optimisation a été intégrés à différent outils de traitements et de visuali-

sation des résultats. Par exemple, la figure montre l’outil de visualisation d’un diagramme
de Gannt avec la solution optimale pour l’instance #1. Ce type d’outil permet d’analyser
finement les solutions et d’identifier les ressources critiques d’un parcours.

9 Conclusion

La programmation par contraintes est un outil de modélisation et de résolution qui a
montré ses preuves pour la résolution de nombreux problèmescombinatoires. Nous avons
montré comment cette approche de modélisation peut être utilisée pour traiter le problème
de routage et d’ordonnancement de trains.

Le modèle présenté est capable de prendre en compte de nombreuses caractéristiques
techniques et commerciales issues du terrain.

Des expérimentation sur des problèmes de taille croissanteont montré qu’il est pos-
sible d’obtenir des solutions de bonne qualité avec des temps de traitement conformes aux
contraintes opérationnelles.

Des perspectives d’amélioration de la méthode de résolution portent sur :

INRETS-ESTAS Rapport de recherche RECIFE 22/27



Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité

TAB . 3 – The set of problem instances studied
Train categories M

CBS
M+

CBS

Inst. # trains TGV IC Freight # var. # const. # var. # const.
1 6 3 2 1 2773 2687 3596 4054
2 8 3 3 2 3548 3320 4568 4987
3 10 4 4 2 4554 4131 5811 6134
4 12 4 5 3 5329 4764 6783 7067
5 14 5 6 3 6331 5572 7773 7891
6 16 5 7 4 7110 6208 8998 9147
7 18 6 8 4 8116 7019 10241 10294
8 20 6 9 5 8891 7652 11213 11227
9 22 7 10 5 9897 8463 12456 12374
10 24 8 10 6 10672 9096 13428 13307

TAB . 4 – Résultats avec les modèlesM
CBS

etM+

CBS

Inst. M
CBS

M+

CBS

first sol.a delaysa % gapb CPU timec delaysa % gapb CPU timec

1 156 64 58.97 0.64 59 62.18 0.56
2 269 64 76.21 0.71 64 76.21 0.51
3 304 161 47.04 15.8 161 47.04 8.42
4 417 161 61.39 24.11 161 61.39 12.2
5 452 350 22.57 140.25 301 33.41 136.27
6 565 352 37.7 121.56 313 44.6 106.11
7 600 500 16.67 109.85 498 17 160.38
8 713 512 28.19 170.52 512 28.19 92.41
9 748 660 11.76 47.01 649 13.24 170.34
10 861 713 17.19 85.87 713 17.19 77.76

aIn seconds
bRelative gap of delays in %,i.e., 100×(first sol. - delays)/first sol.
c In seconds using a 1.66 GHz IntelR© Duo CoreTM T2300 processor, Ilog Solver 5.3 and Ilog Scheduler 5.2
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FIG. 9 – Outil de visualisation du diagramme de Gantt d’une solution

– L’évaluation de techniques de décomposition du problème afin de mieux résoudre les
problèmes de grande taille,

– L’étude de l’apport d’heuristiques de recherche comme LDS(Limited Discrepancy
Search [11]) ou DDS (Depth-bounded Discrepancy Search [36]) qui ont montré de
bons résultats pour certains CSP.

Comme l’a indiqué Tornquist [35], de nombreux modèles qui utilisent des approches
ont aussi montrée des résultats très intéressants sur des problèmes similaires (e.g. [5]). L’ab-
sence de données sur des instances de problèmes accessiblespubliquement ne permettent
pas de faire des comparaisons sur les avantages et les inconvénients des différentes ap-
proches. Ce type de comparaisons pourraient déboucher des modèles hybrides qui intègrent
certains algorithmes de Recherche Opérationnelle ou de théorie des graphes dans un modèle
CP. Les résultats publiés sur l’utilisation d’approches hybrides pour des problèmes d’ordon-
nancement dans d’autres secteurs (voir [12, 16]) montrent que c’est une voie de recherche
très prometteuse.
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