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1 Résumé

Pour faire face a I'accroissement de la demande du trafic famesde nouveaux in-
vestissements, les gestionnaires d'infrastructure seheer sur les possibilités d’améliorer
I'exploitation de certains points critiques du réseau. @@ats critiques sont parcourus par
des circulations mixtes (fret, grande ligne, TGV, ...) adecnombreux types de conflits.
Ces conflits sont difficiles a arbitrer par

Les opérateurs qui gérent les circulations doivent preddeedécisions difficiles afin
d’arbitrer ces conflits. La difficulté provient principalenmt des nombreuses contraintes
gu'il faut considérer. Le travail présenté dans ce chapibrée sur la résolution du probléme
d’'optimisation de la gestion opérationnelle des circoladi

Le modeéle qui est proposé pour traiter ce probleme s’appuitaghéorie de I'ordon-
nancement et la programmation par contraintes. La prégamt@u modéle se focalise sur
la justification des hypothéses de modélisation. Ces hggethsont comparées avec celles
d’autres travaux qui utilisent la méme approche. Des emm@tations sur des instances de
problemes a partir de données réels montrent les bonnesmparices de ce modéle.

2 Introduction

2.1 La planification du trafic

Comme tous les modes de transport en commun, Le train est de o transport
caractérisé par une forte composante de planification. ®métiorer le transfert modale
avec le mode routier, le transport ferroviaire doit adagteiplanification a diverses exi-
gences changeantes et/ou antagonistes : satisfactiorddmbnde, service public, rentabi-
lité, sécurité, slreté, qualité de service, réduction déssances, ...La satisfaction de ces
exigences place la planification comme une des activitésdeée secteur.

Tout comme dans d'autres secteurs, la planification fesiviest souvent décomposée
selon trois niveaux de décisions (c.f. tableau 1) : strgtémitactique et opérationnel. On
place principalement au niveau stratégique la configuratis ressources. A ce niveau, les
décisions portent par exemple sur la construction de ntasviglfrastructures, 'engagement
de personnels ou I'achat de matériels roulants.

Par la suite au niveau tactique, on trouve la conception a@u g transport qui consiste
a répartir les ressources dans le temps et dans I'espacertaemplissant au mieux les
exigences citées plus haut. La conception des horairesghes lest I'élément central du
plan de transport.

Enfin, au niveau opérationnel se situe la mise en oeuvre dudgldransport. Les plans
congus en phase tactique ne sont jamais complétement aplan phase opérationnelle.
Les aléas sur la disponibilité des ressources ou des mditifisades demandes imposent
des re-planifications de I'offre.

Au niveau d’'une gare ou d’'un noeud ferroviaire, les aléasoglifications sont fréquents
et nombreux. Les aléas les plus courants que I'on peut citeras retards a I'arrivée ou au
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Niveaux de Stratégique Tactique Opérationnel
décisions
long terme moyen terme court terme
Horizon temporel années mois heures, minutes
Objet Infrastructures, Horaires, Roule4{ Gestion des dépots,
Personnel, Matériel ments du personnel, Circulations des
roulant, Offre de| et du matériel lignes, des gares et
transport des bifurcations

TAB. 1 — Niveaux de décisions de la planification ferroviaire

départ, les trains supplémentaires, les pannes de certamzosants de la signalisation, les
travaux de maintenance sur la voie, . . .Pour les clientsalées se traduisent par des retards
par rapport aux horaires prévus. Dans les situations o@fie st dense et a la limite de
la capacité, 'ampleur de la répercussion des aléas suetagls peut étre trés importante.
Par exemple sur un noeud comme celui de Pierrefite Gonndaéeasi nord de Paris (cf.
fig8, section 8), un retard de quelques secondes a l'arritéetdhin peut se convertir en
un retard de cing minutes.

Dans ces situations, pour limiter ce phénomene d’ampilificates retards, une solution
consiste a augmenter la capacité en ajoutant des aiguilldge voies, des sauts-de-mouton
ou des quais supplémentaires. Mais, par manque d’espgoendie ou pour les colts
gu’elles entrainent, ces solutions ne sont pas envisaggahbkque 'on est situé dans des
zones urbaines. Par conséquent, dans le contexte d’'undeafé® sur un noeud, il est donc
impératif d’optimiser le partage de I'infrastructure.

Au niveau opérationnel, le routage et I'ordre des trainga@@vétre reconsidérés afin
d’exploiter toutes les alternatives d'itinéraires et domnancement des trains. L'opérateur
qui gére le trafic durant les heures de pointes doit rapidepremdre ses décisions dans
un contexte de stress parmi une multitude d’alternativesr Paider dans cette tache, un
outil qui lui propose les solutions les plus intéressantest ge montrer trés bénéfique.
Dans ce but, nous avons développé un modeéle du problemendisation du routage et
de 'ordonnancement des trains dans une infrastructureviaire comme un noeud ou une
gare. Ce modéle est caractérisé par I'utilisation de depxagpes : la programmation par
contraintes et la théorie de I'ordonnancement. Nous allwigyement présenter ces deux
approches.

2.2 Laprogrammation par contraintes

La programmation par contraintes est une technique deseqiation de problemes de
satisfaction de contraintes. En toute généralité, un problde satisfaction de contraintes
(CSP) est défini par un triplé? = (X, D, C) tel que :

- X ={x1,...,z,} estun ensemble de variables,
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— D ={dy,...,d,} estun ensemble de domaines finis, un domdjrest 'ensemble
des valeurs possibles associé a la variable
- C ={c1,...,c.} estun ensemble de contraintes ou chaque contrajrimite les

combinaisons de valeurs possibles pour un sous-ensembbeidbles deX .

Pour une instance de CSP, on peut chercher une solutioesttas solutions ou une
solution optimale vis-a-vis d'une fonction objectif. Daos dernier cas, un CSP associé
a une fonction objectif est un probleme d’optimisation camatbire. La programmation
par contraintes (CP) regroupe les langages et outils quigiéent de poser un CSP et de
programmer des algorithmes de résolution. Ces outildiBatit un processus qui s'appuie
sur les contraintes pour réduire I'espace de recherchensit diminuer I'effort de calcul
nécessaire a la résolution du probléme. Ce processus gmogégation de contraintes
permet d’'une part de valider les choix de valeurs pour ceztavariables, mais surtout de
supprimer dans les domaines des valeurs ne pouvant plagaiie d’'une solution compte
tenu des choix opérés. C’est cette suppression de valensdetadomaines qui permet de
converger vers une solution du probléme ou au contrairelaetémonstration d’'absence
de solution.

2.3 Lathéorie de I'ordonnancement

La théorie de I'ordonnancement définit un cadre formel etalgsrithmes qui visent
a placer dans le temps des taches, appelées aussi actiatéslisation des activités né-
cessite des ressources soumises a des contraintes dfigili®u de capacité. Les variables
temporelles qui décrivent I'exécution des activités sehées par deux types de contraintes.

Le premier type de contraintes relient directement lesviégsi entre elles selon des
principes qui sont spécifiqgues a chaque application. Pangbeedans une application d’or-
donnancement de projets lorsque qu’une tache nécessiialisation préalable d'une autre
tache, on pose la contrainte que la date de début de la peeta@re doit étre supérieure a
la date de fin de la seconde tache.

Le second type de contraintes sont celles liées a I'ufifinadt au partage des ressources
par les activités. Parmi les ressources, on distingue $s®ueces consommables et les res-
sources renouvelables, ces derniéres pouvant étre a Eéaliadiée ou a état. Par exemple,
le budget d’'un projet est une ressource consommable et lekimeg qui permettent de
réaliser certaines taches sont des ressources reno@geldbtravers le partage des res-
sources, c’'est la satisfaction des contraintes de capgacitiétat qui engendre des relations
indirectes entre les variables temporelles des activités.

Dans la section 3 qui suit, nous allons analyser les travauredherche qui se rap-
prochent du probleme traité et des deux approches utilg@@snotre modéle.

3 Revue de la littérature

Pour une revue compléte des travaux sur les modéles de gddiaifi du trafic ferro-
viaire nous renvoyons le lecteur aux articles de Cordeal gt]aet de Bussieck et al. [1]
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. Ces revues couvrent tous les problemes de planificatiooviaire : planification du per-
sonnel, du matériel, triage des wagons, formation desstrélaboration des horaires, ...

Une revue plus récente réalisée par Tornquist [35] se &alir les problemes de ges-
tion du trafic et analyse les caractéristiques des problémaigss, les modeles proposés et le
niveau d’application de ces modeles. On remarque graceeregtie qu'un grand nombre
de modeles s’appuient sur la programmation mathématigleetbéorie des graphes. Un se-
cond enseignement est I'insuffisance de travaux compagatife les différentes approches.
Cette insuffisance est notamment due a I'absence de berichaamt les données soient
accessibles publiqguement. Dans la présentation qui swi§ nous focaliserons d’abord sur
les travaux qui utilisent la programmation par contraingesr la gestion du trafic puis sur
ceux qui en plus s’inspirent de la théorie de I'ordonnancgme

Une des premiéres contributions a proposer la programmpéocontraintes pour mo-
déliser un probléme de gestion du trafic ferroviaire esttéeremnnaissance, celle de Fuku-
mori [7,8]. Le probléme traité consiste a élaborer un heraipartir des spécifications d’'un
ensemble de contraintes sur les trains. Les variables dsiatégortent sur les dépasse-
ments ou les croisements des trains dans les gares. Paquensdes principales variables
du modéle sont les dates de départ et d'arrivée aux garesitbe@ optimiser est la du-
rée des parcours de chaque train afin de limiter les supstetiments dans les gares. Les
contraintes du modeéle traduisent :

(Ct. 1) les durées de succession minimales que doiventatespes trains dans les troncons
de voie qui relient les gares,

(Ct. 2) les durées minimales pour les phases d'arrét, deasr@nt et de dépassement dans
les gares,

(Ct. 3) Le nombre maximum de trains que peuvent recevoirwhgare.

L'algorithme de résolution est de type DFS (Depth First Slegiil réalise des arbitrages sur
les conflits d'utilisation des troncons a partir de prigightre trains. L'ordre d’instanciation
des variables suit I'ordre de parcours des trains. Lors déslésation de cette recherche, les
outils de CP n’étaient pas encore trés répandus, un alg@itte propagation de contraintes
a donc été spécifiqguement développé. Ce dernier réaliseamséstance sur les bornes des
domaines des variables, cette consistance est semblaate-Biconsistance [21].

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

Par la suite, plusieurs auteurs ont traité le probléme lbiGgketion d’horaires en s'inspi-
rant du modéle de Fukumori. Le modéle CAPRES d’Hachemarie fdfirend les mémes
contraintes en les complétant avec des contraintes spéxsfigux applications traitées.
L'extension la plus notable concerne les gares qui peurtemn@délisées avec une préci-
sion plus grande. Par exemple, le modeéle peut inclure |lesripatibilités entre itinéraires
d’entrée et de sortie des gares. Mais cette possibilité ntdsée que pour prouver la fai-
sabilité d’'une solution. L'algorithme de consistance desti@intes est du méme type que
celui de Fukumori et son implémentation n’utilise pas narsmle bibliotheque CP. Le mo-
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dele CAPRES a été utilisé dans de nombreuses études detégqpatiun bilan dans [26]),
il a été intégré a la suite logicielle Viriato [32].

Le modele du projet PRaCoSy décrit par Chiu et al. [3] repranssi les mémes
contraintes définies par Fukumori. L'application est défée, il s’agit d’'assister un opé-
rateur a la re-planification d’'un horaire pour faire face & perturbations. Deux nouveaux
critéres sont alors considéres :

— Minimiser les modifications de I'horaire théorique,

— Minimiser le plus grand retard par rapport a I'horaire tigice.

Pour la résolution, deux heuristiques sont testées. Laipremtilise un ordre d’instan-
ciation basée a la plus petite valeur du domaine des vasiabdeseconde utilise un ordre
d’instanciation qui préserve au maximum les valeurs défipar I'horaire initial. De cette
facon, les variables des trains en conflit et celles desst@inont une partie d'itinéraire en
commun avec les trains en conflit sont les derniéres ingasclLa seconde heuristique a
donné de meilleurs résultats sur les instances de probléngligne Nanjingxi-Shanghai.
La taille de I'implémentation de cette instance avec laibihéque CP llog Solver donne
un probleme a 598 variables et 3005 contraintes. En revafiahtécle ne donne pas d'in-
dicateurs sur la difficulté des problémes traités (e.g. fabve de trains en conflit).

Ingolitto et al. [14] font aussi référence au modeéle de Fubtirat aux CSP. Comme
dans CAPRES, il s’agit de traiter un probléme de saturatibordires. La résolution utilise
une heuristique qui partage la ligne en deux afin de définirbitrage d’'ordonnancement
entre les trains saturants. Il faut noter que 'algorithéedise uniquement la vérification des
contraintes d'utilisation des voies uniques. Si la vérfamaéchoue, les trains sont décalés.

Isaai et Singh [15] proposent un modele de type Fukumori f@orgsolution d’un pro-
bléme d'élaboration d’horaires. Leur méthode de résatutombine une heuristique CP
pour obtenir une solution réalisable et une heuristique fadur améliorer cette solution
dans un voisinage. Les 5 jeux de données utilisés pour lesdest issus de deux lignes,
avec des voies uniques et doubles. Ces lignes comportentinmeantaine de gares. Le
nombre de conflits est estimé entre 25 et 62. Les résultatartiele montrent que la mé-
thode tabu améliore la solution initiale trouvée par I'higtigue CP.

Les variables de décision des travaux qui précédent ohfpriacipalement a I'ordon-
nancement des trains sur les ressources partagées (qsigiards, sections de voies). L'in-
troduction de variables supplémentaires sur le routagérai@s donc sur le choix des res-
sources a aussi été abordée avec I'approche CP. L'ajousdeadables augmente singulie-
rement la taille de I'espace de recherche. Cette augmemntatnd trés difficile la recherche
d’une solution admissible et qui plus est une solution ogliEm

A notre connaissance, Gosselin dans [9] décrit la premigpdication qui, traite a la
fois du probléme d’ordonnancement et du routage de train&paroche CP. Compte tenu
du nombre de variables et de contraintes, le probleme adésase limitait a la recherche
d’'une solution admissible. Pour atteindre ce but, une gmriton essentielle est la définition
de contraintes qui réalisent des propagations entre les das événements d’entrée-sortie
de gares et les alternatives d'itinéraires. Une fonctiagvaluation des itinéraires guide la
méthode de résolution et lui permet ainsi de trouver pluglespent de bonnes solutions.
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Afin de limiter I'espace de recherche, le nombre d'itinéraipossibles entre les gares est
limité a 4. Le modeéle a été appliqué sur 10 instances du régs&aurbain de Melbourne,
la taille des instances allant de 200 a 2000 trains. Les telmpé&solution étaient inférieurs
a une heure ce qui donnait satisfaction a la demande dessclien

Poujade et al. [25] ont aussi traité un probléme de routage am modéle CP. L'appli-
cation est celle de l'allocation des voies a quai pour la Gar&lord de Paris. Dans cette
application, les horaires des trains sur les points deagéérsont fixés. La difficulté du pro-
bleme réside dans le nombre d'itinéraires, la quantité e des contraintes a satisfaire.
Le probléme initiale de I'application est sur-contrairdsa-dire qu'il n'y a pas de solution
réalisable. Les contraintes sont alors divisées en troégodes : celles qu'il faut satisfaire
absolument, celles qui sont aménageables et celles qutiréspecter dans la mesure du
possible. Dans la méthode de résolution, le nombre d’'aings possibles pour un train
étant si important (plusieurs milliers), ces itinérairessont calculés qu’aprés I'affectation
des voies a quai (terminus et/ou arrét intermédiairesk, Ruchoix des itinéraires se dirige
vers ceux qui sont aussi directs que possible. En cas d'édeewuvelles affectations des
voies a quais sont tentées. S'il y a échec a la fin de la recheleh ensembles de trains
en conflits sont identifiés afin de permet a l'utilisateur deisih les contraintes a relacher
pour relancer une nouvelle recherche. L'application egragonnelle et elle est utilisée
guotidiennement. La zone des itinéraires couvre un raydrbden autour la gare du Nord,
10 gares, 100 quais pour 1700 trains avec un temps de résotidi1l5 minutes.

Enfin, la théorie de I'ordonnancement est aussi a I'origirendmbreux travaux de
recherche pour traiter les problémes d’élaboration dihesaou de routage. Cette idée a
été développée aussi bien avec des modeles CP qu'avec désemed programmation
mathématique.

C’est avec cette derniere approche que Spzigel proposdapremiere fois dans [33]
I'utilisation de la théorie de I'ordonnancement pour mé&kH la gestion du trafic ferro-
viaire. Le probléme abordé est ici encore I'élaboratiomdieraire, mais sur une ligne ou
tous les troncons sont a voie unique. L'idée centrale esbdsidérer que le probléme a
une structure analogue a celle d'un probleme d’ordonnaeneniatelier (“job-shop sche-
duling”). Pour cela, les itinéraires des trains sont déamsap en plusieurs segments de
voie. Une activité est associée au parcours de chaque sedmeaie. Ainsi, chaque train
est une séquence ordonnée d'activités sur le modéle d'urljob propriété majeure de
ce type de modele tient a I'expression implicite des incdibp@és entre les parcours des
trains par la contrainte de capacité des segments de voaffdEnles segments de voie sont
des ressources sur lesquelles une seule activité peutxéoetée en méme temps, c'est la
description des segments de voie utilisés par les trainsiéermine les incompatibilités
entre les trains. Pour les gares, le modéle de Spzigel sepposlles peuvent recevoir un
nombre de trains quelconque, c-a-dire que la capacité fsieinLa fonction objectif est
la somme pondérée des durées des parcours qui est équavalEnsomme pondérée des
dates d’entrée dans le dernier segment de chaque train. theodeéde résolution utilise
un B&B, les choix de valeurs se font en priorité sur les contes disjonctives entre les
trains en conflits sur un segment de voie. Les instancegdgjtortent sur une ligne de 5
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segments de voie, les trains circulent pour moitié danswdhagns. La durée de parcours
des segments est la méme, le nombre de trains varie de 4 a 10.

Le premier modéle CP qui utilise la méme idée que Spzigelqsais y faire réfé-
rence) est celui de Lamma et al. [19]. Le probleme visé esi del la gestion globale du
trafic sur des gares et des lignes. Le modele définit chaquératie d’'une gare comme
une ressource alors que dans une ligne, chaque canton asissnarce. Une contribution
importante de cette recherche est l'utilisation d’'un medeh charge de la gestion de la
disponibilité des ressources. Ce module vient en complédien autre module qui est en
charge des décisions d’affectation des ressources etatinesthcement des activités. Bien
que le modele vise des applications de gestion de réseaugxpgrimentations qui sont
référencées portent uniquement sur la gestion du traficedjare, mais ne donnent pas
d’indications sur la taille et la difficulté des instances.

Kreuger at al. dans [17] propose un modéle CP qui utilisel au¥eorie de I'ordonnan-
cement. Dans ce modele, les activités sont les parcoursstnohcons entre les gares. On
retrouve les mémes types de contraintes que dans le mod€&lekdenori. Pour la résolu-
tion, deux méthodes ont été expérimentées. La premieéreone#numeére simplement les
valeurs des domaines des variables de départ des gareseEtlout de méme révélée plus
performante que la seconde méthode basée sur I'ordonnantees activités de chaque
ressource. Les instances étudiées et publiées par la angg1B] comportent 2 500 a 3 000
activités, correspondants a 200 trains. Le nombre de Vasafarie de 9 500 a 13 000 pour
17 500 a 30 000 contraintes, mais une mesure de la difficudténdeances n’est pas fournie.

Enfin, Oliveira [24] a traité le probléme d’ordonnancemees ttains d’une ligne a voie
unigue avec un modeéle CP basé sur I'idée de Spiezel. La rsatiéh est plus fine que
celle proposée par Kreuger at al. car les parcours sont ¢éx#®s en cantons. Comme
dans le modele de Lamma et al. [19], les ressources sontiésnsa Plusieurs techniques
de résolution ont été proposées, on retiendra celle basd® swdification des ordres des
activités situées sur les chemins critique d’une solution.

La suite de la présentation s’organise ainsi : dans la sestivante nous présenterons
succinctement quelques éléments de la signalisation eexladitation ferroviaire. Ces
éléments permettront de mieux comprendre leur role danéfiaitibn des contraintes du
probléme développée dans la partie 6. La section 7 décriéthade de résolution du pro-
bléme qui est utilisée. Apres la présentation des résutatenus, la derniére partie dresse
les conclusions de ce travail et donne d’autres perspeatigeecherche.

4 Contraintes techniques liées a la sécurité

En phase opérationnelle de I'exploitation ferroviairesédisfaction des exigences de
protection contre les risques est répartie entre des @uésala signalisation, le mécanicien
et le train comme lillustre le schéma fonctionnel de la fegdr Bien que ce schéma ne
soit qu’une vue simplifiée, on remarque que la signalisatésroviaire a un réle central
dans la gestion du trafic. En effet, c’est elle qui impose uaade partie des contraintes
temporelles dans les séquences de circulations. La sigtiah est un intermédiaire dans la
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FIG. 2 — Exemples de risques de collisions ferroviaires
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transmission et la réception des informations de locabisadt d’autorisation de mouvement
entre les opérateurs, le conducteur et le train.

Les exemples présentés par la suite s’appuient sur ledgeédu systeme de signali-
sation du réseau francais [31], ils n’en restent pas mopEsentatifs des systémes mis en
place dans les autres réseaux du monde car ils utilisentruhespes similaires.

La signalisation ferroviaire a pour but de se protéger edes risques de collision ou de
déraillement. La figure 4 illustre quelques situations dques de collisions. Pour réaliser
cet objectif deux types de principes sont appliquéspriecipe d’espacement des traies
lesprincipes d’enclenchement des itinéraires
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4.1 Le principe d’espacement des trains

Le principe consiste a garder en toutes circonstancesalies tirculant dans un méme
sens a des distances supérieures a la distance d’arréplitaton de ce principe est réa-
lisée par un dispositif, appelé «block system», mis en pligsele début du chemin de fer.
Ce systeme se décompose schématiquement en trois fonctions

1. Localiser les trains,
2. Diviser la voie en cantons,

3. A l'entrée de chaque canton, donner des consignes deeitgs vérifient en toutes
circonstances le principe d’espacement.

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

La voie est ensuite décomposéeaamtonsdont les limites sont matérialisées par des
panneauxqui fournissent les consignes de conduite aux mécanidiensngueur des can-
tons peut varier suivant les vitesses maximales autorit@esnfiguration de la voie ou les
capacités de freinage des trains. Par exemple, la longuguicdnton peut étre de 500 m
a I'entrée d’'une gare ou de 2,5 km sur une ligne entre dewsghraut souligner qu’un
canton peut contenir un ou plusieurs circuits de voie.

Enfin, les types de consigne a I'entrée des cantons sontaasplectsde signalisation.
Le nombre d’aspects qui permettent de passer de la vitesdenala a I'arrét est une ca-
ractéristique importante de la ligne. La figure 3 illustreds d’'un systéme de signalisation
a trois aspects : voie libre (VL), avertissement (A), sénoaph{S). L'aspect (VL) indique
au conducteur qu'il peut entrer dans le canton a la vitessenmade et cela jusqu’a la fin
du canton. L'aspect (A) indique qu’il peut entrer dans letoarmais qu'il devra étre en
mesure de pouvoir d'arréter a la fin du canton. L'aspect (@yire qu'il ne peut pas entrer
dans le canton. A travers cet exemple, on voit que l'intéevainimum de passage de deux
trains avec l'indication de vitesse maximale correspond @urée de la traversée de deux
cantons. Cet intervalle peut étre réduit en augmentantrigon® d’aspects et en diminuant
la longueur des cantons. La relation entre ces trois paramest :

(Nombre d'aspects — 1) X longueur des cantons

Intervalle = - -
vitesse maximale

Le colt de chaque aspect supplémentaire augmente pourduwiod de l'intervalle
chaque fois inférieure. On remarque aussi que le long d'uoopas, méme peu étendu,
I'espacement peut étre contrdlé par un nombre d’aspedéseatits.

4.2 Les principes d’enclenchement d'itininaires

Les principes d’enclenchement visent a imposer des conditiux manoeuvres des ap-
pareils de voie (e.g. un aiguillage) et aux signaux de ptiotes. Ces conditions empéchent

INRETS-ESTAS | Rapport de recherche RECIFE 12/27




Institut National de Recherche sur les Transports et lecuigé

T — F@ ,®, ,@, —

&
8 A L L

120+ _Courbe defreinage

100+ T~
80+
60+

- Ll

Fic. 3 — Réalisation du principe d’espacement

des manoeuvres qui aboutiraient a des situations dangsreosnme la convergence, le
cisaillement ou le nez a nez.

Le nombre et la complexité des situations concernées nespeétre repris ici, nous
nous limiterons a un cas illustré par la figure 4. Dans cet @kenon s’intéresse au passage
des circulations sur une voie banalisée (i.e. ayant deux dertirculation possibles). Le
train 1 doit réaliser le parcours qui méne en A et le train 2 dgiliser le parcours méne en
B. Si le train 1 doit passer avant le train 2, I'aiguilleur coence paformerl'itinéraire du
train 1, c’est-a-dire gu'il positionne les deux aiguillagde I'itinéraire menant en A ainsi
gue les signaux correspondants en voie libre. Un signaé d&) protége l'aiguillage du
circuit de voie z06 et empéche le train 2 d’accéder a la pdeieoie banalisée. On dit que
la position de l'aiguille enclenche le carré (a I'ouverjur@est-a-dire qu’il est impossible
de mettre ce signal en voie libre au moins tant que l'aiguéste dans cette position. Par
la suite, le signal pourra passer en voie libre lorsque Ie fraura libéré z06. La formation
des itinéraires et les enclenchements imposent une séd&vénements aux circulations.
Si cette séquence d’événements ne correspond pas a celle poés de la conception des
horaires, alors des retards peuvent apparaitre.

Les deux séquences de passage des trains avec l'indicatidtedse maximale se tra-
duisent par les conditions théoriques sur les événemesgtiettdans tableau 2. Il faut
souligner que l'intervalle entre les trains est ici difiéréee I'intervalle défini dans le para-
graphe précédent avec le principe d’espacement. Cet atiemst lié a I'occupation et la
libération de certains circuits de voie. Les expressionsbieau 2 ne sont valides que pour
une signalisation a trois aspects, elles peuvent étre aigegénéralisées pour un nombre
d’aspects quelconque. De méme, il est possible de les afffirede tenir compte des dis-
tances de visibilité des signaux.
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Séquences d'itinéraires

Séquences d’'événements

Trainl < Train2

Train2.(occupation de z10) Trainl.(libération de z06

Trainl > Train2

Trainl.(occupation de z02) Train2.(libération de z04

TAB. 2 — Séquences d’événements pour des parcours d'itingisare retard

5 Contraintes liees a I'exploitation

Dans la section précédente, nous avons présenté les otedraie sécurité qui pro-
viennent du partage de I'usage de la voie. Le partage datypes de ressources engendre
des contraintes qui sont aussi incluses dans les horaieesoi@ ces contraintes qui font
I'objet de cette section.

La circulation d'un train nécessite la présence d’'un coteluc En général, les rou-
lements des conducteurs sont congus apres les horairesanss Mais lors de la mis en
oeuvre opérationnelle, plusieurs aléas peuvent pertlabaisponibilité des conducteurs.
Par exemple, si le retard d’'un train dépasse l'intervall@alase prévu pour le conducteur
pour reprendre le train qui suit dans son roulement, ce elevai subir un retard. Des pré-
cautions devront étre prises dans I'optimisation des roalgs afin de ne pas dégrader au
final la stabilité des horaires. Cette information sur ladements devra étre disponible et
contrélée pour prendre les décisions durant I'exploitatipérationnelle.

La gestion des ressources matérielles comme les locoraatives wagons a aussi des
implications dans les horaires. Les pannes de ces matéapttuisent parfois a de fortes
perturbations des horaires, car le recours a d’autres i@latést long a mettre en oeuvre. De
plus, I'information concernant le couplage entre les hresadle trains liés par des ressources
matérielles est cruciale. Par exemple, un changement dulguavée d’un train peut avoir
un impact direct sur le quai de départ du prochain train dameulement. En effet, pour
éviter des mouvements du matériel de deux trains d’un rcemeigui se suivent sur un délai
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court, on impose que les deux trains partent du méme quas Bmgenre de situation, le
choix du quai d’'arrivée par I'opérateur devra impérativatienir compte du roulement du
matériel utilisé.

Les quais sont une autre ressource dont le partage va influkrsshoraires. Les trains
ne peuvent pas embarquer ou débarquer leurs passagersidgute quel quai. Un quai
peut étre réservé uniquement une catégorie de trains. Banpds il est fréquent que des
quais soient réservés exclusivement aux trains de bardieaex trains internationaux. La
longueur d’'un quai par rapport a la longueur du train peusiagise une contrainte pour
I'utilisation du quai.

Enfin, pour simplifier les horaires offerts aux passagersreiliarer I'offre, certains
réseaux proposent des horaires cadencés. Ce type d'offfecaimposer des contraintes
fortes dans la conception et la réalisation des horaires.

Les correspondances entre trains participent aussi a laéyda I'offre d’'un réseau.
Pour assurer des correspondances, il y aura deux types tlaiotes a satisfaire. Les pre-
miéres sont des contraintes temporelles entre les datet/ééaet de départ aux quais des
deux trains. La seconde concerne les quais des deux trdids\wqont étre soit en vis a vis
soit ne pas étre trop éloignés dans la gare afin de faciliteatsbordement des passagers.

6 Approche par contraintes du probleme de gestion opération
nalle du trafic ferroviaire

Dans cette section nous allons décrire un modéle gestiaatipénelle du trafic ferro-
viaire qui combine les concepts d’'ordonnancement d’atekeles techniques CP.

Ce modele, que nous allons appelf, ;¢ (pour Constraint-Based Scheduling), doit
s’appliquer a la gestion de noeuds ferroviaires et de glxass ce type d’application, les
longueurs et les durées des parcours sont beaucoup plusque pour des applications
de gestion de lignes. Cette singularité nous a conduit anadans le modéle les caracté-
ristiques techniques du systéme de signalisation déciies la section 4.

Dans la revue de la littérature (section 3), deux principesnddélisation se détachent
pour modéliser les conflits d'utilisation de segments deoia v

— poser directement les contraintes d'incompatibilité¢etrains 3,7, 10, 14,15,17].

— poser les contraintes d'utilisation des segments de Eefoiles contraintes de capa-

cité de ces segments [9, 19, 24, 33].
La seconde approche a été retenue car elle présente detiaxgaarie premier est d'éviter
de poser toutes le combinaisons de contraintes entre chi@jui@yant une partie d'itiné-
raire commune. Le second avantage est qu’elle permet dedairespondre les segments
de la voie partagés a des éléments du systeme de signalidaéta facilite I'interprétation
des résultats et les actions sur le systéme ferroviaireli3elpnstanciation du modéle peut
étre réalisé a partir de la description du plan de voie et dempetres de sa signalisation. |l
est alors possible de raisonner plus globalement sur laged’'un segment de voie entre
un ensemble de trains plutét qu’entre pairs de trains enitonfl
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FiG. 5 — Modéle d’'une ressource par canton : Diagrammes de Gaatt k& nombre d’'as-
pects de signalisation.

La définition des limites de segments de voie correspond éfiaition des ressources
partagées entre les trains. Ici encore deux approches agafigDans [9, 33] les segments
de voie sont les trongons qui relient deux gares. Dans [19]&8lsegments de voie sont
plus précis et correspondent aux cantons de la voie.

Dans la seconde approche, on gagne en précision dans laidéfihés ressources,
mais, aucune publication ne précise I'influence du nombaspEcts de signalisation. Or
les relations temporelles entre activités et leurs duréestses différentes selon le nombre
d’'aspects de la signalisation. La figure 5 montre les diagrasnde Gantt d’'un train avec
différents nombre d’'aspects. Lorsque le nombre d'aspects la signalisation augmente
d’une unité, la durée des activités augmentent de la dur@ameurs d’'un canton. L'ajout
d’un aspect de signalisation se traduit par I'ajout d’'untcard’espacement entre les trains.
En conclusion, pour une signalisationndaspects avea > 2, les activités doivent se
chevaucher sum — 2) fois la durée de parcours d’'un canton.

Dans le contexte de notre application (c.f. [27, 28]), letoann’est pas suffisam-
ment précis pour représenter correctement les incomlii&sbiC’est le circuit de voie qui
convient le mieux pour définir la ressource a partir de ldgues incompatibilités entre les
horaires des trains sont déterminées. Dans I'exemple dgueefil, le tableau 2 donne les
conditions de compatibilité des horaires des trains 1 etf2retion d’événements de libé-
ration ou d’occupation de circuits de voie. Cet exemplesitie le bien fondé de ce choix
de modélisation car pour avoir sa voie libre, le train 2 dti¢éradre que le train 1 libére
le circuit de voiez6 et non qu'il libére le canton (i.ex7). Nous avons utilisé les limites
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FIG. 6 — Modele d’'une ressource par circuit de voie : diagramm@algt pour 3 d’aspects
de signalisation.

des circuits de voie pour définir les limites des ressoureemgeables, mais pour étre plus
général, il est possible de considérer n’importe quel digipaui fourni I'information de
localisation au systéme de signalisation. Dans ces conditune pédale peut par exemple
constituer aussi une limite de ressource.

Comme cela a été précisé dans la section 4, un canton peubdemgplusieurs circuits
de voie. Dans ce cas, il faut synchroniser le début de chagtigtés d’'un canton. En
revanche, la fin de chaque activité se fera au fur et & messribéeations des circuits de
voie (c.f. figure 6).

Pour définir cette synchronisation, nous avons décompoaquehactivité en deux
phases. Une premiére phase correspond a la réservationrefstaurce pour satisfaire la
contraintes d’'espacement. La durée de cette phase esbfodct nombre d’'aspects. Une
seconde phase correspond a la détection du train par let@decuoie. La synchronisation
des dates de début des activités d’un canton pour un caritatic# i, se fait sur la date de
début de la phase de détection du cariten(n — 2) (c.f. figure 6).

Ces contraintes de recouvrement et de synchronisationgpiemt de décrire correcte-
ment toutes les relations temporelles qui découlent desipgs d’espacement et d’enclen-
chement décrits dans la section 4. Le lecteur intéress@& famhulation de ce modéle peut
se référer a l'article [29].

Le modéle qui vient d’étre exposer permet aussi d’expriraeilément les contraintes
d’exploitation décrites dans la section 5. Ces contraiséeformulent a partir des variables
temporelles du modéle car elles représentent tous les @ene essentiels d’un parcours.
De méme, elles peuvent aussi se formuler & partir des vasia®#s ressources utilisées.
Par exemple, pour exprimer une contrainte d'équilibre esdigux trains, on posera une
contrainte d’égalité entre la ressource de la derniergitict’un train et la ressource de la
premiére activité du second train. Pour faire une corresda@oce entre deux trains, on posera
une contrainte de précédente entre les variables de détheifietd’activités correspondant
aux arrivées et aux départs des trains a quai.

Deux extensions ont été apportées a ce modeéle. La premi@mepalier a une hypo-
thése simplificatrice sur le comportement des trains duesnperturbations. En effet, on
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suppose qu’'apres la libération des ressources en cordlitdias circulent immédiatement
a la vitesse maximum. Cette hypothése est plausible dansolia si le mécanicien a les
moyens d’anticiper la date du passage en voie libre. Cetitgzation lui permettrait d’ac-
célérer plus tét et, ainsi, d’atteindre la vitesse maximustg au moment du passage en voie
libre. Les dispositifs actuels de contréle-commande deslcitions ne permettent pas ce
type de conduite, et sont, de plus, contraire a la sécuriié gertains conflits (e.g. conflits
de convergence ou de cisaillement). Pour modéliser coemktt les phases d'accéléra-
tion/décélération, il possible de recourir a un nombre irtgot de simulations comme dans
Tariel et Gauyacq [34]. Une autre solution consiste a ételedmodele présenté en incluant
des contraintes qui allongent la durée des activités sitdans le voisinage de la ressource
indisponible. Cette solution a été implémentée et a morgserdsultats treés proches de
ceux obtenus par simulation ([29]). En contre partie, la étisdtion des phases d’'accélé-
ration/décélération augmente les temps de calcul. De lglsigxpérimentations ont montré
gue les solutions obtenus sont souvent les mémes que cbtksue sans cette extension,
il convient donc de bien étudier les situations pour lesg)lestecours a ce type d’extension
s'impose.

La seconde extension a pour but d’'améliorer les méthodessdéution en ajoutant des
contraintes redondantes. Les contraintes redondantesefient de synthétiser des sous-
ensembles de contraintes élémentaires et ainsi aboutis aafsistances plus fortes. On
rappel qu'un consistance plus conduit a réduire encoreligsisace recherche. Mais pour
gue ces contraintes soient intéressantes, il faut que rigsstele propagation ne viennent
pas compenser le gain issus de la réduction du nombre de siegpibrés.

Les contraintes redondantes qui ont été introduites posienles conflits de contre-
sens dans des séquences de circuits de voie. Dans la figarségjuence de circuits de voie
< 24,z5,26 > est un exemple de conflit de contre-sens. Pour chaque coaftibdtre-
sens on défini une ressource a deux états. Cette ressoureematipe de modéliser le
sens de circulation sur cette partie de la voie. On définii auss activité qui recouvre
la séquence des activités d’un train sur le conflit de coseres. Si un train doit circuler
sur un conflit de contre-sens, l'activité de couverture iefua ressource dans un état
correspondant a son sens de circulation. La contrainte uecoire et la contrainte d’état
de la ressource permettent de propager des décisions di@mdoement sur des activités du
conflit de contre-sens (voir figure 7). On trouvera dans [@6F premiere formulation de
cette extension. par la suite, le modele avec cette extessi@ notél//} ;..

7 Meéthode de résolution

Dans cette section nous allons dans un premier temps fairbnéwe présentation des
méthodes de résolution d’'un modele CSP. Puis, nous expasiemméthodes de résolution
qui ont été appliguées au modéle du probleme d’ordonnantededrains présenté dans la
section précédente.
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FIG. 7 — Exemple de propagation de décision d’ordonnancementrsoonflit de contre-
sens

7.1 Reésolution d'un CSP

La méthode méthode de résolution d'un CSP est un arbre derotehou deux procé-
dures sont effectuées a chaque noeud :

— Une procédure d’instanciation des variables

— Une procédure de consistance (ou de propagation) desrues.

Durant la procédure d'instanciation, une valeur du domdinee variable est sélection-
née. Le domaine courant de la variable est réduit a la vatdactionnée. Cette réduction
de domaine engendre d'autres réductions de domaines ésttaygocédure de consistance
des contraintes. Lorsque la propagation engendre un dendaivariable vide, cela signi-
fie qu'il n’existe pas de solution dans le sous-arbre. Dansase une nouvelle valeur est
essayée sur une instanciation précédente. Une solutitisat#ia est trouvée lorsque toutes
les variables sont instanciées.

Une procédure de consistance supprime les valeurs qui soosistantes avec les
contraintes. Plusieurs types de consistance ont été défigida consistance d’arc [22], la
chemin-consistance [23], la k-consistance [6], 'arcdhsistance [21].

Dans le cas d'un CSP avec une fonction objectif, la méthodeési@ution utilise un
algorithme de type branch and bound. Pour un probléme demsiaiion d’un critérer,
chaque fois qu’une solution est trouvée avec une vatéyrour le critére, on ajoute au
modéle la contrainte < ¢* pour tous les autres noeuds de I'arbre de recherche.

Les performance d’une méthode de résolution d’'un CSP dépemnie trois paramétre
essentiels : I'ordre de choix des variables et des valeimstdhciation, la ou les procédure
de consistances et la technique de backtracking.

7.2 Résolution du modéle d’ordonnancement

La résolution de notre probléme consiste a définir quantdigtaés doivent étre réali-
sées et avec quelles ressources. C'est donc a la fois ureprelnl’ordonnancement d’'acti-
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vités et un probléme d’affectation de ressources.

L'approche la plus répandue est d’abord de résoudre le gmmabd’affectation des res-
sources, puis de résoudre le probléme d’ordonnancement.

Pour les expérimentations présentées ici, le probleméedtation des ressources est
résolue avec une procédure d'énumération compléte désdtias des trains. La méthode
utilise une ordre statique basé sur la taille des domaines.

Le probleme d’ordonnancement est résolue par une méthaatecssue de la library
llog Scheduler [13]. L'algorithme utilise les étapes soies :

1. Obtenir rapidement une premiére solution par une heguetvec laquelle on défini
une borne inférieur au critére.

2. Sélectionner une ressource parmi les ressources reqp@eles activités non-
ordonnées.

3. Sélectionner une activité a ordonner en premier parmadégités qui requirent la
ressource choisie. Poser les contraintes de précédemtaspondantes. Garder les
autres activités comme alternatives a essayer en cas d:éche

4. Itérer 'étape 3 jusqu’a ce que toutes les activités quuiiérent la ressource choisie
soient ordonnées.

5. Itérer les étapes 2 a 4 jusqu’a ce que toutes les activiiégqguiérent une ressource
communes soient ordonnées.

L'heuristique de I'étape 1 consiste a appliquer une régledinnancement de type First
Come First Served (FCFS).

A I'étape 2, la ressource sélectionnée est celle dont lzkslast minimale. La slack
est la différence entre la disponibilité (ou “I'offre”) de ressource et la demande de cette
ressource sur un intervalle de temps (c.f. [13]). La slackwyt & une mesure de la criticité
d’une ressource. A I'étape 3, I'activité & ordonner en peerast celle ayant la plus petite
valeur de début au plus tét, et, en cas d'égalité, celle dgaitis petite valeur de début au
plus tard.

Pour ce qui concerne les procédures de consistance, engliasaconsistance, trois
mécanismes ont été utilisés pour propager I'utilisatios ssources et ajuster les limites
des activités [20] :

— Le premier mécanisme repose sur une structure de donnpeagtimetable”.

Cette structure explicite I'utilisation d’'une ressourtsadisponibilité dans le temps.
— Le second mécanisme est la “propagation de contraintgmdises”, il consiste a
maintenir une arc-B-consistance sur les contraintes tegfips (c.f. [21]),

— Le troisieme mécanisme est connu sous le nom de “edge findirig[2]), il consi-
dére un ensemble d’activités U A; qui requiére la méme ressource et détermine si
A; doit étre placée avant ou apres toutes les activités.de

Avec ces trois mécanismes, il est possible, en ajustaninites$ des activités, d'éviter
I'exploration d’'un grand nombre de noeuds qui ménent a uer@ch

Le backtracking consiste a choisir un nouveau noeud a explGe choix est fait soit
apres avoir trouvé une solution admissible soit apres uaadbour tous les résultats qui
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FIG. 8 — The instance problem #1 at the Pierrefitte-Gonesseiqunct

sont présentés ici, nous avons utilisé uniguement le biaakihg chronologique : le nou-
veau noeud a explorer est celui de la derniére variableniogta ; si toutes les valeurs du
domaine ont été testée, on revient sur la précédente variabl

8 Résultats

Dans cette section nous allons présenter quelques résoiittEnus avec le modéle et la
méthode de résolution présentés auparavant.

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

L'ensemble des instances de problémes sur lequel nous &revadlé se base sur un
scénario réel qui est illustré dans la figure 8. Cette ingtaeqrobléme est constituée de six
trains : 3 TGV, 2 trains régionaux et 1 train de marchandisecikaillement des voies par
le trains de marchandise provoquent des conflits avec tewmutees trains, qui eux mémes
géneérent d’'autres conflits.

Le tableau 3 montrent les caractéristiques de I'ensemldéndéances. Neuf instances
supplémentaires ont été définies a partir de cette insta¥adke #1. Pour constituer les
instances #2 a #10, deux trains ont été successivemeneolinstance #1 en gardant la
méme proportion de type de conflit. Les colonnes intitul@gs; ¢ se réferent au modele
de base de la section 6, et les coloniés ;4 au modéle étendu avec les contraintes de
conflits de contre-sens. Ces chiffres montrent qu'il y a agyés autant de variables que de
contraintes. Ils montrent aussi que I'extensiaiy, ;; augmente le nombre de variables et
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de contraintes de 30 % et 40 % respectivement.

Les résultats sur I'ensemble des instances sont résumédedtableau 4. La colonne
intitulée “first sol.” indique la durée totale des retardsipla premiére solution trouvée, elle
correspond au scénario appliqué sans modification du reyaigdéfaut. Les colonnes “de-
lays” indiquent les retards obtenus avec la meilleure swlut.es colonnes “gap” indiquent
la proportion d’amélioration des retards par rapport larpéee solution.

La durée des scénarios varient entre 6 minutes et 35 mirlLéesondition d’arrét a
été fixé a la moitié de la plus petite durée des scénarios,180itsecondes. On observe
que le modelé\/. ;5 permet une amélioration importante des retards, puispetiinet une
réduction des retards de 76 % a 10 % par rapport aux retardspterhiére solution.

Le modeleM (. 55 n"améliore pas notablement la qualité des solutions peisquné-
lioration du gap n’est en moyenne que de 2.2 %. Seule l'icsté# avec 14 trains améliore
de maniere plus significative le critére (10.8 %).

Afin de mieux apprécier la qualité des solutions obtenuess awons recherché les va-
leurs optimales des critéres en allongeant le temps denraiit (jusqu’a 15 heures). Il en
résulte que 4 instances (#1 a #4) ont les valeurs optimaéssalitres instances ont des cri-
teres situés entre 16 % et 40 % de I'optimum. Cet écart s'guplpar la taille de I'espace de
recherche de ces instances. Pour les instances #5 a #160triéa & 10'Y et1 x 106 com-
binaisons de routages qu'il faut multiplier par les comisoas d’ordonnancement pour
résoudre les conflits.

En revanche, le modélMgBS permet de réduire de 63.7 % en moyenne le temps CPU
pour les instances qui ont le méme critére (instances #2i#8,#10). Pour les autres
instances, comme les valeurs du critére sont différente$eraps ne peut étre comparer.
Malgré tout, si I'on excepte l'instance #7, les temps detéraent du modélé// ;; sont
inférieur a ceux déV/ 5.

Ces modeles d'optimisation a été intégrés a différentodegl traitements et de visuali-
sation des résultats. Par exemple, la figure montre 'oet¥idualisation d’un diagramme
de Gannt avec la solution optimale pour l'instance #1. Ce typutil permet d’analyser
finement les solutions et d’'identifier les ressources erigd’'un parcours.

9 Conclusion

La programmation par contraintes est un outil de modétisagit de résolution qui a
montré ses preuves pour la résolution de nombreux probléomabinatoires. Nous avons
montré comment cette approche de modélisation peut élieatpour traiter le probleme
de routage et d’'ordonnancement de trains.

Le modele présenté est capable de prendre en compte de nebaractéristiques
techniques et commerciales issues du terrain.

Des expérimentation sur des probléemes de taille croissanttenontré qu'il est pos-
sible d’obtenir des solutions de bonne qualité avec desgetapraitement conformes aux
contraintes opérationnelles.

Des perspectives d’amélioration de la méthode de résalptiotent sur :
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TAB. 3 — The set of problem instances studied

Train categories Mo ps M5
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 modeles. ;¢ et M 5
Inst. Mo Mg

first sol2 | delay$ | % gap | CPU timé | delay$ | % gap | CPU timé

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

4n seconds

bRelative gap of delays in %,i.e., 18(first sol. - delays)/first sol.
¢ In seconds using a 1.66 GHz In®@|Duo CoreTM T2300 processor, llog Solver 5.3 and llog Schedbil2
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FIG. 9 — Ouitil de visualisation du diagramme de Gantt d’'une swiut

— L'évaluation de techniques de décomposition du probléineda mieux résoudre les
problémes de grande taille,

— L'étude de I'apport d’heuristiques de recherche comme (ID&ited Discrepancy
Search [11]) ou DDS (Depth-bounded Discrepancy Search [g6]ont montré de
bons résultats pour certains CSP.

Comme l'a indiqué Tornquist [35], de nombreux modéles qilisent des approches
ont aussi montrée des résultats tres intéressants surat#émpes similaires (e.g. [5]). L'ab-
sence de données sur des instances de problémes accqusibiggement ne permettent
pas de faire des comparaisons sur les avantages et les éméemis des différentes ap-
proches. Ce type de comparaisons pourraient déboucherai®dan hybrides qui intégrent
certains algorithmes de Recherche Opérationnelle ou dei¢hdes graphes dans un modele
CP. Les résultats publiés sur I'utilisation d’approchebrides pour des problemes d’ordon-
nancement dans d’autres secteurs (voir [12, 16]) montneatctgst une voie de recherche
trés prometteuse.
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