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1 Introduction

Les réseaux de transport fret ont des noeuds complexes appelés gares de triage — ang. shun-
ting yard. Les trains y sont combinés & partir d’autres trains a ’aide d’opérations appliquées
aux wagons : opérations de découplage, de classification et de couplage. Optimiser 1’ordonnan-
cement de ces opérations peut devenir complexe principalement en raison du type d’opérations
et de la configuration de la gare. Une gare de triage se divise généralement en quatre parties
principales illustrées par la Figure 1. Les voies de réception — ang. receiing tracks — ac-
cueillent les trains entrants, tandis que les voies de départ — ang. departure track — stockent
les trains sortants. Entre ces deux types de voies, les deux autres parties principales sont la
butte — ang. the hump — et les voies de classification — ang. classification tracks. La premiere
est une petite colline d’ou les wagons descendent vers les seconds uniquement grace a la force
gravitationnelle. Les voies de classification sont ensuite utilisées pour construire de nouveaux
trains avec des wagons détachés. Les trains stockés sur les voies de réception sont appelés
‘trains entrants’ — ang. inbound trains. Pour ces trains, I'heure d’arrivée estimée (ETA) est
généralement donnée par le gestionnaire de linfrastructure du réseau ferroviaire (IM). Lors
de larrivée d’un train, une équipe arrive pour exécuter une série d’opérations : vérification
des documents, vérification du matériel roulant, classification, affectation et découplage des
wagons. Une fois que I'équipe a terminé son travail, la locomotive est déplacée vers sa zone
de stockage (cf. Figure 1). Ensuite, une locomotive de triage — ang. shunting locomotive —
est déplacée derriere la série de wagons détachés (c’est-a-dire a gauche des voies de réception
si on oriente la gare comme celle de la Figure 1), et ceci afin de pousser les véhicules sur la
butte. Les wagons descendent la butte pour se retrouver sur la voie de classification choisie au
préalable, car les wagons sont reconnaissables par le systeme d’aiguillage automatisé. Une fois
son travail terminé, la locomotive de triage est acheminée vers la zone de stockage appropriée
ou vers la prochaine série de wagons détachés a pousser. Un train sortant — ang. outbound
train — émerge sur chaque voie de classification grace aux nouvelles combinaisons de wagons
des trains entrants. Une fois qu’'un train sortant dispose de tous les wagons qui lui sont propres
le long d’une voie de classification, une locomotive est déplacée du coté droit de la piste de
classification (avec la méme orientation que sur la Figure 1). Cette locomotive est alors couplée
au premier wagon. Le train sortant est déplacé sur la voie de départ pour attendre son heure
d’entrée prévue dans le réseau ferroviaire (ETD). Un processus différent peut étre observé dans
une gare de triage pour la construction d’un train sortant : une locomotive de triage peut étre
attachée au train afin de le déplacer vers une voie de départ, tandis que la locomotive du
train n’est attachée que sur la voie de départ. Sur la Figure 1, les voies associées a ce dernier
processus sont représentées par des lignes en pointillés.
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FIG. 1 — Exemple de schema d’une gare de triage classique

2 Modele et optimisation

Modéliser ce systeme nous améne a rassembler les éléments importants tels que I’ensemble
des wagons, la structure de la gare, les équipes et aussi les ressources telles que les locomotives
de triage. Nous proposons un modele mathématique comprenant ’ensemble de ces éléments
et dont 'objectif est de minimiser les retards des trains sortants. Pour ce modele exact, nous
nous basons sur les travaux de [3] afin de modéliser finement le réseau de rail de la gare et
ainsi d’anticiper les quelques conflits qui pourraient survenir pendant ’exploitation. Le modele
a été complété par des contraintes liées au travail des équipes sur les trains entrant et sortant.
L’affectation de missions aux équipes est analogue au Multiple-Salesmen Problem, dont nous
avons alors intégré les contraintes (cf. [2]).

Cette modélisation exacte peut étre un outil puissant a condition d’accepter de longues jour-
nées de calcul. Nous avons cependant opté pour 'implémentation d’'une heuristique adaptable
a un systeme dit online, dans l'optique d’optimiser a plusieurs reprises ’algorithme au fur
et a mesure que le temps passe et de l'arrivée d’informations de plus en plus précises, par
example sur les ETA des trains entrants. Cet algorithme heuristique est un GRASP — ang.
Greedy Randomized Adaptive Search Procedures — (cf. [1]). La priorité étant la minimisation
des retards, cet heuristique a 3 phases va tout d’abord définir I'ordonnancement des wagons
sur chaque partie importante de la gare (types de voies principaux). Un systéme de propa-
gation des contraintes de temps va alors réduire ces derniéres sur chaque point de passage
considéré de facon a tester facilement la faisabilité et la performance de l'insertion de wagon
dans le planning du systéme. Cette heuristique d’insertions successives est répliquée de fagon
a obtenir plusieurs solutions. Ces dernieres sont perturbées dans le but de les améliorer par
une recherche locale. Nous disposons ici d’un opérateur d’échange de voie et d’un opérateur
de modification d’ordre. Le premier sélectionne un wagon sur une voie donnée pour tenter de
modifier la solution en translatant ce wagon sur une autre voie et tout ce qui s’ensuit (comme
par exemple les wagons du méme train accompagnant le premier sur la voie initiale). Le second
opérateur modifie la séquence d’arrivée des trains d’une voie sélectionnée.
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