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Contexte

Introduction

o CIFRE
@ Début : Décembre 2007

v

@ Directeur : Christian Artigues

@ Codirecteur : Michel Gendreau

@ Encadrants SNCF : Jean Damay, Philippe Pouligny

N
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Contexte

Les maintenances

Préventive

@ Auscultation
@ Meulage
@ Régénération

Corrective

@ Rupture caténaire
@ Rupture rail
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Contexte

Les ultrasons (défauts internes du rail)

@ Suivi et détection
@ Marquage visuel

v

Circulation

@ Repositionnement
@ Auscultation

A\

Caractéristiques
@ Vitesse

@ Autonomie
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Problématique

Augmentation de charge

Principaux chantiers ’ O 8

@ Usure = vitesse x tonnage

@ Accroissement

@ Grand plan de régénération
@ SPRC

Schéma pluriannuel de répartition des capacités
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Problématique

Réorganisation

Aujourd’hui
@ Gestion distribuée

@ Coordination a posteriori

@ Gestion centralisée
@ Coordination a priori
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Problématique

Enjeux

SNCF

@ Organisationnels

o Controle
o Gestion

@ Economiques

o Nombre de véhicules
e Temps de travalil

@ Tactiques

o Etudes
@ Location
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Problématique

Enjeux

SNCF

@ Organisationnels @ Modélisation

e Contréle o Réseau

e Gestion e Contraintes
@ Economiques @ Résolution

o Nombre de véhicules o Taille

e Temps de travalil e Contraintes spécifiques
@ Tactiques @ Extensions

o Etudes o Type de véhicule

e Location e Préopérationnel

@ “k ‘Jj@'
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Problématique

Enjeux

SNCF

@ Organisationnels @ Modélisation

e Contréle o Réseau

o Gestion e Contraintes
@ Economiques @ Résolution

o Nombre de véhicules o Taille

e Temps de travalil e Contraintes spécifiques
@ Tactiques @ Extensions

o Etudes o Type de véhicule

e Location e Préopérationnel

Grands Axes — 40.000 arcs, 30.000 nceuds, 365 j%w@’
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Outline

e Modélisation
@ Informations utilisées
@ Problémes connexes
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Informations utilisées

Données d’entrée

@ Réseau (niveau voie)
@ Véhicules

o Vitesse de travail
o Vitesse de transfert

@ Demandes des régions

o Gare et date de prise en charge d’un engin
o Gare et date de restitution de I'engin

@ Auscultation des trongons

e Date de début d’auscultation au plus t6t du trongon
e Date de fin d’auscultation au plus tard du trongon

@ Maintenance des engins

o Gare
o Date de début
o Date de fin

@ Travaux sur les trongons
o Date de début . .
o Date de fin @ s @

11/31



Informations utilisées

Hypothéses

Satisfaites

@ Gare de repos

@ Autonomie de couplant
@ Compatibilité véhicule
@ Arcs/arétes

@ Capacité de la flotte

@ Expert rail régional
@ Fenétres de temps

@ Auscultations
@ Maintenances
e Demandes régions




Informations utilisées

Hypothéses

Satisfaites :
o Gare de repos

@ Autonomie en gasoil
@ Capacité des cuves

@ Autonomie de couplant

@ Compatibilité véhicule

o Arcs/arétes @ Capacité du rail (sillon)

ité de la flott
@ Capacité de la flotte Simplifides

@ Expert rail régional

N @ Périodicité
@ Fenétres de temps )
o Auscultations @ Maintenance
e Maintenances @ Horaires du personnel

v

e Demandes régions

o e
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Informations utilisées

Réseau

@ Modélisation fine
o Communication de branches
e Virages interdits
@ Véhicule bidirectionnel
Possibilité de changer de sens de circulation sans
retournement du véhicule.
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Changement de voie




Informations utilisées

Réseau

Rebroussement (bidirectionnel)

B Infrastructure de retournement B1 B2
@ Noeud réseau E ‘/:/—:
A1 C2 C1
B2
B1
G

|| >0
A1 C2 C1
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Informations utilisées

Réseau

Rebroussement (unidirectionnel)

B Infrastructure de retournement B2
@ Noeud réseau E - ‘/B;/—:
Al C2 C1
B2

B1
G /04/4
W< >0—>@ >0
A1 C2 C1
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Probléemes connexes

Remarques

Lien véhicule / ordonnancement
@ Tache / Arc
@ Machine / Véhicule

@ Préparation / Repositionnement
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Probléemes connexes

Remarques

Lien véhicule / ordonnancement
@ Tache / Arc
@ Machine / Véhicule

@ Préparation / Repositionnement

Les différences résident principalement dans les
caractéristiques des jeux de données.

@ Taille des fenétres de temps
@ Durée des repositionnements
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Probléemes connexes

Tournées

Tournées sur arcs (ARP)
@ Visite (RPP, CPP)
@ Déchets, neige (CARP)

Tournées sur nceuds (VRP)

@ Sans capacité (VRP)
@ Avec capacité (CVRP)
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Probléemes connexes

Tournées

Tournées sur arcs (ARP)
@ Visite (RPP, CPP)
@ Déchets, neige (CARP)

Tournées sur nceuds (VRP)

@ Sans capacité (VRP)

@ Avec capacité (CVRP)

+ variantes avec fenétres de temps (TW)
+ variantes avec plusieurs véhicules (k-)
+ variantes avec hiérarchie (h-)

+ variantes périodiques (P)



Probléemes connexes

Reformulation : arcs — noeuds

Graphes orientés

@ Equivalence formulation arcs/noeuds

Avantages Inconvénients
@ Littérature @ Remodélisation
@ Réutilisation @ Taille




Probléemes connexes

Reformulation : arcs — noeuds

Références

@ TSP

o Laporte (1997)
@ O(3|R|) nceuds
@ Pearn, Assad, and Golden (1987)
@ O(2|R|) nceuds
e Baldacci and Maniezzo (2004)
e Longo, de Aragéao, and Uchoa (2006)
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e Résolution
@ Décomposition fonctionnelle
@ Modele



Décomposition fonctionnelle

Schéma

[&]

Plus courts chemins avec
contrainte de ressource

Qoﬂ‘s marginaux des tacheg

Journées types
| PM I
Couverture de toutes les
taches d'auscultation ORDO

Ordonnancement des
journées types
sur les engins

Sélection de journées types

KO
"Mation de capacite

de tta\lé\
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Décomposition fonctionnelle

Détails

SP Journées types

PM Couverture des taches

ORDO Ordonnanceur
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Décomposition fonctionnelle

Détails

Journées types
Minimisation de la somme des codlts réduits.
@ Plus longs chemins
@ Gare de repos
@ Une journée

PM Couverture des taches

ORDO Ordonnanceur

@ “k p@'
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Décomposition fonctionnelle

Détails

Journées types

Couverture des taches
Minimisation de la somme des durées des journées types.

@ Auscultation
@ Temps machine
@ Coupes (ordonnancement)

ORDO Ordonnanceur

@ “k p@'
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Décomposition fonctionnelle

Détails

Journées types

PM Couverture des taches

Ordonnanceur
Minimisation de la somme des durées de repositionnements.
@ Non préemptif
@ Paralléle

@ Temps d'initialisation




Décomposition fonctionnelle

Détails

Journées types
@ RO : Sous probleme de Dantzig-Wolfe
@ SNCF : Génération de routes types

PM Couverture des taches
@ RO : Probleme maitre
@ SNCF : Réalisation des taches

4

ORDO Ordonnanceur

@ RO : Sous probleme de Benders
@ SNCF : Coordination centralisée

@ “k g@'
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Décomposition fonctionnelle

Détails

Journées types

PM Couverture des taches
0)21]0)] Ordonnanceur
+ Evolution facile - Convergence

+ Simplicité d’explication - Mise en ceuvre

@ “k 'J@;
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Modeéle

SP (Journées types)

K :véhicules ty :durée d’une tache xg : variable de flot

AX : arcs Tak : COOt réduit
V : noeuds
min Z (tak — Tak)Xak (1)
acAk
sujet & Z Xak — Z Xak = bj,Vie V, (2)
acst(AK,i) aes— (Ak,i)
Z fakXak < 1, (3)
ac Ak
Xax € {0,1},Vk € K,a e A (4)
Xas = Xak



Modeéle

MP (Couverture des taches)

S :journées types Cs : durée journée s zs;:colonnese S
A C A:taches a réaliser ks : véhicule hy; : désequilibre
min > cszs+ MY D hy (5)
seS ieV kekK
sujeta Y Xaszs > 1,Vac A (6)
seS
> cszs<DVkeK 7)
seS|ks=k
Y zs— Y zs+hg=0Vie V,keK(®)
sest(ik) ses+(ik)
z;€{0,1},vse S (9)

@ “k p@'
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Modeéle

ORDO

S C S: sélection Csk, - durée journée s s : durée de transfert
ks : véhicule
ns : tache suivante
rs - début tache
ds : fin tche

min >t (10)
seS

sujeta  [rs,ds] C Bsk,,Vs€ S (11

ds — s = Csk,, VS € S (12

ts > Tonke, VS € S (13

ks = kn,,Vs € S (14

ks € K,Vse S (15

nseS\sVseS E@) -



Modeéle

ORDO Ordonnanceur

S C S: sélection Csk, - durée journée s s : durée de transfert
V¥ : incompatibilités ks : véhicule

ns : tache suivante

rs : début tache

ds : fin tache
min )t (10)
seS
sujet a s, ds] € Bsk,, Vs € S (11)
ds — s = Csk,, VS € S (12)
ts > Tenk, VS € S (13)
ks = kn,, Vs € S (14)
ks € K,Y¥se S (15)
nse€ S\svVseS M@)ﬂ@

[rs, ds] N [rs, dsr] = 0,V(s,8") € W



Modeéle

Préanalyse

@ Pas assez de colonnes
@ Données incompletes

Améliorations
@ Communication SP «— ORDO

@ Convergence
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Outline

0 Conclusion



Implémentation

Réalisée
@ Génération de colonnes

@ Heuristique

@ Tests numériques
@ Extraction données
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Résultats préliminaires

Ces résultats ne prennent pas en compte I'ordonnancement.

10 instances
n m T D

1000 | 2000 | 3000 | (33j) | 10.500 km

tsp tpm t

n : nombre de noeuds

m : nombre d’arcs

T : nombre de taches

D : durée totale des taches

tsp : temps total résolution SP
fom : temps total résolution PM
t . tsp + tpm

@ “k g@'
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Résultats préliminaires

Ces résultats ne prennent pas en compte I'ordonnancement.

10 instances
n m T D tsp | tom | t
1000 | 2000 | 3000 | (33j) | 10.500 km

Solution réalisable < 15 minutes
Solution optimale ? > 60 minutes
Plus court chemin [20,30] secs
Couverture [2,10] secs



Comportement

Log. ohj. value of out_0000.xmllog
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Comportement

Log. obj. value of out_0001xmllog

Obj. value delta
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Comportement

Log. obj. value of out_0002.xmllog

Obj. value delta
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Comportement

Log. obj. value of out_0003.xmllog Obj. value delta
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Extensions

Extensions

A Temps

e lodélisation
Déterministe
S-1 Phase opérationnel
(temps réel)
Phase préopérationnelle
M-3 (adaptation et rattrapage)
(4 Calculateur Phasg ) corweption
A2 V1.0 (planification)
A3 :
> Métiers
Caténaires  Mauzin us Bourreuses  Autres ?
et O
@ Autres véhicules @ Reégions

@ Phase de planification o Robustesse ey @@
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Questions

Questions
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