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Présentation du problème : contexte

Exploitation ferroviaire

Planification
Exploitation

en temps réel

Programmation

de l’exploitation

Évaluation des projets

d’aménagements

Optimisation

du routage

��
��
��
�

��
��
�

Faisabilité

Saturation

Stabilité horaireÉtude de la capacité

ferroviaire

Congrès ROADEF 26-28 février 2003 – Modélisation du routage des trains dans un nœud complexe et étude de capacité
3

– p.3/18



Présentation du problème : définition

Données :

�
��
��
�

��
��
�

Infrastructure Matériel roulant

Normes de sécurité Qualité de service

Grille horaire Liste saturante

❐ Faisabilité : Routage d’un ensemble donné de trains
d’une grille horaire

❐ Saturation : Routage d’un maximum de trains d’une liste
saturante

❐ Stabilité horaire : Minimisation des retards générés par
le retard d’un train

Congrès ROADEF 26-28 février 2003 – Modélisation du routage des trains dans un nœud complexe et étude de capacité
4

– p.4/18



Modélisation : définitions

❐ Variables :

���
�

� �
�

�
�

1 si le train t est affecté à l’itinéraire r en voie libre

0 sinon

❐ Contraintes :

� � ���
���
�

� 	 ��
 � � � � 1 seul parcours par train

���
�

� � �� �
�

� � 	 �
 � �  
 � � 
 �  �
 � � � � ���� � parcours en conflit
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Modélisation : formulation
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Lexicographic Unicost Set Packing Problem
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Modélisation : compléments

Variables supplémentaires

❐ Décallage de certains trains

�
 � � � �
 � �� �

❐ Ressources non unaires (quais)

�
 � � � �
 � ��� � � �
 � �� (ajout de contraintes d’ordre)

Objectifs supplémentaires

❐ Préférences pour certains trains / parcours

� �� 	


 � �� � � �%�

�
 � � �
 � �

❐ Répartition entre différents types de trains

� �� 	 � 


 � ��� � � ���

�
 � �� ��� � ���� �� ���� ��� �
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Modélisation : stabilité (évaluation)

❐ Hypothèse : Conservation des parcours et de l’ordre des trains

❐ Graphe orienté

� �� � � �� � � � �
 � � �� 
 � �� � � � �� ��	� � � � 
�

� � � � �
 � � �� �
 2� � 2 � � � � � � � � �  � � �
 � �� � �� �
 2� � 2 � � � ��� � 


❐ Valuation de l’arc (marge) � � ��� �  �� � �
 � �� � �� �
 2� � 2 � � � ��� �

❐ Retard généré par � �	� � sur � � �� � � �

� �� � �� Retard de � � � � � plus court chemin entre � � � � et � � �� � � �

❐ Évaluation de la stabilité :

�� �� � � ��
�

Retards générés sur tous les autres trains

�
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Modélisation : stabilité (exemple)

2

1 4

3

20

10

5

10

20

Retard de 20 s du train 1 �Retard de 5 s du train 2

�Retard de 10 s du train 3

�Aucun retard pour le train 4
�Retard total généré de 15 s

Retard de 20 s du train 2 �Retard total généré de 10 s

Retard de 20 s du train 3 �Retard total généré de 20 s

Retard de 20 s du train 4 �Retard total généré de 0 s

Évaluation de la stabilité pour un retard de 20 s : 45 s
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Résolution : processus

Infrastructure

Qualité de service

Matériel roulant

Sécurité

Utilisation des ressources

pour chaque itinéraire

Grille horaire

Liste saturante

� �� � � � ��� �

USPP

Stabilité Routage

Simulation ou

données d’exploitation

Calcul des

incompatibilités

Résolution

Calcul des marges

Calcul des plus

courts chemins
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Résolution : techniques utilisées

Logiciel Cplex 8.0

❐ Paramètres par défaut

❐ Temps limité (50 000 s)

Pré-traitements

❐ Cliques liées aux particularités du problème ferroviaire [1]

❐ Test de dominance entre paires de variables [2]

❐ Combinaison de variables [3]

❐ Cliques maximales uniquement (heuristique) [4]
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Expérimentation : situation

Nœud de Pierrefitte-Gonesse : nord de Paris

Paris Chantilly

Lille

Grande Ceinture
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Expérimentation : configuration

❐ Faisabilité : grille horaire vide

❐ Saturation

❐ Durée 1 heure, non cyclique

N

�

Trains Parcours par train Variables Contraintes

1 150 [3-8] 2 400 186 861

2 125 [3-8] 2 683 228 972

3 200 [5-8] 2 880 311 228

4 157 [5-8] 3 210 380 292

5 150 [3-6] 2 160 140 632

6 130 [3-6] 2 503 185 523
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Résultats : Cplex

Difficultés de résolution

❐ Relaxation linéaire très mauvaise

❐ Solutions de très mauvaise qualité

❐ GAP très important (parfois plus de 500

�

)

❐ Temps de réponses très importants

❐ Très peu de nœuds explorés
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Résultats : pré-traitements

Utilisation successive cumulée des pré-traitements

❐ Temps très courts

❐ Cliques [1, 4] � forte diminution du nombre de contraintes

❐ Dominance [2] � environ
�� �

des variables éliminées

❐ Combinaisons [3] � aucun effet

� Amélioration sensible de la relaxation linéaire et des solutions
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Résultats : nombre de contraintes
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Résultats : solutions et bornes
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Conclusion et perspectives

Conclusion

❐ Modélisation complète du problème

❐ Expérimention sur un cas réel

❐ Résultats intéressants pour les pré-traitements

Perspectives

❐ Expérimentation (autres situations et configurations)

❐ Résolution multi-critère

❐ Métaheuristique
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