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IMSPIRING IMMNOVATIGN INNOYANTE PAR TRADITION

Plan

 Branch and Cut and Price
e |ntroduction
* Proposition d’'une méthodologie

e Trois cas d'études
* Probleme de tournées avec fractionnement des livraisons
* Probleme de tournées avec routes multiples
* Probleme du transMilenio (Bogota)
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IMSPIRING IMMNOVATIGN INNOVANTE PAR TRADITION

Génération de colonnes

Ensemble initial de colonnes Q,
i=0
Répéter
Résoudre LP(Q))
w = {colonnes retournées par le sous-probleme}
Q.+ QUw
| — i+1
Tant que w#L]

Algorithme de génération de colonnes

3 Remarque : on obtient une borne uniguement a la derniere itération
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IMSPIRING IMMNOVATIGN INNOVANTE PAR TRAD

Plans coupants

Ensemble initial de coupes ¥,
i=0
Répéter
Résoudre LP(W)
) = {coupes retournées par les algorithmes de séparation}
Wi =Wy
| — i+1
Tant que Y #[1

Algorithme de plans coupants

4 Remarque : toutes les itérations fournissent une borne, on stoppe quand on veut
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Geéneration de colonnes et de coupes

Ensemble initial de colonnes Q,

Ensemble initial de coupes ¥,

i=0

Répéter
Résoudre MP(Q,, W)
w = {colonnes retournées par le sous-probleme}
Si CONDITION, = {coupes retournées par les algorithmes de séparation} sinon ( [
Q.+~ QUw
Wi =Wy
| — i+1

Tant que w#0 ou Y £0J

Schéma genéral de génération de colonnes
et de coupes

5 Remarqgue : le sous-probleme doit étre capable de gérer les coupes
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Géneération simultanées de colonnes et de
coupes

Ensemble initial de colonnes Q,
Ensemble initial de coupes ¥,
i=0
Répéter
Résoudre PM(Q,, W)
w = {colonnes retournées par le sous-probleme}
Q.+~ QUw
Wiy« W 0 Y(w)
| — i+1
Tant que w#0 ou Y £0J

Schéma général de génération simultanée de colonnes
et de coupes

6 Remarque : les coupes sont induites par les colonnes ajoutées
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Exemple (probleme de tournées avec
fractionnement de la livraison)

(MP) minimize Z
T =%
Ajout d’'une route r, :
- ajout de x, et y; > aiyir > di
- ajout de (12) et (14) e
Qurr 2 Y aiyik
v EV*H
Z il E Fﬁ—|
ri.ef) Q

min(Q, di)xg = aipyik

Z b-ijﬁc-'r:ﬁc é 1

sélection de la route r, rRef

~> . >0

quantité délivrée par r, au client v; ~, e > 0
SR

g Branch and Cut and Price
A S s M Proposition d’'une méthodologie

CleU]

(v; € V*),
(e € ),

(v; € V),

('i-’i = V*, e € Q)

(v; € V*,0; € V*),

(re € §2),

(v; € V¥, 1 € Q),
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Géneération de colonnes : raisonnement
classique

 On se place dans le cas d’'une minimisation

e Résoudre MP(Q)
* Fournit (Xg*,Zg*) et (MNz*,YRY)
* Respectivement (variables, colt) du primal et du dual restreint
 On note Z* = Y* |la borne inférieure recherchée

* [lx* est une solution non forcément réalisable de D(Q)

« Solution car la génération de routes ne rajoute pas de variables dans
le dual

* Non forcement realisable car D(Q) est plus contraint que D(Q))
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Génération de colonnes : raisonnement
classique

e Sous-probleme : chercher si y* est realisable pour D(Q)
e Si oul, optimal
o Y*>YL* car [;* de colt Y,* est réalisable pour D(Q) } YEzY s
o Y*<YL* car D(Q) est plus contraint que D(Q))
o Y*=Z % et Y*=Z* par dualité
e Sinon, la contrainte violée correspond a une variable dans le
primal, qui est ajoutée a Q,

En resume : 'argument de la preuve est de disposer d'une

9 solution duale a la fois réalisable et optimale (pour D(Q))
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Geéneration de colonnes et coupes simultanées

e Résoudre MP(Q)
* Fournit (Xg*,Z5*) et (MNz*,YgY)
* Respectivement (variables, colt) du primal et du dual restreint

e [1g* n'est pas une solution de D(Q)
* La génération de routes rajoute des variables dans le dual

« Construire une solution ' a l'aide de INz* pour D(Q)
* Non nécessairement réalisable
« De méme codt que INMy* (c’'est-a-dire de colt Yy*)

10
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Geéneration de colonnes et coupes simultanées

e Sous-probleme : chercher si Il est réalisable pour D(Q)
e Sioul, optimal ?
o Y*2Y:* car 1 de colt Y,* est realisable pour D(Q)
o Yg*=Z,* et Y*=Z* par dualité
o Y*<YL* ? D(Q)) nest pas une relaxation de D(Q)

11
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Proposition de méthodologie

e Résoudre MP(Q)

e Fournit (Xg*,Zz*) et (Ig*,Yz*)

« Construire une solution X pour MP(Q)
« Réalisable
* De colt Z *
» Typiquement en complétant X;* par des O...
e Assure Z*<Z_* donc Y*<Yg*

« Construire une solution 'l a l'aide de I ;* pour D(Q)
* Non nécessairement realisable

" « De méme codt que INMy* (c’'est-a-dire de colt Yy*)



f: Ecole Nationale Branch ar}d Cut e}nd Price
- Spenaure des Mines Proposition d’'une méthodologie

www. emse. Ir

NNOVANTE PAR TRADITION

Proposition de méthodologie

e Sous-probleme : chercher si 'l est réalisable pour D(Q)
e Si oul, optimal

o Y*2Y:* car 1 de colt Y,* est realisable pour D(Q)

o Yg*=Z,* et Y*=Z* par dualité 2 =Y*=Y *= 2t

« 7*<Zgz* (X solution réalisable de colt Z;* pour MP(Q)) |

 Sinon, ajouter a Q, une ou des routes provoquant
I'irréalisabilité de I

13
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Cas d’étude 1 : Probleme de tournées avec
fractionnement des livraisons

o Satisfaire la demande de clients avec une flotte de véhicules de
maniere a minimiser la somme des codts de parcours sous les
contraintes suivantes :

* chaque vénhicule fait au plus une tournée ayant pour origine
et destination finale le dépot

* |la somme des demandes des clients servis par un vehicule
est inférieure ou égale a la capacité du vehicule

* Les clients peuvent étre servis par plusieurs vehicules

14 Co-auteurs : P. Dejax, M. Gendreau, C. Gueguen
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Probleme malitre

Ajout d’'une route r, :

- gjout de x, ety
- ajout de (12) et (14)

minimize E Clo Tl

> aiyik > d;

rpefl

Qurr 2 Y aiyik

Z il :_3” a—l

Vg e 'l;;’ *

- di

ri.ef)
min(Q, di)xg = aipyik

sélection de la route r,

Z b-ijﬁc-'r:ﬁc é 1

reefl

~> . >0

quantite delivree par r, au client v;

> i > 0

(vi € V*),
(1 € ),

(v; € V7).

(vi € V¥, 1 € Q).

(vi € V7,05 € V7),

(e € ),
(v; € V¥, 1 € Q),
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: Conserver les valeurs de Xy*,
Construction de X > _
X,=0 et y;, =0 pour r, [1O\Q,
minimize Z Crll, (10)
?“;;EQ
subject to
Y apy = di (v V), (11)
rpefl
Qerr = ) anyie (1 €9Q), (12)
v EV*
d;
Z ATl = [——| ('Ui = V*), (13)
ri.ef) Q
min(Q, d; )rr = aipyik (vi e V¥, 1 € Q), (14)
Z b.ij;c;E;;_._ <1 ('L-‘i < V*,-I.-‘j < V*), (15)
ri =02
rp = 0 (1 € Q), (16)

16 Yir = 0 (v; € V¥, 1 € Q), (17)
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Probleme dual

maximize Z d; 3 +[ Z Iij (19)

eV vy ’LJEV*

subject to

Qrwp + Z WiV — Z bijkptij + Z ajemin(Q,d;)vie < cp  (rp € Q), (20)

v EVH vy v €VH v EV'*

R
—_

o, P ¥ P Pt Pt Pt
- - - -
]

- f
!

L e L N L T

air¥i — agpwr — aipYyie < 0 (
a; =0 (

B =0 (v e V5,
(
(

R
o2

]
He

pij = 0
wr > 0

17 Yir = 0 (?-’-i eV* r.e Q),

]
o

]
=
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Construction de 1

_d;
maximize Z d; B + =]y — Z Lij. (19)
veV* Q ViU Ey

Conserver les valeurs de IN;*

subject to

Qrwr + Z WiV — Z bijhtij + Z ae mn( Q. d; ) vie < cg (1 € ), (20)

v; € 1+ v;, 'Uj e Vo v E 1+

ik /F; — Qipwr — apYie < 0 i € V¥ e Q) (21)
o ::_} & .:|. .I'r* (5T
Valeurs de w ety, pour r,0Q\Q 2| =0 el (22)
i =0 [/lv; € V7) (23)
pij = 0 (v; € V¥, v, € V) (24)
wp = 0 (r € 1), (25)
18 Vit = 0 (v; € V*, 1 € Q) (26)
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Construction de 1

. . Jj-a
maximize Z d; 3; + | —=

subject to

Qrwi, + Z 110V — Z b.ij;.\._;iij Z i1 min

v EV* vy v €VH v eV *

air/¥i — aipwr — agpYie < 0

Valeurs de w, et y, pour r,0Q\Q, ? “; = E
W= B bi 2
Y= Bi-Bisi Bz B ftij = 0

Yi.= 0 sinon wp >0

0y — Z i,

vy './Uj e 'l;,,?' *

di )ik < ck (?';‘«_ e (),

(19)
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Expression du sous-probleme

« Existe-t-il une route r,[1Q\Q; telle que

Qrwi, + Z iV — Z bijiftij + Z az min(Q, d; )vir > ¢

vy EV* v, v €V v eEV*

Z ﬂikd?.ﬁi

vy EVH

bénéfice de I'allocation optimale de la capacité
20 du véhicule aux clients de la route
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Cas d’etude 2 : Probleme de tournées avec
livraisons multiples et fenétres de temps

o Satisfaire la demande de clients avec une flotte de véhicules de
maniere a minimiser la somme des codts de parcours sous les
contraintes suivantes :

e chaque véhicule fait une ou plusieurs tournée ayant pour
origine et destination finale le dépot

* |la somme des demandes des clients servis par un vehicule
est inférieure ou égale a la capacité du vehicule

e chaque client est servi par exactement un vehicule en
respectant la fenétre de temps du client

21 Co-auteurs : R. Giroudeau, F. Hernandez, J.C. Konig, O. Naud
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Probleme malitre

Ajout d'une route r, :

- ajout de 6,
- ajout de (3)

) aibr = 1

J"kEﬂ

Y —hubr = =By

rkEfl

B >0

22

Branch and Cut and Price
S“P’“‘“m o 1l multiple VRPTW

minimize Z ci. 9%
rpe

(vieV\{ivo})

hy 6 + 21 hy 6 < hy

T }(/

(re € Q) €=

sélection de la route r,

(1)

(2)
(3)

(4)
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f Branch and Cut and Price
X Supérere das Vines multiple VRPTW

Conserver les valeurs de Xy*,
6,=0 pour r ,JOQ\Q,

minimize Z c10; (1)
J"kEﬂ

subject to

z ai B = 1 (vieV \ {1’[}}} (2)
J"kEﬂ

E —hu 9y = —Bg I‘; S } (3)

rkEfl
0, >0 (r,eQ) (4)

23
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Probleme dual

Maximize E hi+ E — B0t (5)
vieVi{vp} =,
subject to
Y awki+ ) —hpoy < (i €Q) (6)
vieVi{vo} ryet)
hi =0 (7)
oy = 0 (8)

24
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Construction de 1

maximize E hi + Z — B0t (5)

vieVi{vp} r el

subject to
Conserver les valeurs de 3*
uniquement pour les variables A,
Z i + E —hpoy <cr  (rp € Q) (6)
vieVi{vo} riedl
hi =0 (7)
Valeurs de a, pour r [1Q; ? o = 0 (8)

Valeurs de a, pour r [1Q\Q; ?

25
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Cas d’etude 3 : Probleme de conception de
service pour le transport urbain rapide
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Cas d’etude 3 : Probleme de conception de
service pour le transport urbain rapide

* A partir d'un réseau physique existant et connaissant des
demandes prévisionnelles de transport

e concevoir les routes

* une route est définie par un ensemble d’arréts planifiés le long
d’'un corridor

e en respectant les contraintes de capacitée
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Probleme malitre

Ajout d’une route r, :
- ajout de x,'etdey, [ Z t ZZ 2t (1)

(ig)ed  sES teS

- ajout de (3)

11?":‘“; — T‘Sf = I!;'Sf i = _.l'qlh"r., S,t = L(; > :S (2}
L) qt i
{it(ig)eA} {7:(7,i)eA}
Z Z 5 < ulp: re R, (i, 7)€ A(r) (3)

SsES tES

Z Y, = M (4)
selection de la route r, \ reR

flux de passagers utilisant - JU >0; (s,t) eS xS, (i,j) € A (6)
I'arc (i,j) pour allerde s a't
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INNOYVANTE PAR

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

29
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- Conserver les valeurs de X,*,
Construction de X /=0 6t X,=0 pour 1 &\ &

s. 1.
Yooap— Y mi=h, ieN (st)eSxS (2)
{i:(ig)eA} {7:(g.)eA}
SN i <uyes v e R, (i,5) € Alr) (3)
ses tes

>y <m (4)

rek
ry = 0; (s,t) €S xS, (i,j) € A (6)

30
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Probleme dual

min Z Z bifaft — ml (1)

iEN (5,t)ESXS

S.t
aff —af = pY <ty reR.(i.j) € Alr).(s.t) €S xS (2)
> up?-T<0 reRr (3)
(i,§)EA(r)
afl free i€ N, (s,t) €S XS (4)
37 <0  reR.(i,j) e Alr) (5)
<0 (6)

31
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Construction de 1

min y Y baft —mT (1)

1EN (s5,t)eSXS \?

s.t. Conserver les valeurs de IN3*
ol — a-jt — B <ty if)e A(r), (s,t) e S xS (2)
> uf? T <0 (3)
(1.7)eA(r)

st free ceN,(s,t) S xS

t
Valeurs de Bipour rOR\R ? | 57 <0¢ reR.(i,j) € Alr)
I'<0

—~ o~
L L
o N

32
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Construction de 1

min y Y baft —mT (1)
1EN (5,6)ESXS
s.t.
af —af = pY <ty reR.(i.j) € Alr).(s.t) €S xS (2)
> up!-T<0 reRr (3)
(i.7)eA(r)
aff free i€ N, (s,t) €S XS (4)
Valeurs de B, pour r0 R\ & ? R.(i,j) € A(r) 5
6

B = max(0,max g ysxs(0 - 0)-t;)

33
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Expression du sous-probleme

« Existe-t-il une route rJ Z\ A telle que

Z umax(0,t;; — max (o — a;t)) —T >0
(i,7)EA®) (s,6)ES XS

\ J

J

34



