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H Plan

e Processus de planification en transport
e Modelisation matbmatique et approches desplution

e Méthodes de@&composition
— I'algorithme de @nreration de colonnes

— etude de la convergence

e Conclusion et perspectives



B Processus (classiqgue) de planification en transport aérien

[I'Elaboration des horair&s

l

[Affectation des types des ressourcesérriatlesj

l

| Construction des itieraires des ressources kmatlles|

l

 Construction des rotations des ressources humaines

l

Confection des horaires pour le persorjnel




B Approche de résolution heuristique

e solution (initiale) Egale
— heuristique constructive

— affectations (partielles) successives

e exploration de voisinages
— définition d’un sous-ensemble restreint de solutions (foncscore)

— echanges de blocs d&ches

-+ methode rapide gactive

— optimisation locale, structure du probl‘eme



B Approche de résolution par PPC

e description du domaine par des variables et des contraintes

e réduction du domaine de chaque variable (propagation deatotds,
filtrage, consistance)

e détermination d’'une solutiorealisable en explorant un arbre de recherche

+ incrementalié (integration de nouvelles informations)
convention complicee

— temps de calcutleve



B Graphe (k) de taches

S X, Ci

base base
origine destination

tache

. xfj . variable engre 0 si la I'arc (7, j) fait partie de la solution, €t sinon
. cfj : colt assoa a l'arc (4, j) relativement la commod# k

— assurer lacouverturedes &ches, enmespectantes reglementations et en
minimisantles caits.



B Modele mathématique de type multi-flots

opt Y D chal

kEK (i,5)€AF

k k
s.c. E E Pi,ij%ij

kEK (i,5)€AF

2

j:(i,5)€AF

Z xs(k)j

j:(o(k),j)€ AR

T

k
(]

k

- Z Lji
j:(3,4) €Ak
Z o

i:(3,d(k))€.AF

xkz

1]
zF entier
ij

IA

'V

1, Vw € Q) = {tache$

b*, Vk € K = {(types)commodés}
0, Vie N¥. ke K

bk vk e K

0, V(i,j) € A¥ ke K
V(i,j) € A¥ ke K

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)
(8)



B Modele mathematique de type multi-flots
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B Graphe de taches - générateur de solutions

\
(tache ) ‘ [ base )

e 1,; : variable binaire, valant si I'arc (7, j) fait partie de la solution, &l
sinon

e ¢;; : colt asso@a l'arc (i, j)
— Probleme auxiliaire (PA)
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B Modele mathematique de type partitionnement

e 1, : variable assoéea la solution- du (PA)
vaut1 si la solutionr du (P A) est utili®e, et) sinon

e a,. . Vvautl sila solutionn du (PA) couvre la &chew, et0 sinon

e ¢, . colt de la solution

)
min = ) g C Ty

5.C. Y epurTr = 1, Vw € {taches

\ z, € {0,1}, Vr € {solutions églementaires

— Probleme mire (PM)
— Décomposition : Partitionnement / Plus court chemin contrai

— Geéreration de colonnes en nombres entiers oggiee dans un s@ma

de Branch & Bound/Price
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B Décomposition par commodité
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B Schéma itératif de résolution

Chemins

Y

[ Probléme maTtre]

Colts réduits
\

E Sous-problémes}

Oui

Solution de la
relaxation linéaire

y

BB |

Solution optimale
entiere
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B Critiques

-+ optimisation globale

+ planification straggique

— aleéas

— planification ogrationnelle (temps de calcul)

14



B Reésolution directe / Résolution par génération de colonnes

e Minimiser le nombre de locomotives utiéiss (chemins de la source au puits)
e Couverturgoondereede tiches

e Plusieurs types de locomotives (plusieurs peofrks auxiliaires)

Résolution directe Gérération de colonnes

nb de en continu en entier écart en continu en entier ecart
taches|| valeur | cpu(sec.)| valeur cpu | relatif || val(PMR) | cpu | val(PMRE) cpu | relatif
20 || 12.25 0.05 15 0.26 | 15.0% 13.66 | 0.02 15 1.30| 8.9%

30 || 15.25 0.33 18 0.18 | 15.3% 17.08 | 0.12 19 7.60 | 19.7%

60 || 19.25| 102.00 23 | 163.00| 16.3% 21.58 | 0.69 26 83.00 | 25.9%
100 || 27.25| 1494.00| *52 | >3600| 47.6% 30.25| 1.24 37 | 507.00| 18.2%
140 || *12.00 >3600 — | >3600 — 2791| 0.71 34 | 1524.00| 17.9%

e Extraits d'instances SNCF-Fret
e Tests eali®sa l'aide de la plate-forme COGO / Cplex10.1

[Jalila Sadki-Fenzar, Laurent Alfandari, Ags Plateau (2006)]
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B Reésolution directe / Résolution par génération de colonnes

e Minimiser le nombre de locomotives utiéiss (chemins de la source au puits)
e Couverturgoondereede tiches

e Plusieurs types de locomotives (plusieurs peofrks auxiliaires)

Résolution directe Gérération de colonnes

nb de en continu en entier écart en continu en entier ecart
taches|| valeur | cpu(sec.)| valeur cpu | relatif || val(PMR) | cpu | val(PMRE) cpu | relatif
20 || 12.25 0.05 15 0.26 | 15.0% 13.66 | 0.02 15 1.30| 8.9%

30 || 15.25 0.33 18 0.18 | 15.3% 17.08| 0.12 19 7.60 | 19.7%

60 || 19.25 102.00 23 | 163.00| 16.3% 21.58 | 0.69 26 83.00 | 25.9%
100 27.25| 1494.00 *52 | >3600 | 47.6% 30.25| 1.24 37| 507.00| 18.2%
140 || *12.00 >3600 — | >3600 — 27.91| 0.71 34 | 1524.00| 17.9%

e Extraits d'instances SNCF-Fret
e Tests eali®sa l'aide de la plate-forme COGO / Cplex10.1

[Jalila Sadki-Fenzar, Laurent Alfandari, Ags Plateau (2006)]
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B Reésolution directe / Résolution par génération de colonnes

e Minimiser le nombre de locomotives utiéiss (chemins de la source au puits)

e Couverturgoondereede tiches

e Plusieurs types de locomotives (plusieurs peofrks auxiliaires)

Résolution directe

Geénreration de colonnes

nb de en continu en entier écart en continu en entier ecart
taches|| valeur | cpu(sec.)| valeur cpu | relatif || val(PMR) | cpu | val(PMRE) cpu | relatif
20 || 12.25 0.05 15 0.26 | 15.0% 13.66 | 0.02 ** 15 1.30| 8.9%

30 || 15.25 0.33 18 0.18 | 15.3% 17.08 | 0.12 **19 7.60 | 19.7%

60 || 19.25| 102.00 23| 163.00| 16.3% 21.58 | 0.69 ** 26 83.00 | 25.9%
100 || 27.25| 1494.00| *52| >3600| 47.6% 30.25| 1.24 **37 | 507.00| 18.2%
140 || *12.00 >3600 — | >3600 — 2791| 0.71 ** 34 | 1524.00| 17.9%

e Extraits d'instances SNCF-Fret

e Tests eali®sa l'aide de la plate-forme COGO / Cplex10.1

[Jalila Sadki-Fenzar, Laurent Alfandari, Ags Plateau (2006)]
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B Critiques

+ Optimisation globale

-+ planification straggique et tactique

— Aléas

— planification o@rationnelle

— Réduction du temps d’&cution

— Approches alternatives (horizons glissants, ...)

18



B Algorithme générigue de génération de colonnes

itération courante

probleme méare (PM) :
e resoudre le PMéduit (PMR)
— déterminer une solution duale
probleme auxiliaire (PA) :
e mettrea jour I'objectif (avec la nouvelle solution duale)
e résoudre le PA

— solution(s) primale(s)aalisable(s)

— construire une(des) colonne(s) pour le PMR
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B Convergence de la génération de colonnes

Valeur du probleme maitre
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B Accélération de l'algorithme de génération de colonnes

e Réeduire le nombre d'drations

e Reéduire le temps deesolution d’une gration

e Réeduction du temps desolution du PM

e Réduction du temps d@solution du PA

21



B Accélération de l'algorithme de génération de colonnes

e Réduire le nombre d'drations

— stabilisation, perturbation...

e Reéduire le temps deesolution d’une gration

e Réeduction du temps desolution du PM

— coupes, relaxations partielles...

e Réduction du temps d@solution du PA
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B Convergence de la génération de colonnes
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B Acceléeration de l'algorithme de génération de colonnes

e Réduire le nombre d’'drations

— stabilisation, perturbatiomiiversification ...

e Reéduire le temps deesolution d’'une gration

— re-optimisationagregation approximation.

e Réeduction du temps desolution du PM

— coupes, relaxations partiellesyersification ...

e Réduction du temps d&solution du PA

— re-optimisationagregation approximation.
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B Etude 1 : Agrégation

e Trois instances de petite taille (rotatioreduipages)

pilotes rotations noeuds arcs tps tps(PM)  tps(PA)

25 138 5252 9291 0hO5 13% 87%
39 177 10817 17027 Ohl1l 7% 93%
48 198 11251 17682 Ohl6 4% 96%

e Trois instances de taille plus grande (rotatioagliipages)

pilotes rotations noeuds arcs CPU CPUPM) CPU(PA)

46 267 16 610 28146  1h04 10% 90%
62 329 28497 45194  1h10 21% 79%
108 568 77802 128201 5h42 28% 12%

e Extraits d’'instances Air Canada
e Tests tali®sa I'aide du logiciel Gencol (GERAD) / Cplex?.?

[Francois Soumis (2003)]
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B Probleme de plus court chemin contraint

min E CijLij
@]
S.C. E Lij — E L ji
) )

Lij
g (I7 + - T))
T

ATV

S

Gj,jEV

, (4,j) € A
, (i,7) e A, reR
a7, b5, jEV, r€R

0
0

e V=NU{o}U{d}: ensemble des noeuds

e A :ensemble des arcs e R : ensemble des ressources

ec,=—1; e4=1; ¢e,=0,jeN

— Reduction du temps (global) d’egution
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B Reésolution par programmation dynamique

e G =(A,V)graphe acyclique
e Noeuds dans l'ordre topologigque
e Algorithme de type pulling

e Au noeud;
1. prolongement : greration degtiquettes
2. filtrage : test de@alisabilie

3. dominance élimination destiquettes non efficaces
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H Difficulté

e Grand eseau

e Plusieurs ressources tres grand nombre dtiquettes

B Approche heuristique

e Ne pas dominer sur toutes les ressources

— solution kalisable, non optimale
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H Difficulté

e Grand eseau

e Plusieurs ressources tres grand nombre dtiquettes

B Approche heuristique

e Ne pas dominer sur toutes les ressources

— solution kalisable, non optimale

B Améliorer I'efficacité (globale) de la résolution

e réduction de I'espace degats
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B Projection de I'espace des ressources (1/2)

o RU{C} — R

~

T=(T.7%---,T"C) + T= (’Tvl,’T@,... ,frm)

IT = (1I;;) matrice de projectiom x (n + 1), (m < n)

’

f1

I_Illcr1 + -+ leTT + -+ HlnTn -+ Hl(n+1)C

TP = I T 4+ 1L, T+ - + 1, T + Iy 041)C

" = HmlTl + o+ 1L, X" 4 - -+ 11,1 + Hm(n+1)c
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B Projection de I'espace des ressources (2/2)

e Ry, ---, R,, partition de 'ensemble des ressour@es

e Agrégation deglements d&k,, p € {1,---

e Matrice de projection de la forme

— Rl

31
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B Comment ajuster la matrice de projection ?

Modelisation matbmatique
du probeme PCC-CR

Dominance par rapport

a toutes les ressources

Relaxation

—>

lagrangienne/agee

Relaxation

—>

lagrangienne/agee

32

Modele PCC-CR
adapé

Dominance dans

D

I'espace projet




B Algorithme générigue de GC modife

itération courante

Projection constante Projection adaptative
probleme mire (PM) : probleme mire (PM) :

e resoudre le PMéaduit e resoudre le PMéaduit
probleme auxiliaire (PA) : probleme auxiliaire (PA) :

e calculer la valeur du PA e resoudre ledual lagrangien

e ajuster la matrice de projection

e calculer la valeur du PAgrege

33



B Réduction de I'espace des états

o Agregation des ressources par relaxation lagrangienne
— Projection par sommet (instances Air Canada)

reseaux noeuds arcs aches ressources CPU(PARvolution
21 928 15494 111 4 83.4s -35.5%
23 1334 24919 256 4 328.9s +20.6%
23 1586 33444 387 4 7/51.8s +27.4%

34



B Réduction de I'espace des états

o Agregation des ressources par relaxation lagrangienne
— Projection par sommet (instances Air Canada)

reseaux noeuds arcs aches ressources CPU(PARvolution

21 928 15494 111 4 83.4s -35.5%
23 1334 24919 256 4 328.9s +20.6%
23 1586 33444 387 4 7/51.8s +27.4%

-+ Reéduction du temps d’'@cution des proleimes auxiliaires

— Instabilite

35



B Acceléeration de l'algorithme de génération de colonnes

e Réduire le nombre d’'drations

— stabilisation, perturbatiomiiversification ...

e Reéduire le temps deesolution d’'une gration

— re-optimisation, agrgation, approximaton...

e Réeduction du temps desolution du PM

— coupes, relaxations partiellesyersification ...

e Réduction du temps d&solution du PA

— re-optimisation, agrgation, approximation...

36



B Etude 2 : Diversification

e Objectifs:
— gererer des solutions comgrhentaires

— couvrira un maximum dediches avec un nb min[max]imum de chemins

e Procdures:
— DR : calcul de PCC sur une suite de sous-graphes partiels

— DS : flection d’'un ensemble de PCC disjoints

e intances avec une fétre de temps (par sommet)
e Tests tali®sa l'aide de la plate-forme CGGO / Cplex10.1

[Nora Touati, Lucas Etocart 2006]
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B Etude 2 : Impact de la DR sur la qualité des solutions
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B Etude 2 : Impact de la DS sur le temps de calcul
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B Acceléeration de l'algorithme de génération de colonnes

e Réduire le nombre d’'drations

— stabilisation, perturbation, diversification, ...

e Reéduire le temps deesolution d’une gration

— re-optimisation, agrgation,approximation.

e Réeduction du temps desolution du PM

— coupes, relaxations partielles, diversification, ...

e Réduction du temps d&solution du PA

— re-optimisation, agrgation approximation.
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B Etude 3 :

Approximation du PA

Ewolution de la waleur du probleme maitre continu en fonction du temps CFU

10000 |

Euact
Approche
Hybride

1000 |-
100 - - : - - : -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Résolution du PA| val(PMR) CPU | val(PMRE) CPU | écart relatif
Exact 325.00  337.05 332 337,74 2,1%
Approctee 336.39  394.16 373 395,99 9,8%
Hybride 325.00 295.13 333 296.33 2.4%
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B Etude 3 : Approximation du PA

Evolution du nombre d’iterations en fonction du temps CPU
300

Eyaét
Approche
Habride
250 + 4
200
150 |
100 |
50k
0 a L 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Résolution du PA| val(PMR) CPU | val(PMRE) CPU | écart relatif
Exact 325.00 337.05 332 337,74 2,1%
Approclee 336.39  394.16 373 395,99 9,8%
Hybride 325.00 295.13 333 296.33 2.4%
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B Etude 3 ; Approximation du PA

Evolution du nombre d’iterations en fonction du temps CPU

300

250

200 -

150

100

S0k

Eﬁaﬁt
Approche
ya Hybride

150 200

250 300 350

Résolution du PA| val(PMR) CPU | val(PMRE) CPU | écart relatif
Exact 325.00 337.05 332 337,74 2,1%
Approclee 336.39 394.16 373 395,99 9,8%
Hybride 325.00 295.13 333 296.33 2.4%

e intances avec une contrainte de ressource

e Tests eali®sa l'aide de la plate-forme COGO / Cplex10.1

[Olivier Laval, Sophie Toulouse 2007]
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B Acceléeration de l'algorithme de génération de colonnes

e Réduire le nombre d’'drations

— stabilisation, perturbation, diversification, ...

e Reéduire le temps deesolution d’une gration

— re-optimisationagiegation, approximation...

e Réeduction du temps desolution du PM

— coupes, relaxations partielles, diversification, ...

e Réduction du temps d&solution du PA

— re-optimisationagiegation, approximation...
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B Qu’est ce que la ré-optimisation ?

max obji(x
s.c x € Dom(P)

Résolution directede (P, )

= T3

Résolution directede (P, )

+ sauvegarde=- T (> T1)

But: 77 + T < Ty + 15

max objs(x)

(F2) s.c © € Dom(Ps)

Résolution directede (P)

= 15

Résolutionde (P )

a partir de(Py) = T,

45
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B Ré-optimisation dans un schéma itératif

(P1) (Py) @ @ (P;) @ @ @ (P,,)

A\ . 7
aV a

""vorsins’’

Résolution directe
Ty + 15+ ... + Tk—l —I—Tk -+ Tk+1 + ...+ Tm
Résolution par ré-optimisation dek + 1 am

T+ To+ ...+ T+ T+ T} +...+T), avecT] > Ty.

But: 7, +...+7 < Tp+..+T1,

[Babacar Thiongane, &ard Plateau 2003]
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B Etude 4 (préliminaire) : Ré-optimisation

e Procédures de goptimisation
1. Reoptl : Sauvegarde des labels dammiat prolongement.
2. Reopt2 : Sauvegarde des labels efficaces parmis les thinaises et prolongement.
3. Reopt : Rsolution du sous-probine sans congeder la solution optimale predente.

e Reésultats : Temps de esolution

9000 T T
GCC —+—
DR
| DReoptl —x—
DReopt2 —&—
7000 - DReopt

8000

6000 [

5000 |
4000 |
3000 | \

2000
aag
1000 | §:§§§;;:::jj:{//%\\\y//ﬁ*\\\///%//
)
"'//A\h_i 1 1
2 4 6 8 10

Temps de resolution

\\\T‘4<.,—»~~‘-(///r““*///*\\\

0 1 1 1
12 14 16 18 20

0
Instance

[Nora Touati, Lucas Etocart 2007]
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B Conclusion et perspectives

e L'algorithme de base deggeration de colonnes (@thode de
decomposition)
— mise en ceuvre informatigue, convergence, ...
-+ optimalite globale, heuristique lagrangienne, ...
— plusieurs possibilés d’angliorations (solution initiale,&-optimisation,
approximation, flexibilig, ...)

e Probkemes de planification @pationnelle et stragique
-+ dimensionnement et gestion des ressources, nouvelles contraintes,
demandes incertaines ou tardives, perturbations majalees, ...
— mockles de grande taille / petite taille, approches alteraatjeactives,
horizons glissants)
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