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Introduction

Dans la réalisation technico-commerciale du transport, la répartition des wagons
vides participe fortement aux colts de production, 2 la qualité et 2 la consistance du
service offert. Cette notion, par ses intéréts économiques et fonctionnels, permet 2
I'entreprise, de progresser dans la qualité du service offert et au personnel concerné,
de bénéficier d'un outil performant et adapté 2 leur travail. C'est pourquoi les enjeux
sont considérables dans 1'environnement extrémement concurrentiel du transport de
marchandises.

La répartition est batic une gestion dynamique du parc de wagons. Son objectif
Jondamental est d'assurer 2 la clienttle la mise 2 disposition de wagons vides, sur les
lieux et aux dates demandés, en fonction de critdres économiques (délais et cofts
d'acheminement) et de ressources disponibles.

Une durée de rotation trop longue entre deux chargements successifs est due 2
diverses causes telles que les immobilisations chez les clients, la technique ferroviaire,
les effets saisonniers et les temps de déplacement 2 vide. Cette notion donne une idée
de I'enjeu économique li€ 2 une gestion performante des répartitions : celle-ci permet,
en effet, de réduire les colts d'immobilisation et les frais d'exploitation liés aux
parcours 2 vide.

Quelques chiffres, proposés par la SNCF en 1991, permettent de situer le probleme:
- nombre de wagons de marchandises du parc : 85.000

- valeur du parc de wagons : 14 Milliard de francs.

- nombre de chargements moyens d'un wagon par an : 19

- quantité de marchandises transportées par an : 141 Millions de tonnes.

- pourcentage de wagons vides dans les trains : 39 %.

- parcours quotidiens des trains de marchandises : 420.000 km.
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La nouvelle application répartition de la SNCF, s'intégre de fagon naturelle dans le
prolongement de la refonte de l'informatique Fret. Les économies porteront
notamment sur le matériel. Le nombre de wagons du parc devrait se stabiliser autour
de 50.000, vers 2010, grace 2 une meilleure utilisation des wagons.

Le modéle répartition, des wagons de marchandises sur le réseau ferroviaire
frangais, doit tenir compte de la satisfaction des demandes, en chaque point (gares) et
a chaque période de temps, tout en minimisant les colits de transport. La complexité
de ce probléme vient de sa taille, de ses aspects dynamiques et stochastiques et du cofit
€levé du calcul des délais d'acheminement. Désireux de se placer a2 un niveau de
décision 2 moyen terme prenant en compte 1'aspect prévisionnel de la demande
(typiquement sur un horizon de 7 jours) et contraints de limiter les temps de réponse
du programme (destiné 2 étre actionné deux fois par jour), nous avons choisi de
modéliser le probléme comme un probléme de transbordement dynamique.

Trois aspects principaux conditionnent I'explosion numérique du modzle :

- 'aspect dynamique, qui multiplie les données du réseau sur chaque période. Un
modele stochastique est nécessaire si on veut prendre en compte les demandes
prévisionnelles sur tout 1'horizon. On se reportera aux travaux de Jordan et Turnquist
[Jor,1983], Powell [Pow,1987] ou Crainic et al [Cra,1993] pour de plus amples
détails.

- l'aspect multiproduits : 1'ensemble des 85.000 wagons Sont répartis en 210
catégories qui, par le jeu des substitutions autorisées sous conditions, ne sont pas
indépendantes (cf. [Cra,1993]).

- I'aspect géographique : le réseau francais est un réseau complexe comportant de
I'ordre de 2.500 gares avec une structure hiérarchisée (300 centres de répartition, 32
sous-zones régionales et 3 superzones de traffic, la région parisienne jouant le role de
pole attracteur) et hétérogene (certains produits, par exemple, circulant du nord vers le
sud impliquent de retours 2 vide).

L'objectif principal de ce travail est d'adapter une méthode de décomposition au
modele global de transbordement dynamique. Nous proposons une décomposition
temporelle du probléme, puis une décomposition par catégorie de matériel et enfin une
décomposition spatiale :

- le choix de la taille et du découpage de I'horizon de travail est un facteur
déterminant pour résoudre approximativement le probléme par étape. Une approche
heuristique exploitant le découpage temporel est décrite dans cette étude. Des
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conditions de consistance peuvent étre rajoutées pour ne résoudre le probldme que sur
la premiere période (cf. Lasserre [Las,1989]).

- un modele de type multiflots est nécessaire pour traiter les substitutions entre
catégories (¢f. Gondran et Minoux [Gon,1979] et Crainic et al [Cra,1993]).

- un découpage en zones géographiques permet de ne pas traiter directement
'ensemble des données. On résoud alors des sous-problémes locaux de taille plus
raisonnable et on gere itérativement le traffic inter-zone jusqu'a satisfaire certaines
conditions d'optimalité globales. La méthode choisie est une méthode de
décomposition mixte (Mahey [Mah,1986]) qui utilise des allocations 2 la fois primales
et duales en chaque point frontidres par od s'effectue le traffic inter-zone.

La premiére partie de ce rapport présente les objectifs de la nouvelle application
répartition, 1'organisation projetée et 1'architecture du systéme. ' '

La deuxiéme partie est centrée sur la description et la validation d'un modele destiné
a la SNCF et mis en service depuis le mois de Juin 1992.

Nous présentons un historique des probleémes de transport, ainsi qu'une comparaison
des différents modeles existants. Le modele de base qui est proposé s'appuie sur un
probléme de transbordement et 1'ensemble du produit réalisé prend en compte, sur
cette base, toutes les contraintes du probleéme de la répartition, notamment les aspects
dynamiques et prévisionnels.

Nous proposons ensuite une méthode pour traiter des probl®mes de grandes
dimensions en décomposant 1'horizon de planification en n sous-horizons suivant les
cas. Cette approche heuristique est efficace en terme de temps d'exécution d'un
traitement.

Nous proposons enfin un modele trés général pour traiter toutes les demandes de
toutes les catégories de wagons en une seule étape. Seulement, le nombre de
contraintes et de variables générées ne permet plus de traiter le probleéme dans son
ensemble avec le méme algorithme.

La troisiéme partie a pour objet 1'étude de problémes de grandes dimensions. Le
probleme de la répartition constitue un cadre privilégié pour 1'application de méthodes
de décomposition. L'intérét de la structure du systtme SNCF réside dans le fait que
chaque sous-syst®me se présente comme un probléme de transbordement étudié dans la
deuxieme partie de ce rapport.

Nous introduisons cette partie en présentant des problémes décomposables et une
classification de différentes méthodes.
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Nous proposons ensuite deux méthodes de résolution, classiques et duales 1'une de
1'autre, adaptées aux Programmes Linéaires de grandes dimensions. Ces méthodes sont
nécessaires 2 la conception d'un l'algorithme Primal-Dual. Cette dernidre méthode
conduit 3 une décentralisation complate des décisions, sans le concours d'un niveau
supérieur de coordination.

Différentes études ont été menées 2 la SNCF pour définir la méthode la plus adaptée
au probléme de la répartition. Dans un premier temps, la société EURECO a réalisé
une étude diagnostique de la répartition et mené une étude comparative entre deux
approches, 1'Intelligence Artificielle et Ia Recherche Opérationnelle (annexe I). Dans
un deuxi®me temps, la société BULL a proposé un langage déclaratif d'expression de
contraintes, le langage CHARME (annexe 2).
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I.1 - L'acheminement d'un wagon

I.1.1 - Le cycle de vie d'un wagon

Ce premier point concerne la vie d'un wagon FRET 2 la SNCF, pour situer
fonctionnellement 1'acheminement et le séjour des wagons.

Deux types d'acheminement

En vue de répondre 2 la client?le, deux modes d'acheminement sont prévus. On
distingue 1'acheminement par trains entiers pour les transports massifs, sans
remaniement en cours de route et ne posant pas de problemes de gestion, et
I'acheminement par wagons isolés pour les envois diffus.
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Cycle de vie d'un wagon

Le cycle de vie d'un wagon est ponctué par un certain nombre d'évenements
définissant ses principales fonctions qui sont 1'acheminement et le séjour.

Lorsqu'un client désire effectuer un transport de FRET avec la SNCF, il commande
un wagon vide. C'est 1'application répartition qui est chargée de le lui fournir.

Le chargement du wagon par le client est géré par l'application séjour.

Des que le wagon est remis chargé a la SNCF, 1'application acheminement gere le
wagon jusqu'a la livraison au client destinataire.

Le déchargement par ce dernier jusqu'a la remise 2 disposition du wagon a la SNCF
est géré par 1'application séjour.

La répartition attend alors qu'un autre client fasse une demande de transport pour-
fournir 2 nouveau ce wagon. Cette fourniture fera I'objet d'un acheminement 2 vide.

Tout mouvement commercial génere presque automatiquement un mouvement
technique 2 vide entrainant des déséquilibres régionaux entre les demandes de wagons
vides d'un type donné et les ressources du méme type. Ces mouvements 2 vide
occupent une place déterminante dans les opérations de transport de marchandises, par
I'impact considérable qu'ils peuvent avoir sur la qualité du service et sur les
ressources qu'ils mobilisent; c'est pourqoi il est nécessaire de les contrdler par une
planification des opérations. C'est une des caractéristiques des modeles que nous
développons.
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I.1.2 - Les principes de I'acheminement [Sncf, 1990]

Dans ce deuxidme point, nous énongons les principes généraux de 1'acheminement
des wagons FRET SNCF.
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Le trajet d'un wagon

Le trajet d'un wagon, d'une gare-lieu 3 une autre gare-lieu, s'effectue en trois
temps.

Un parcours de ramassage :

Les wagons sont enlevés au départ des lieux (clients ou SNCF) par des dessertes et
sont acheminés vers la premidre gare de triage.

Un parcours inter-triage :

En fonction des destinations et des criteres d'incorporation d'un wagon dans un
train, les wagons sont regroupés en lots (ensemble indissociable de wagons). Ces lots
empruntent une succession de trains jusqu'a la dernidre gare de triage.

Un parcours de distribution :

Les wagons regus du triage sont distribués sur les lieux (clients ou SNCF)
destinataires par des trains de dessertes.

Le Plan de Transport

Le Plan de Transport est un ensemble de dispositions destinées 2 organiser
1'acheminement des wagons.

Pour élaborer un Plan de Transport, il faut avoir une connaissance fine de
I'importance et de la nature du trafic des services passés. 1l faut déterminer le nombre,
les charges et le régime de circulation des trains par relation. Enfin, il faut déterminer
le contenu des trains en lots, les correspondances dans les gares d'escales et les
critdres d'incorporation d'un wagon dans un lot (criteres techniques : vitesse et masse
par essieux; critdres commerciaux : nature de la marchandise et client destinataire;
criteres de transport : code gare destinataire, etc).

ATHEO, marge et niveau d'acheminement

Le Plan de Transport permet de déterminer un Acheminement THEOrique (ATHEO)
entre deux gares 2 une date donnée.
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Malheureusement, la réalité est parfois différente. En effet, on observe des
fluctuations de trafic qui étaient imprévisibles lors de 1'élaboration du Plan de
Transport. Pour réguler de manitre économique ces fluctuations, la SNCF a mis au
point un systtme de marges et de niveaux d'acheminement ainsi qu'un produit
commercial correspondant 2 une prestation. Cette prestation garantit au client une
date-heure d'arrivée des wagons. On distingue actuellement trois niveaux
d'acheminement :

Acheminement en niveau 1 :

Le wagon n'a pas de marge, car la date d'arrivée garantie 2 destination est égale  la
date d'arrivée théorique calculée par I'ATHEO.

Acheminement en niveau 2 :

Le wagon a 24 h. de marge, car la date d'arrivée garantie 3 destination est égale 2 la
date d'arrivée théorique calculée par I'ATHEO plus 24 h.. Le coft d'acheminement
est moins élevé qu'en niveau 1.

Acheminement en niveau 3 :

Le wagon a 72 h. de marge. Le cott d'acheminement est moins élevé qu'en niveau 2.

Remarque :

Le modele répartition de la SNCF est intimement lié au Plan de Transport. Ce
modele ne comprend pas la recherche du meilleur acheminement entre deux gares du
réseau. Cette étape, trds importante pour I'étude, est remplacée par des calculs
d'ATHEO, regroupés dans une table de délais, et des niveaux d'acheminement (cf
chapitre II).

Le systeme informatique en place [Mar,1987]

L'application acheminement Tepose sur un systtme informatique, composé d'un
ordinateur cemtral (BULL - DPS 9000) localisé a Lyon, nommé Base d'Intérét
Général (BIG) et 57 ordinateurs (BULL - DPS 6000) répartis sur le territoire,
nommés Base d'Intérét Local (BIL).

Ces ordinateurs dialoguent entre eux via le réseau de téléinformatique RETIPAC. La

BIG coordonne et enregistre les acheminements et leurs exécutions. Elle gere les
domaines relatifs aux données d'acheminement (géographie du réseau, codes gares
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etc), aux courants de transports (flux de trafic stables etc), au Plan de Transport, au
suivi des trains en composition et en circulation et au suivi des wagons.

Les BIL gerent le travail d'un triage. Elles assurent le calcul des correspondances,
la saisie des courants de transport pour la BIG et la saisie des incorporations des
wagons dans les trains.
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1.2 - MARS

Le probleme de la répartition se caractérise par la satisfaction de demandes de
matériel vide formulées par la clienttle, dans les délais, au moindre cofit et en fonction
des ressources disponibles.

Toutefois, 1a gestion des wagons de marchandises se révele complexe, car le réseau
SNCF est trés dense (2.500 gares), le parc de wagons est important (environ 85.000
wagons répartissables) et diversifié (210 catégories différentes). De plus, 20.000
clients font appel plus ou moins régulidrement 2 la SNCF pour leur transport. On
compte actuellement 6.000 demandes de wagons vides en moyenne par semaine. La
fonction répartition est chargée de satisfaire ces 6.000 demandes.

L'objet de ce mémoire est d'étudier les différents aspects du probléme de la
répartition qui, comme nous allons le voir, est un probléme difficile par sa dimension,
ses multiples contraintes et son environnement dynamique.

Nous allons voir, dans ce paragraphe, ol se situe la Répartition dans la gestion du

transport de FRET 2 la SNCF et dans quelle mesure notre étude a été influencée par
les contraintes de 1'organisation actuelle.
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1.2.1 - MARS ... "qu'est ce que c'est 2"

Le projet MARS est le dernier volet de la refonte de 1'informatique FRET. Ce projet
a pour but d'améliorer la mise 2 disposition du matériel (objectif de la
REPARTITION), d'assurer un suivi plus précis et plus fiable des wagons (objectif du
SEJOUR) et de permettre aux différents intervenants de mesurer les conséquences de
leurs décisions en terme de gestion.

[.2.2 - MARS ... " pourquoi ? "

Le projet MARS porte sur la mesure optimalé du parc de véhicules. A cet égard,
quelques chiffres sont évocateurs : '

- les 85.000 wagons du parc représentent une valeur de 14 milliards de francs;
- les économies prévues, sont de 1200 wagons ;

- les trains sont composés de 39 % de wagons vides ;

- un wagon prend, en moyenne, 19 chargements par an.

Ce projet porte également sur la satisfaction optimale des demandes de transport (par
une meilleure adaptation des ressources aux besoins), sur la gestion optimale du parc
de wagons (grdce a une meilleure rotation) et sur 1'ouverture de notre syst®me
d'information 2 la client2le.
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1.3 - La Répartition

1.3.1 - Les limites de 1'organisation actuelle

La structure actuelle

C'est une structure hiérarchisée 2 3 niveaux :

Au niveau supérieur de cette structure, on trouve le "Central Répartition” localisé 2
Paris.

Au niveau médian, on trouve 32 zones correspondant grossieérement au domaine
d'action d'un triage.

Au niveau inférieur, on trouve 307 sous-zones correspondant 3 un ensemble de

gares.
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L'organisation actuelle

Au niveau inférieur, les sous-zones sont chargées de coordonner la répartition des
wagons de gare 2 gare puis de faire part des excédents ou des déficits de wagons
constatés par catégorie, 2 la zone dont elles dépendent.

Au niveau médian, les zones sont alors chargées de coordonner la répartition des
wagons (excédents et déficits) de sous-zone 2 sous-zone, puis de faire part des
excédents ou déficits de wagons constatés par catégorie, au Central Répartition.

Au niveau supérieur, le "Central Répartition” est alors chargé de coordonner la
répartition des wagons (en excédent et en déficit) de zone 2 zone.

Les limites de I'organisation actuelle

Une gestion en temps différé, dans un contexte dynamique, entraine des anomalies et
fait que I'état des ressources est parfois inexact. En effet, les traitements se font pour
la plupart manuellement et les différents intervenants se contactent par téléphone.
Conséquence : Un seul traitement par jour n'est pas suffisant pour prendre en compte
les nouvelles ressources.

La partie informatique de 1a répartition a plus de 10 ans et demande 3 étre
réactualisée en accord avec la refonte de 1'informatique Fret.

Les demandes de wagons vides par la clientle 2 trs court terme (95 % d'entre elles
sont pour le lendemain) sont satisfaites grace 2 des stocks de wagons disponibles 2
proximité des points de demande. Conséquence : elles nécessitent un parc trds
important pour un taux de rotation trs faible, 19 chargements/an (¢f. annexe).
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I.3.2 - La Répartition automatisée

La Répartition ... " les objectifs "

La Répartition des wagons vides a pour mission d'assurer 2 la client2le la mise 2
disposition de wagons vides ‘(sur les lieux et aux dates demandés), connaissant la
position géographique des ressources (susceptibles d'étre envoyées en temps utile vers
les lieux de chargement), en fonction de criteres économiques et techniques (tels que
les colts d'acheminement et les délais d'acheminement).

La Répartition ... "l'organisation ?"

Les objectifs de MARS sont d'optimiser 1'utilisation du matériel et d'offrir une
qualité de prestation accrue 2 la client2le. Cette finalité repose sur la mise en oeuvre
d'une répartition automatisée, qui elle-méme s'appuie sur une organisation 2 deux
niveaux :

- Au niveau supérieur - le Central Répartition - od un traitement informatique
satisfait les demandes en fonction des ressources, des acheminements et des
coiits.

- Au niveau inférieur - les Centres de Répartition (CR) - od les tiches
fastidieuses sont informatisées (détermination des ressources, amortissement des
vides,...) et l'initiative demeure (réutilisation de wagons, satisfaction d'une
demande tardive,...).
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Répartir ... "quoi, ol ?"

Sont répartissables :
- les wagons du parc commercial,
- les wagons étrangers, utilisés sans conditions particulidres,
- les wagons étrangers, respectant le Réglement International (RIV).

Notons que le parc commercial SNCF est important et diversifié, car il comptabilise
85.000 wagons pour 210 catégories différentes.

La géographie :

La répartition se fait de lieux de gare 2 d'autres lieux de gare. Un client se trouve
sur un lieu d'une gare, qui se trouve elle-mé&me sur la zone d'action géographique d'un
Centre de Répartition.

Notons que le réseau SNCF est tres dense, car il comptabilise 20.000 clients pour
2.500 gares et 300 Centres de Répartition.

La répartition ... "comment ¢a marche ? "

Les ordinateurs :

La partie automatisée du traitement est implantée sur des ordinateurs (les BIR),
installés au Central Répartion de la direction du FRET et reliés 2 la BIG.

Les transactions et la production des résultats sont développées aux niveaux BIL et
BIG,

Le principe de fonctionnement :

Les BIL, puis la BIG, drainent Qers les BIR les informations, telles que des
demandes et des ressources, qui sont nécessaires au traitement de la Répartition.

Les demandes de matériels, formulées par les utilisateurs, s'expriment en nombre de
wagons par catégorie, avec possibilité de substitution (entre catégories). Ce sont des
demandes fermes ou des prévisions de fourniture (demandes 2 1'avance, faites 2 la
suite d'informations recueillies auprés de la clientle).

Les ressources sont déterminées par le systtme ou saisies par les Centres de
Répartition. En retour, les BIL recoivent, via la BIG qui les a mises en forme, les
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informations, produites par le traitement centralisé et nécessaires 2 1'excécution de la
répartition. Ces informations comprennent les ordres d'expédition de wagons vides,
pour les gares expéditrices et les avis de réception, pour les gares destinataires.

Remarque :

Lorsqu'au terme du traitement, des ressources sont inutilisées, le systéme les
"évacue” des CR ol elles se trouvent en excédent, vers les CR qui en sont déficitaires.
Excédents et déficits sont evalués en comparaison de seuils maxima et minima
d'utilisation habituelle, définis par catégorie de matériel au niveau du CR.

Caractéristique du traitement :

La Répartition traite les demandes de matériel exprimées dans 1'amplitude de temps J
aJ+5, et s'efforce de les satisfaire le plus tard possible par rapport aux dates qu'elles
comportent, dans le respect des acheminements et des cofits optima.

Le traitement n'a pas lieu les samedis, dimanches et fétes, mais les demandes du
samedi et du dimanche sont traitées. Il est prévu de le lancer deux fois par jour, 2 la
mi journée (12h40) et le soir (18h).

La répartition ... "avec qui ? "

Role du central Répartition :
Les hommes du Central Répartition ne peuvent pas intervenir sur le traitement lui-
méme, mais ont a la possibilité d'agir avant ou aprds celui-ci, avec les tiches

suivantes:

- surveillance du traitement et application des mesures de secours en cas de
défaillance de tout ou partie du systeme ;

- saisie des demandes et ressources particuliéres ;

- attribution de priorités, en cas de pénurie de wagons ;

- intervention sur la chronologie des traitements (traiter une catégorie avant une
autre ) ;

- définition des équivalences entre catégories ;

- suivi de listes de wagons ;

- validation du traitement ou modification de ses paramatres pour le relancer.
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Role des Centres de Répartition locaux :
Les Centres de Répartition assurent les relations technico-commerciales avec la
clientele, en ce qui concerne la fourniture et 1'utilisation du matériel FRET.

- Les demandes des clients :

Les Centres de Répartition doivent avoir un contact étroit avec les clients, pour
connaitre leurs demandes 2 1'avance, les encourager 2 la programmation et les
consulter en cas de non satisfaction. A défaut d'informations de leur part, les
Centres de Répartition peuvent également faire des demandes prévisionnelles.
Toutes les demandes sont saisies (méme celles pour le jour J).

- Les ressources :
Les ressources sont saisies par les Centres de Répartition, lorsqu'elles résultent
d'une entente avec la client2le, ou déterminées par le systéme.

- A l'issus du traitement Répartition :

Les Centres de Répartition exécutent les ordres d'expédition de wagons vides et
assurent un suivi de cette exécution. Ils sont renseignés, par les avis de
réception,sur le degré de satisfaction des demandes. Ils amortissent les
demandes au fur et 2 mesure de la livraison, ou de la mise 2 disposition, des
wagons 2 la clientele.

- Les seuils de rééquilibrage :
En outre, le CR gere les seuils minima et maxima d'utilisation habituelle des
matériels sensibles pour leurs activités.

La Répartition ... "quand ? "

La répartition a été mise en service en deux temps :
- La phase 1.2 a démarré au mois de juin 1992 avec une catégorie de matériel;
- La phase 2 démarrera en avril 1993, avec une généralisation progressive 2
toutes les catégories de matériels.
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1.4 - Données et régles du probleme

L1.4.1 - Les données

Les demandes et les ressources

Prévisions :

Le fait que la plupart des clients commandent du matériel vide pour le lendemain,
génere de gros problemes de gestion. C'est pourquoi la SNCF se propose d'inciter les
clients 2 exprimer leurs demandes 2 1'avance, ou de les prévoir partiellement, de
manilre 2 planifier au mieux la répartition de son parc de wagons.

Priorité :

Certains clients sont désignés prioritaires sous certaines conditions et pour une
certaine période. Leurs demandes sont alors satisfaites avant les autres dans le cas o
il n'y aurait pas suffisamment de ressources pour couvrir toutes les demandes.

Substitution :

Certains clients n'ont pas d'exigence particulidre quant au type de matériel dont ils
ont besoin. Le client a la possibilité de demander une catégorie de wagon en priorité
tout en acceptant une ou plusieurs autres catégories de wagons compatibles avec le
type de marchandise transportée. Grace 2 cette formule le client a de plus grandes
chances d'obtenir satisfaction. Nous estimons a environ 2% le nombre de demandes
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avec substitutions. Les catégories de wagons sont regroupées et traitées par classe. Les
substitutions n'existent qu'entre catégories d'une méme classe.

Planification :

Pour planifier une répartition il faut connaitre les ressources 3 court terme et
déterminer des ressources prévisionnelles A partir de flux réels se dirigeant vers un
point de déchargement en tenant compte des prévisions d'arrivée et des délais
habituels de déchargement.

Réutilisation RIV :
Les wagons étrangers, présents sur le réseau, sont utilisés suivant la Réglementation
Internationale (RIV).

Volume des demandes et des ressources :

Nous estimons que 6.000 demandes sont effectuées par semaine, pour toutes les
catégories. Pour le traitement, nous regroupons les demandes des clients, affectés 2 un
méme CR, et nous regroupons les ressources disponibles, sur une zone d'action d'un
CR, en tenant compte des délais d'acheminement.

Les éléments constitutifs d'une demande :
- catégorie;

- réseau propriétaire (fac);

- réseau destinataire (fac);

- période de la demande;

- point de répartition destination;

- nombre de wagons par type de demande.

remarque : les points suivis de 1a mention "fac" sont facultatifs.

Les types de demandes :

1 - prioritaires sans substition, entre J et J+5;

2 - prioritaires avec substition, entreJ et J+5;

3 - fermes sans substition, entre J et J+5;

4 - fermes avec substition, entre J et] +5;

5 - prévisionnelles sans substition, entre J+3 et J+5;
6 - prévisionnelles avec substitution, entre J+3 et J+5.
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Les éléments constitutifs d'une ressource :

- catégorie;

- réseau propriétaire(fac);

- Ti (période de la ressource);

- point de répartition origine;

- sous-ensemble (gare/lieu) origine;

- nombre de wagons par type(s) de ressource.

Les types de ressources :

. Effectives :  wagons vides sains disponibles en J;

3-R1 : ressources en dessous du seuil minimum;

2-R2 ressources entre le seuil minimum et le seuil maximum;
1-R3 : ressources au dessus du seuil maximum;

. Potentielles:  wagons prévus disponibles entre J+1 et J+3;

6-R1 ressources en dessous du seuil minimum;

5-R2 ressources entre le seuil minimum et le seuil maximum;
4-R3 ressources au dessus du seuil maximum.

Les seuils de rééquilibrage

Actuellement les clients expriment la plupart de leurs demandes pour le lendemain.
- Or, pour pouvoir exploiter au mieux un systeme de gestion basé sur un horizon d'une

semaine, il faut inciter les clients 2 exprimer leurs demandes plus longtemps 2
l'avance. Par défaut, il faut définir, pour chaque catégorie, un seuil minimum et un
seuil maximum correspondant 2 la fourchette habituelle des demandes journalidres
pour chaque Centre de Répartition. Le traitement du rééquilibrage consiste alors 2
déplacer les ressources restantes du jour J, apres satisfaction des demandes connues
sur 1'horizon, vers les gares dont les seuils minima et maxima ne sont pas couverts.
Apres 1'étude du rééquilibrage, s'il reste en J des ressources inutilisées, il faut répartir
judicieusement ces excédents de wagons vers d'autres CR ayant une capacité de garage

suffisante.

Les types de seuil :
1 - Seuils Minima prioritaires;
2 - Seuils Minima non prioritaires;
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3 - Seuils Maxima.

Les délais et les coiits d'acheminement

Nous utilisons des colts et des délais d'acheminement théoriques, pour le calcul de
la solution. Le calcul des délais d'acheminement est une donnée trés importante, car
c'est le seul élément qui nous permette de savoir si un acheminement est réalisable
entre deux points du réseau. Pour le traitement répartition, une table est constituée 2
partir d'un million d'ATHEO. Une approche intuitive du probléme aurait été d'inclure
la recherche du meilleur acheminement dans le calcul de la solution. C'est a dire de
faire 1'équivalent d'un ATHEO pour chaque affectation d'une ressource A une
demande. Seulement comme nous l'avons vu précédemment, le calcul d'un ATHEO
est complexe du fait des nombreuses contraintes liées 2 la gestion des wagons de
marchandise. Nous avons envisagé une étude simplifiée propre 2 1'acheminement des
wagons vides. Mais nous nous sommes heurtés rapidement 3 des probldmes
techniques, nous montrant qu'il n'était pas encore possible actuellement de faire
abstraction du Plan de Transport des wagons vides et chargés.

Remarques :

. Ces valeurs sont indépendantes du temps de chargement et de déchargement, ainsi
que de la catégorie traitée.

. L'unité de temps d'un délai d'acheminement est 1a mé&me que celle des demandes et
des ressources.

. Nous supposons que le colit est linéaire par rapport au nombre de wagons
acheminés et qu'il est non négatif.

Les éléments constitutifs d'un délai d'acheminement :
- point de répartition origine;

- date de disponibilité du wagon;

- point de répartition destination;

- date théorique d'arrivée 2 destination;

- niveau d'acheminement (1 ou 2).

Les éléments constitutifs d'un colt d'acheminement :

- point de répartition origine;
- point de répartition destination;
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- niveau d'acheminement (1 ou 2).

1.4.2 - Les regles de gestion

Parmi toutes les solutions réalisables, respectant les régles de gestion suivantes, on
cherche celle de moindre cofit.

Les demandes et les ressources

Les demandes doivent étre satisfaites dans 1'ordre chronologique des périodes de
I'horizon de travail. Si le volume des ressources est supérieur au volume des
demandes, alors le traitement ne tient pas compte du types des demandes.

Par définition, les ressources sont utilisées par niveau de priorité (¢f. § précédent).

Certaines catégories sont désignées par le Central Répartition, comme étant
équivalentes. Pour cela, il désigne un ordre de traitement des catégories de wagons et
une demande non satisfaite est retraitée avec les demandes de la catégorie équivalente.

Certaines catégories de référence sont réutilisables suivant les normes RIV. Dans ce
cas un réseau étranger est mentionné. Deux cas se présentent, en cas de pénurie de

wagons :

- les wagons du parc SNCF sont utilisés pour satisfaire des demandes 2 destination
du réseau mentionné;

- les wagons du réseau mentionné sont utilisés pour satisfaire des demandes du
réseau SNCF.



Les seuils de rééquilibrage

Nous rééquilibrons les ressources qui n'ont pas été utilisées pour satisfaire les
demandes connues sur 1'horizon de répartition. Ces ressources sont du type R2 ou R3.
Nous comblons, dans la mesure du possible, les seuils en suivant 1'ordre de priorité
défini précédemment. Nous ne tenons pas compte des délais, mais des coits

d'acheminement.
Les délais et les coiits d'acheminement

Une ressource est affectée & une demande si 1a ressource peut étre acheminée vers la
demande dans les délais (en niveau 2 ou en niveau 1). Cette affectation est minimale
en terme de colt d'acheminement.

Le délai d'attente @ destination consiste A ne pas autoriser 1'arrivée du wagon dans
une gare plus de x heures avant la livraison de celui-ci au client, x étant paramétrable

par 1'utilisateur.

1.4.3 - Respect des reégles par _catégorie

Le traitement répartition se déroule en trois temps, d'apres les différents types de
catégories que nous avons définis :

- T1 est le traitement des demandes pour les catégories fines et réseaux.

- T2 est le traitement des demandes pour les catégories de références avec
réutilisation des wagons étrangers selon les normes RIV.

- T3 est le traitement du rééquilibrage et des excédents de wagons.
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Les régles de gestion précédentes sont alors utilisées dans les conditions suivantes:
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IL.1 - Le probleme de transport

Des limites de 1'organisation actuelle, il se dessine une nouvelle organisation. Elle
repose sur une structure hiérarchisée a2 deux niveaux et sur un horizon glissant d'une
semaine.

L'objet de ce chapitre est de présenter le modele-répartition, opérationnel 2 la SNCF
depuis le mois de Juin 1992,

Le calcul de la répartition est, 2 1a base, un probleme de transport déja tras étudié en
Recherche Opérationnelle. Il existe de nombreux algorithmes qui donnent la solution
optimale aux probl2mes théoriques, mais il est souvent difficile d'y insérer 1'ensemble
des contraintes issues des problémes industriels. L'objet de cette étude est de mettre au
point un modzle efficace regroupant les diverses contraintes de la Répartition.
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IL.1.1 - Historique du probléme

Un systéme de transport porte en général sur un parc de véhicules transportant des
biens ou des personnes sur un réseau. Un véhicule étant défini comme un moyen de
transport, tel que le camion, 1'avion, le bateau, le wagon, le conteneur, etc..

De nombreuses recherches ont été faites sur les problemes de distribution de
véhicules vides. Historiquement, 1'allocation de matériels vides par rail a retenu
davantage 1'attention que les problémes correspondant A d'autres modes de transport
(par route, par bateau, par avion, etc.). Plus récemment, des problémes de transport
par camion et conteneur ont été étudiés. Ces modeles consistent 2 rechercher un
déplacement optimal ou une mesure optimale d'un parc de véhicules et géntrent un
bénéfice relatif 2 une réduction du codt d'acheminement (le kilométrage par exemple).

La plupart des systémes de transport ont deux caractéristiques principales : ils sont
dynamiques, car les demandes du systéme changent avec le temps, et non prévisibles,
car les demandes ne sont pas connues 2 1'avance avec certitude.

Il y a environ 40 ans [Fee,1957], I'industrie du chemin de fer a pris conscience de
I'importance des mouvements 2 vide. Les premitres modélisations de ce probléme
supposaient que les demandes et les mouvements 2 charge des véhicules étaient
donnés, indépendants du temps et déterministes. Ces informations permettaient aussi
de déterminer les ressources. Le syst®me reposait sur un probl2me de transport, ol les
arcs, munis d'un colt, représentaient 1'acheminement de wagons vides entre points
terminaux. Durant les années 60 et 70, plusieufs modeles de ce type ont été mis en
application sur différents réseaux de chemin de fer (¢f. [Mis,72], [Her,73], [Bak,77]).

Par ailleurs, différentes recherches ont permis de modéliser les premiers problemes
dynamiques (cf. [Whi,69], [Whi,72], [Her,77]). Ces modles ne traitaient que les
mouvements 2 vide, en supposant connues les ressources et les demandes de wagons
dans le temps.

Les années suivantes, le modele de base s'est enrichi de quelques fonctionnalités sur

la gestion des wagons (¢f. [Dec,78], [Gli,85]). Par ailleurs, des formulations similaires
ont €té proposées pour d'autres modes de transport (par exemple [Ede,77]).
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Herren en 1977 ([(Her,77]) décrit un modle de distribution pour les Chemins de Fer
Suisse, consistant 3 maximiser la satisfaction de la demande tout en minimisant les
colts de manoeuvre et de transport. Le modele Suisse consid2re un parc hétérogene de
wagons avec des possibilités de substitution. Il représente la distribution des wagons
vides, comme un probléme de flot minimum dans un réseau espace-temps, od chaque
noeud correspond 2 un type de wagon spécifique sur un train au départ. Les arcs
représentent les opérations de triage, les substitutions de wagons et les mouvements
des trains. Du fait de la petite dimension du réseau Suisse, le probléme est résolu par
un algorithme du type "out-of-kilter". Les résultats indiquent la possibilité de réduire
le parc de wagons, tout en satisfaisant les demandes. Ils obtiennent une réduction du
kilométrage et des cofts associés et répartissent 12000 wagons de marchandises vides,
de 70 types différents, entre les 850 gares du réseau.

Cooper et Leblanc en 1977 ([Coo,77]) ont montré comment introduire des demandes
stochastiques dans un probldme de transport. Puis Jordan et Turnquist en 1983
([Yor,83]) ont incorporé des éléments dynamiques et stochastiques, dans un probléme
de distribution de véhicules vides.

Plus récemment, les travaux de Powel, Sheffi et Thiriez en 1984 ([Pow,84]), sur
1'allocation dynamique de véhicules dans 1'industrie du transport routier, ont beaucoup
contribué 2 1'évolution du modele : ils ne supposaient plus que les mouvements 2
charge étaient donnés, mais les déterminaient avec les mouvements 2 vide en les
intégrant comme des variables de décision dans le modeile. En 1987, Powell
[Pow,1987], traite le probléme d'allocation dynamique de véhicule, pour minimiser les
profits totaux. Le probleme est revu dans le contexte du transport par camion, avec
une attention spéciale sur la répartition des camions et 1'anticipation des demandes.
Cinq méthodes différentes sont proposées pour résoudre ce probléme. En 1988,
Powell [Pow,1988] propose une étude sur le transport routier Nord-Américain. Le
probléme est de répartir des centaines de camions entre clients, chaque semaine. Un
nouveau type de modele est alors développé. Il combine des informations, connues en
temps réél, pour affecter des conducteurs aux chargements. Il prévoit des demandes de
chargement et 1'activité des camions. Il intdgre aussi la gestion des opérations de
chargement, la tarification et le marketing.

Roy en 1985 ([Roy,1985]) décrit le modele afin de simuler les flots de marchandises

sur le réseau ferroviaire Brésilien. Elle traite le probl2me d'allocation de wagons vides
a un niveau de planification stratégique. Elle étudie différentes méthodes de prévision
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des matrices origine/destination de marchandises, notamment un modgle de croissance
simple. Il s'agit en effet d'un aspect important du probléme, puisque ces matrices
constituent les données de base du modele. ‘

Bigras en 1985 ([Big,1985]) propose un modele pour estimer les matrices
Offres/Demandes entre 8 régions du Canada et pour 64 catégories de biens. Le
probl2me consiste 2 trouver les flux inter-régionaux les plus proches des flux a priori
obtenus 2 partir d'un modgle de régression sur les flux observés et sur diverses
variables socio-économiques. Le modele est performant pour la prévision, mais
présente certaines limites, notamment dans le choix modal et 1'affectation.

Picard en 1987 ([Pic,1987]) développe un modele de simulation des flux de
marchandises inter-régionaux, en fonction du systéme de transport et d'un scénario
donné. Dans sa version définitive, le modele doit comporter une composante de choix
modal, ainsi qu'une affectation des flux sur le réseau de transport Canadien.

Crainic, Dejax et Gendreau ([Cra,1989]) examinent la problématique et la
planification des opérations de transport terrestre de conteneurs. Ils étudient, par
exemple, la localisation de dépdts, la prévision de flux de conteneurs vides, les modes
de transport des conteneurs, I'estimation des cofits et demandes. Ils présentent une
approche de modélisation comprenant un modele stratégique/tactique  de
localisation/distribution et un mod@le stochastique et dynamique de répartition et
d'acheminement (cf aussi [Crai, 1989]).

Sanso & Co. ([San,1990]) mettent au point un important logiciel du nom de
GENCOL. L'approche utilisée est la génération de colonnes et la classe des problemes
traités se formule comme un probléme de recouvrement et de partitionnement : par
exemple, 1'ordonnancement des conducteurs de bus, le ramassage scolaire et le
transport des handicapés.

Schlaepfer ([Sch,1991]) met au point un modele pour répartir les wagons vides sur
le réseau ferré allemand. L'algorithme utilisé est du type "out of kilter". Le réseau
Allemand comprend 350 centres, 7 groupes de wagons, des demandes et ressources
par catégorie et par groupe avec 6 niveaux de priorités. Les trains entiers sont traités
manuellement, ainsi que quelques catégories particulidres. Les critdres principaux
sont la ponctualité, 1'optimisation des cofits, la satisfaction des demandes, la gestion
des mouvements de wagons vides et le rééquilibrage prévisionnel des wagons
disponibles vers certains points de demande. '
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Enfin, les derniers travaux ont porté sur la mesure optimale d'un parc de véhicules.
Citons par exemple Beaujon et Turnquist [Bea,91], qui ont développé un modele pour
lequel les demandes fluctuent dans le temps (changements dynamiques et
stochastiques) et les temps de trajets sont incertains.

I1.1.2 - Classification de différentes méthodes

Nous définissons le noyau du modele, comme un probléme de Transbordement
Dynamique avec contraintes de capacité, pour la répartition de wagons vides d'une
certaine catégorie, sur un horizon de planification d'une semaine.

Nous verrons ensuite, comment ce noyau s'intgre au modele-répartition, que nous
définissons comme un probléme d'allocation dynamique et stochastique sur un horizon
glissant.

Définitions

Le probléme de transbordement avec capacité est le plus général des problemes de
flots simples sur un réseau. Il regroupe les problemes de transport (routiers,
ferroviaires, aériens, etc.) avec et sans capacité , les problémes d'affectation, les
problemes de flots maxima et les problémes de Plus Courts Chemins (PCC).

Ces modeles sont utilisés pour beaucoup d'applications. Un des meilleurs exemples
pour illustrer 1a notion de flots sur un graphe est celui du courant électrique continu
parcourant un réseau de dip6les.

Soit un réseau orienté G = [N ,E] déterminé par la donnée d'un ensemble N , dont
les n éléments sont des sommets, et d'un ensemble E, dont les m éléments sont des
arcs ou des couples ordonnés de sommets.

Un flot dans G est un vecteur 2 m composantes X = (X1,X2,...,Xxq)T dans R te]

que, en tout sommet i dans N de G, la premidre loi de Kirchhoff soit vérifiée, c'est 2
dire :
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X = x;  VieN
{i.D<E} {i’G.DeE}

La composante x ,du vecteur x, est la quantité de flot parcourant 1'arc e= (@i,j) ou
e=(j,i). Cette relation exprime le fait que la somme des flux entrant sur un sommet est

égale a 1a somme des flux sortants.

A chaque sommet i dans N , on associe un montant a; :

- si aj > 0, alors le sommet est un point de ressources;

- si aj < 0, alors le sommet est un point de demandes;

- si aj = 0, alors le sommet est un point intermédiaire sans ressources ni demandes.

A chaque arc (i,j) dans E, on associe un cofit de transport Cij par unité de flot et une
capacité kj; > 0.

Un probléme de transbordement consiste A déterminer le flot maximum x sur le
réseau, satisfaisant toutes les demandes.

Soit (P0) le probléme de transbordement :

lfMinimiser z = 2°ij-xij

| (i.j)<E

!s.c.

| DIV W T vie N 1))
: {itGiyeE}  {j/GieE}

l os xj s kj v (i,j) « E )

L'équation (1) exprime la conservation du flot sur chaque noeud i de N.
L'équation (2) est une contrainte de capacité.

On suppose que le réseau donné est connexe et équilibré, c'est 2 dire :

Xai -0

i=1

II est entendu qu'on autorise des arcs multiples x},xZ,... , mais pour simplifier les

notations nous écrirons simplement Xjj-
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Un probleme de Transport est un probleme de Transbordement ol chaque sommet
est soit une source, soit un puits. Dans ce cas, 1'équation (1) devient :

xij =ai >0 (l.)
{irGieE}

x; =a; <0 an
{j/aj)esf

Un probléme d'affectation est un probléme de transport avec autant de sommets
sources que de sommets puits. Les ressources et les demandes prennent respectivement
les valeurs +1 et -1.

Un probléme de Transport complet correspond a un graphe biparti des sommets
sources et des sommets puits.

Un probleéme de Flot Maximum est un cas particulier, avec un seul puits et une seule

source.

Classification de différentes méthodes

Par le passé un grand nombre de méthodes, pour résoudre les problemes de
Transport et de Transbordement, a été proposé. On trouve principalement une
approche Primale du Simplexe [Dan,1951], une approche Duale du Simplexe
[Bal,1962], une approche Primale-Duale du Simplexe, en particulier la méthode des
arcs non conformes (en Anglais : out of kilter) [For,1957] et [Ful,1961], la méthode
du cycle négatif [Ben,1973] et la méthode du Plus Court Chemin avec une approche
Duale du probl2me de coit minimum avec bornes inférieures nulles [Bus,1961].

L'algorithme Dual de Busacker et Gowen [Bus,1961], appliqué au problme
d'affectation, conduit 2 une méthode intéressante et efficace. Soit n = 2.p le nombre
de sommets du graphe. Les flots étant entiers A chaque itération, il y a au plus p
itérations (p augmentations de flots). Chaque itération implique le calcul d'un
ensemble de PCC d'origine s, les longueurs des arcs pouvant &re négatives, on
utilisera donc, par exemple, 1'algorithme de Bellman et Dantzig ce qui nécessite 0(n3)
opérations. Globalement, 1'algorithme est donc en O(n%). Cependant Edmonds et Karp
[Edm,1972] ont montré qu'en adaptant convenablement 1'algorithme Primal-Dual de la
Programmation Linéaire, on pouvait se ramener, 2 chaque itération, 2 la recherche
d'un ensemble de PCC fixés avec longueurs toutes négatives. L'algorithme est alors en
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O(n3). Hopcroft et Karp [Hop,1973] ont encore amélioré la méthode et ont proposé un
algorithme en 0(n2-5).

Le probl®me de transport Primal a été programmé d&s 1952. Les expériences des
années 1950, puis 1960 semblaient indiquer une supériorité des approches Primale-
Duale [Dan,1963], [For1962], [Flo,1971]. Notons que 1'algorithme Hongrois
[Kuh,1955], pour le probleme d'affectation, est un cas particulier de 1'algorithme de
Ford et Fulkerson [For,1962]. Un exemple typique est 1'affectation de n tiches 2 n
machines.

Un algorithme Primal de Klein [Kle,1967], pour le problme de Flot 2 coiit
Minimum avec bornes inférieures et supérieures de capacité, est apparu en 1967.
Appliqué au probleme de Transport, cet algorithme n'est autre que l'algorithme Primal
de Dantzig [Dan,1963]. Sans étre toujours le plus efficace, cet algorithme est un des
plus connus.

Dans les années 1970, I'approche Primale s'est étendue au cas d'un graphe non
complet [Glo,1974], au probléme avec capacités [Lan,1974], puis au probleéme général
de Transbordement [Glov,1974]. Le probleme était alors de comparer 1'algorithme des
arcs non conformes 2 la méthode Primale.

Depuis il semble établi que 1'approche Primale soit sup'érieure a I'approche Primale-
Duale des arcs non conformes, gréce aux résultats de [Glov,1974] qui ont été vérifiés
par ailleurs. L'approche Primale serait environ 30% plus rapide et nécessiterait moins
d'espace mémoire que la méthode des arcs non conformes. Ces deux algorithmes
permettent toutefois de résoudre des problemes de trs grande dimension (plusieurs
milliersbd'arcs) en des temps de calcul tras réduits.

I1.1.3 - Choix d'une méthode

Nous venons de justifier le choix d'une approche Primale pour le probl2me de
Transbordement sur un réseau de Transport orienté.

En 1951, Dantzig [Dan,1951] spécialise une méthode Primale du Simplexe aux
problémes de Transport et de Transbordement, puis Charnes et Cooper [Cha,1961]
définissent la méthode de "stepping stone”. En 1977, des ouvrages décrivent une
adaptation intéressante du Simplexe (¢f [Baz,1977]) ou traitent rigoureusement une
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approche algébrique du probleéme (¢f. [Bra,1977]). Enfin en 1980, Ahrens et Finke
([Ahr,1980]) donnent une trés bonne implémentation (en Fortran) de la méthode de
Bazarra. Ainsi, nos recherches nous ont naturellement porté vers ces travaux, que
nous avons repris et adapté 2 notre probléme.

Solution de base

L'algorithme Primal découle de la méthode du Simplexe avec variables bornées. On
peut écrire 1'équation (1), du probléme (P0), sous forme matricielle A.x = a.

Une solution x est une solution de base si les colonnes de A (associées aux variables
Xjj non nulles et non saturées) sont linéairement indépendantes. Les solutions de bases
correspondent aux sous-matrices carrées régulidres extraites de la matrice A. Chaque
colonne de A est constituée d'un 1, d'un -1 et de 0.

Théoréme :
Les solutions de base correspondent A un arbre issu d'un réseau connexe.

La démonstration (cf. [Ahr,1980]) découle des points suivants :

(@) - les colonnes de A correspondant 2 un arbre sont linéairement indépendantes.

(b) - le rang de 1a matrice A est plus petit que le nombre de sommets |N|.

(¢) - le graphe correspondant 2 une base de A ne contient pas de cycles.

Soit un arbre extrait d'un réseau connexe. Cet arbre a |N|-1 arcs par définition.
D'apres (a) et (b) on en déduit que c'est une solution en base. Chaque base a |N|-1
éléments. Son graphe a donc |N|-1 éléments et pas de cycle, c'est un arbre.

Critere d'optimalité

Le probléme Dual (DO) de (P0) s'écrit de la manidre suivante :

(Maximiser b =Y a;.u; - Y wj.k;

l ieN @i.j)cE

{S.C.

: Ui - u;s Cj v (i) € E 3)
[ wi > 0 v (i) « E (4)

y

53



od les variables uj (i=1,...,|N|) sont les variables duales des contraintes (1) du
Primal et les variables Wij (¥ (i,j) dans E) sont les variables duales des contraintes @)
du Primal.

D'apres le théordme des écarts complémentaires (¢f. annexes), on sait que deux

solutions (x,u), respectivement primale et duale réalisables sont optimales si et
seulement si

v(i,j)e E (cj-u;+u;)x;=0 (5)
v(i,j)e B (k- x3).w; = 0 (6)

et le colit réduit est égal a

Cij = cij - uj + y; v (ij)e E Q)
Des relations (5), (6), (7), on en déduit les cas suivants :
cas1:0 < xjj < k,-j V(ij) dans E

Xjj < kij et (6) impliquent wjj = 0
0 < xjjet (5) et wijj = 0 impliquent Cjj = Uj - Uj

cas 2 : uj - uj < cijetwjj >=10

uj -y < cjj et wij > = 0 et (5) impliquent u; - uj - wjj < cjj
Uj - Uj - wij < cjj et (5) impliquent xj; = 0

cas 3 uj - uj > cjj

Uj - Uj > Cjj et Wjj > = 0 et (5) impliquent wij > 0
(6) et wj; > 0 impliquent Xjj = kjj

La condition d'optimalité s'exprime alors de la manidre suivante : Une solution X,
Primale réalisable, est une solution de base généralisée, s'il existe un arbre maximal T
tel que :

(x5 = 0,55 2 0) ou (x5 = kyj,T; < 0) v(i,j)e T (8)
(0 <x; < k;,T;; = 0) v(i,j)e T (9)
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Changement de base

A chaque itération, on met en évidence une solution de base x réalisable. La relation
(7) nous permet de déterminer de manire unique les valeurs des variables Duales
associées a chaque sommet de 1'arbre T. Si les conditions (8) et (9) sont vérifiées,
alors la solution x est optimale, sinon on effectue le changement de base de 1a maniere

suivante :

l'arc e = (1,k) non élément de T et candidat @ entrer en base, est tel que :

Xk = Oetup-up > ¢ ((8) n'est pas vérifiée) (10)
Xk = kg et up - up < op ((9) n'est pas vérifiée) (11)

I'arc s = (ij) élément de T et candidat & sortir de base appartient au cycle C créé
par 1'ajout de 1'arc e = (k,l) 2 'arbre T.

Racine Racine
arcs arc's
arce arc e
(hors base) (en base)

- L'arbre T avant et apr2s le changement de base -

Deux cas se présentent :

Si (1,k) vérifie (10) alors on augmente le flot sur C d'une valeur Q, jusqu'a ce qu'un
des Xjj , avec (i,j) dans C , atteigne une de ses bornes 0 ou li L'arc (1,]) est appelé
arc bloguant. La nouvelle solution x' est la suivante :

x' = xjj + Q V(i,j) dans C, tels que (i,j) est un arc "avant”.

x'= xjj - Q V(i,j) dans C, tels que (i,j) est un arc "arridre".
X' = Xij V(i,j) hors de C.
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Si (1,k) vérifie (11) alors on diminue le flot sur C d'une valeur Q, jusqu'a ce qu'un
des Xjj » avec (i,j) dans C , atteigne une de ses bornes 0 ou kij' L'arc (i,j) est appelé

arc bloquant. La nouvelle solution x' est la suivante :

-

= xjj-Q V(ij) dans C tels que (i,j) est un arc "avant”.

X
x'= Xjj + Q V(i,j) dans C tels que (i,j) est un arc "arridre”.
x' = Xij V (4,j) hors de C.
Exemple
5 6,2 <kl 1 < i 5
3,5 74 4,3 3 i
(arc saturé)
1 ( = -7 |
4,7 1
c
ij X
-~ u. &L
8 > 6
1 2 4
~ ( >
7 7 0 1 3 ’7
C..
< <"
12 2 10
>
5
7 7 -0

La solution optimale est trouvée, car les conditions 8 et 9 sont vérifiées.
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Solution initiale

La premire étape de 1'algorithme Primal du Simplexe est de trouver une solution
initiale de base qui soit réalisable. Trouver une bonne solution, c'est trouver un bon
compromis entre la valeur de la solution initiale, le temps de calcul de celle-ci et le
nombre de pivots (changements de base) nécessaire pour atteindre 1'optimum.

Si le probleme est non contraint en capacité, les arcs sélectionnés peuvent supporter
un flot égal 2 la quantité de ressource ou de demande d'une des extrémités de 1'arc.
On sélectionne ainsi |N|-1 arcs :

La regle "du coin Nord-ouest" permet de trouver tres rapidement une solution
initiale sans se préoccuper du cofit. Mais alors un grand nombre de pivotages est
nécessaire pour atteindre 1'optimum [Mod,1978].

La régle "de la matrice minimum" permet de trouver une "bonne" solution initiale.
Mais cette étape est trop longue par rapport aux étapes suivantes de 1'algorithme
[Mod, 1978].

Ces deux rdgles sont en fait des cas extrémes. Srinivasen et Thompson [Sri, 1973]
proposent une alternative avec la régle "de la colonne (ligne) minimum". Ils obtiennent
ainsi une bonne solution initiale par un calcul tras rapide.

Si le probléme est contraint en capacité, la recherche de la solution initiale est plus
délicate :

Glover, Karney et Klingman [Glov,1974] ont appliqué la rdgle de la colonne
minimum au probléme de Transbordement. Seulement, les arcs manquants et les
capacités n'assuraient plus 1'existence d'une solution réalisable. Ils ont alors ajouté un
sommet fictif et relié ce sommet A chaque point du graphe. Une heuristique leur
permettait ensuite d'accommoder ce nouveau graphe.

Bradley, Brawn et Graves [Bra,1977] ont montré qu'il était plus simple et aussi
plus efficace en général de construire une solution initiale totalement artificielle. Le
principe est d'ajouter au graphe de départ un sommet fictif (1a racine de 1'arbre initial)
et de relier ce sommet 2 chaque noeud. Ces arcs ont un coft et une capacité tres
élevés, pour étre désactivés peu 2 peu au cours des itérations suivantes et ne plus
apparaitre 2 1'optimum.
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Structure de données

Nous avons choisi cet algorithme pour son efficacité, la structure des données et le
codage machine mis en oeuvre (¢f. [Ahr,1980]). L'efficacité de la structure se situe au
niveau de la recherche des données et de la mise 2 jour des solutions :

L'arbre T est défini par sa racine et pour chaque sommet i de T on connait son
prédécesseur (le noeud suivant i sur le chemin unique menant 2 la racine).
L'orientation de I'arc entre i et son prédécesseur est conservée dans une liste et le flot
courant sur cet arc est conservé dans une autre liste.

L'arc candidat 2 entrer en base crée un cycle sur 1'arbre et la profondeur des
sommets du cycle (longueur du chemin unique menant 2 la racine) permet de
déterminer 1'arc candidat 2 sortir de base. La mise 2 jour de la solution 2 1'itération
courante peut étre fastidieuse avec la recherche des différents successeurs (le noeud
avant i sur le chemin unique menant 2 la racine). Knuth [Knu,1968] identifie le
premier fils de i par un pointeur et le prochain frére de i par un autre pointeur, puis il
définit récursivement les sommets par la régle du successeur suivant le préordre, en
commengant par la racine de 1'arbre.

D'autres algorithmes utilisent le nombre de successeurs ou la distance dans la
relation de préordre. [Ali,1978] et [Bra,1977] font une étude comparative des
différentes méthodes et désignent la notion de profondeur comme la plus rapide des
différentes alternatives.

Dégénérescence de I'algorithme de transbordement

Un probleme est dit dégénéré lorsque plusieurs variables en base prennent la valeur
zéro en méme temps. Une nouvelle solution de base, avec moins de (m+n-1) valeurs
strictement positives, est générée. On gdre ce probleme en choisissant la variable
sortant de la base arbitrairement parmi les variables de base atteignant z€ro en méme
temps et on traite les autres variables 2 zéro comme des variables de base. Ce point est
abordé, en détail, dans la partie III de ce rapport.
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IL.2 - Planification et prévisions

I1.2.1 - Gestion & court terme

Afin de mieux cerner la nature des décisions de gestion dans un systtme de
transport, nous les regroupons en 3 niveaux [Ant,1965]. On distingue :

Les décisions stratégiques relatives 2 la politique générale de l'entreprise, qui
portent en général sur un horizon de 2 2 5 ans. Ce niveau concerne le long terme, les
investissements 2 engager et, 2 un niveau trds général, 1'équilibre coft/qualité 2
atteindre dans le transport. Citons, par exemple, 1'amélioration du réseau,
I'emplacement des gares de triage et 1a planification 2 tres long terme des services.

Les décisions tactiques, qui assurent la gestion du travail et des moyens de
production sur un horizon de 6 2 18 mois environ dans le cadre des décisions
stratégiques. Le carnet de commande connu et la capacité des moyens de production,
ayant été fixés par le niveau supérieur, il s'agit en général de définir un plan de
production et un plan d'utilisation des moyens disponibles [Mer,1987]. Ce niveau
concerne le moyen terme ainsi que 1'allocation rationnelle et efficace des ressources.
Les données doivent avoir un certain degré d'agrégation, les décisions prises n'étant
sensibles qu'd des modifications importantes des paramdtres du probléme. Les
décisions 2 prendre ne tiennent pas compte des variations journalidres et ont comme
objectif 1'amélioration des performances de tout le réseau. Par exemple, on recherche
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le Plan de Transport le plus économique et les services horaires les mieux adaptés au
trafic attendu. C'est un des probl2mes que doit résoudre une compagnie de chemin de
fer pour offrir un service rentable, économique et de qualité.

Les décisions opérationnelles, qui régissent en détail la fabrication proprement dite
pour les jours ou les semaines 2 venir. La répartition, des wagons vides et des
locomotives classées au niveau opérationnel, font aussi 1'objet de décisions au niveau
tactique ou méme stratégique. Les différences entre les niveaux sont cependant
évidentes : chaque niveau prend ses grandes lignes de développement au niveau
supérieur et se base sur les résultats du niveau inférieur.

Ces 3 catégories de décisions different entre autres choses par 1'horizon qui les
caractérise et par le niveau de détail des informations requises pour la prise de
décisions [Gia,1981] 2 chaque niveau de la structure.

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons aux décisions opérationnelles.
Notre objectif est d'assurer la gestion 2 court terme des wagons de marchandises
vides, de réduire le niveau des stocks, d'améliorer le service rendu 2 la client2le et de
faire face a différents types d'aléas (variations de 1'activité commerciale, etc.).

Complexité et dynamique

Le nombre et la variété des éléments nécessaires au traitement de la répartition sont
a l'origine de la complexité de celui-ci. De plus, comme tout systtme dynamique, le
systtme ferroviaire évolue constamment au cours du temps et doit faire face aux
perturbations. De ce fait, un certain nombre de données, comme les demandes et les
ressources, évoluent avec le temps. La complexité du syst®me ferroviaire et son
caractere dynamique compliquent grandement la tiche du répartiteur.

Nécessité de planifier et prévoir

Compte tenu de 1'inertie du systme, toute décision de répartition doit &tre anticipée
pour pouvoir &tre mise en oeuvre. Une programmation prévisionnelle des décisions est
donc absolument nécessaire, pour effectuer un arbitrage temporel entre les différents



éléments 2 prendre en compte. L'activité qui consiste 2 établir, sur la base de données
disponibles, une programmation des décisions est appelée planification. Elle est
essentielle pour les demandes 2 court terme et permet de mettre en oeuvre une gestion
coordonnée, dans le temps, des acheminements et des wagons.

Or la planification de la répartition 2 court terme nécessite la connaissance des
données relatives au systéme sur les quelques jours ou quelques semaines 2 venir et un
certain nombre de ces données ne sont pas disponibles 2 1'avance. Leur évaluation
releve de la prévision. La fonction planification doit aussi tenir compte de
I'incertitude, sur certaines données, due aux erreurs de prévision. Pour le probléme de
la Répartition, une connaissance de la nature et de 1'importance des services passés
permet d'estimer la demande 2 moyen terme, par type de catégorie, par client et par
période. Ces prévisions sont 1'élément moteur du systdme, car elles permettent de
rééquilibrer automatiquement les wagons sur le réseau. La connaissance des experts,
capables de prévoir partiellement la demande sur un horizon d'une semaine, est
utilisée, pour la prévision ou pour 1'élaboration d'un modele prévisionnel.

I1.2.2 - Planification sur un horizon glissant

La planification de la répartition est 1'activité qui consiste 2 analyser 1'ensemble des
informations disponibles en vue de définir un plan de répartition.

Le plan de répartition est une suite de décisions prévisionnelles conduisant 3 un
fonctionnement satisfaisant du syst®me de production sur un intervalle de temps appelé
horizon de planification.

L'horizon de planification représente 1'intervalle de temps sur lequel est établi le
plan de répartition.

Cet horizon est généralement discrétisé en périodes, représentant 1'unité de temps

élémentaire. Les données (demandes, ressources,...) et les décisions font alors
référence 2 cette unité de temps.
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Horizon infini

En général, les probl®mes d'optimisation sur un horizon infini sont des problemes
difficiles. Par contre, il est souvent possible de trouver une décision initiale qui soit
optimale.

Le principe de la méthode est de discrétiser le temps en périodes élémentaires et de
découpler le probleme infini en un probléme de T périodes et un probléme infini
débutant 2 la période T. En théorie, 1'horizon de T périodes peut &tre éwmdié sur un
ordinateur donné (donc T n'est "pas trop long"), et permet d'obtenir des décisions
initiales optimales (donc T n'est "pas trop court”). En pratique, il n'est pas toujours
possible de définir un tel horizon de planification, il est alors fixé de manitre
arbitraire en fonction du contexte: au niveau de décision opérationnel, il varie d'une

semaine 2 un mois.

Horizon glissant

Les propositions ci-dessus ne sont malheureusement pas vérifiées pour le probl2me
dynamique et stochastique de la Répartition. En effet, nous ne connaissons pas avec
certitude toutes les données des T premidres périodes ( T > 1). Dans ce cas, pour
assurer une plus grande fiabilité des données, nous proposons uné approche du
probléme avec un horizon glissant de T périodes. Les problemes liés 2 la
détermination d'un horizon glissant ont été étudiés par [Las,1986] et [Ben,1983]. Par
définition, 1'horizon de planification délimite le seuil au-dela duquel les informations
non prises en compte dans la planification n'ont pas d'influence. En pratique, nous
définissons 1'horizon de planification par rapport 2 la durée maximale d'un
acheminement : en général une semaine.
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état vré'é.l états prévisionnels
L lanif no1 I i@ i >
1 2 T-1 T t
état réél états prévisionnels
planif n°2 ,k f‘i/x;‘i i -
2 3 T T+1 t
état réél états prévisionnels
planif n°3
3 4 T+1  T+2

- planification et prévision -

L'intérét de cette procédure porte sur 1'évolution de la planification. En effet, sur
chaque horizon, on prend en compte les nouvelles données apparues depuis le début de
la période précédente et les anciennes données réactualisées. Dans un contexte
dynamique, on voit bien la nécessité des réactualisations périodiques sur le court
terme, 2 l'exception des décisions relatives 2 la premidre période de 1'horizon qui sont
réellement prises en compte. En pratique, il est donc souhaitable d'attendre le dernier
moment pour donner un ordre de répartition en gare, pour remettre en cause la
satisfaction d'une demande le plus souvent possible.

Remarques (cf. [Gri,1977], [Gri,1983], [Bea,1984]) :

- Les décisions initiales sont elles optimales ?

D'une manidre générale, le niveau d'incertitude augmente dans le futur, c'est
pourquoi il ne faut pas que I'horizon de planification soit trop grand. Nous pouvons
dire que les données sur les T premitres périodes sont connues avec une certaine
marge d'erreur relativement faible. Par conséquent, nous ne remettons pas en cause les
décisions optimales de la premire période. En pratique, cela revient 2 dire que I'unité
de temps est faible (la journée ou la 1/2 journée), ce qui présente I'avantage de
travailler avec des délais d'acheminement plus précis.

- Quel horizon de planification ?

En pratique, tout porte 2 croire que 1'horizon de planification est d'une semaine. En -
effet, le degré d'incertitude au-dela de cet horizon n'est plus significatif et le délai
maximal d'acheminement est d'une semaine. Cet horizon est ni trop long, ni trop court
et il respecte en ce sens, les contraintes évoquées précédemment.
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I1.2.3 - Prévision des besoins et des ressources

L'objet de ce paragraphe est d'étudier un modele portant sur la prévision des besoins
et des disponibles, 2 partir d'un historique de données.

Prévision des besoins

L'estimation de la demande dans un environnement concurrentiel et industriel est
trés difficile, voir impossible. On peut, en général, définir une tendance des
mouvements saisonniers sur 1'année, la semaine, la journée ou 1'heure. Seulement
I'étude des prévisions est incomplete si on ne tient pas compte des mouvements
irréguliers ou aléatoires, comme les intempéries ou les gréves.

Avant chaque traitement répartition, les besoins prévisionnels de 1'horizon sont
calculés de manire 2 tenir compte des informations les plus récentes. Des variations
saisonnitres n'ont pu étre mises en évidence, du fait notamment de 1'évolution de la
client®le (remplacement des marchés importants par de petits marchés tres aléatoires).
La méthode choisie repose alors sur les données des 7 semaines précédentes, afin
d'étre plus sensible aux variations, tout en disposant d'un historique suffisant.

Au début d'un traitement, on effectue la répartition d'une catégorie donnée, sur les 7
jours 2 venir. De cet horizon, on exclu les samedis et les dimanches. Par contre, les
jours fériés, qui ne sont ni samedi ni dimanche, sont conservés afin de garder sur
I'horizon les jours de la semaine allant du lundi au vendredi.

Les besoins d'une gare sont les wagons qu'elle est supposée consommer 2 une
période donnée. La prévision des besoins a deux sources d'information : le traitement
répartition et les données ci-dessous.

- le nombre WC de wagons chargés, par gare et par période,
(ce nombre comprend les wagons expédiés a 1'étranger).
- le nombre NF de wagons non fournis au client, par période.



L'analyse d'une série temporelle consiste A faire une description (mathématique en
général) des mouvements qui la composent. Une série temporelle est basée sur une
série d'observations effectuées sur des périodes ou des instants donnés et ordonnées
selon leurs dates d'observations. Prévoir 2 partir de ces observations, c'est utiliser les
informations du passé, pour fournir la valeur la plus probable d'une série temporelle

sur une ou plusieurs périodes 2 venir.

La classification des techniques de prévision est, comme toute classification, en
grande partie arbitraire, et celle que 1'on propose ci-dessous n'échappe pas 2 la régle
(¢f. [Gia, 1981)).

Modéles explicatifs :
- Equation unique (régression linéaire).
- Equations simultanées (modeles économiques).

Modéles autoprojectifs

- Historiques récents (filtres linéaires) :
- Moyennes mobiles.
- Lissage exponentiel.
- Filtre différence.

- Historiques complets :
- Moindres carrés.
- Box et Jenkins, et prolongements.
- Analyse spatiale.

Les modzles explicatifs se fondent en partie sur des valeurs prises par des variables
autres que celles que 1'on cherche 2 projeter. Ces modeles ne sont envisageables que
pour la prévision 2 court terme portant sur des séries trés agrégées.

Les modles autoprojectifs considerent que le futur se déduit tout naturellement du
passé. C'est dans ce cas précis que nous nous situons. La participation retenue pour
les modeles autoprojectifs s'explique par des considérations de cofit : les techniques,
opérant sur un historique récent et restreint, sont peu onéreuses mais peut étre moins
fiables. Pour notre étude nous avons choisi de conserver un historique récent, ce qui
se traduit par un cofit de stockage des données et de traitement de moindre importance.
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Le filtre linéaire est le mode de transformation d'une suite chronologique x(t) sur
une autre suite y(t) 2 partir d'une combinaison linéaire des termes de la chronique
initiale :

y(t) = Za, x(t r+ i)

i=1

ol
a; est un coefficient de pondération tel que Zai =1,
i
r est le décalage temporel et
s est le nombre de termes de la chronique initiale.

Les moyennes mobiles sont les plus anciennes des méthodes de filtrage et sont plus
adaptées 2 1'estimation de composantes tendantielles, qu'a la prévision. Les objectifs
poursuivis avec des techniques de lissage exponentiel sont, dans la pratique,
exclusivement ceux de la prévision. Les filtres du lissage exponentiel ont des
coefficients A croissance géométrique et portent implicitement sur 1'intégrité de
1'historique possédé. Les objectifs du lissage exponentiel double sont les prévisions
par une évolution tendantielle linéaire et une absence de saisonalité (ayant pu étre
éliminée par un filtre).

L'application du lissage exponentiel simple 2 une chronique linéaire x(t)=at+b, non
perturbée par une constante aléatoire, géndre une nouvelle chronique y(t) décalée par
rapport 2 x(t).

Pour une chronique a (s+1) termes, repérée par des indices variants de 0 a s,
(x(0),x(1),...,x(s)), le filtre linéaire exponentiel définit la valeur y(s) suivante :

s-1
y(s) = k), (1- k) x(s- i)+ (1- k)*.x(0)
i=0

ou encore,
y(s) = k.x(s) + (1-k).y(s-1)

ol k est le coefficient de lissage de la série 2 lisser.

La somme des coefficients de pondération est égale 2 1. En effet :

1_1'(1 k) o _1ni s_
;( %) T ki;(l k)! 1 -k)*=1

66



Le poids d'une information dans le calcul de y(s) est d'autant plus faible que
I'information est ancienne. C'est du reste 1'un des buts recherché par cette technique
que de privilégier les informations les plus récentes au détriment des informations les
plus anciennes, alors que la technique de la moyenne mobile centrée accorde le méme
poids 2 toutes les informations. Le poids du passé est d'autant plus fort que le
coefficient k est faible.

Le lissage exponentiel double differe par le fait que 1'écart entre x(t) et y(t) n'est pas
stable : il croit progressivement pour tendre assez rapidement (plus ou moins selon le
coefficient de lissage k) vers une valeur limite qui est égale 2 :

a.(1-k)/k

Soit z(t) un lissage exponentiel de y(t). Cette double opération de lissage est 2
I'origine de 1'appellation lissage exponentiel double :

z(t) = k.y(t)+(1-k).z(t-1)

L'écart entre y(t) et z(t) est ie méme que celui qui existe entre x(t) et y(t) :
y@® - z() = x@® - y©) = a.(1-k)/k

d'ol on tire une estimation, 2 la date t, de la pente a :
d = (y( - z@®) k/(1-k)

Pour retrouver la valeur théorique de x(t), il suffit d'ajouter cet écart 2 y(t) :
x(t) = y(&) + (y(t)- z(t)) = 2.y(t)-z(t)

Pour trouver la valeur théorique de x(t+r), il suffit d'ajouter 4 2 cette valeur :

k
-k)

X(t +r) = x(t)+ r.a = y(t)+ (y(t)- z(t))(1+ t.l

Au début d'un traitement, on désire effectuer la répartition d'une catégorie donnée
sur I'horizon H. La premitre opération est d'effectuer la prévision des besoins sur cet
horion, en fonction d"un historique des données sur les 7 horizons précédents.
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Algorithme :

Initialisation :
k=0,1
Observations x(s) :
x(s)= Y. WC(t)+ Max {NF(t)) s=1,...,7
1eH(s) teH(s)
Lissage exponentiel double :

yGs) = (1-k) . y(s-1) + k . x(s) s=1,...,7

Z(s) = (1-k) . 2(s-1) + k . y(s) s=1,...,7
Estimations de x(s) :

xX(s) = y(s)+ (¥(s) - z(s)) = 2.y(s)-z(s)
Estimations faites en s de x(s+1) :

X(s +1) = x(s)+ & = y(s)+ (y(s) - z(s))(1 +

k
l-k)

Remarques :

- Nous n'effectuons pas la somme des non fournis, car ils pouvent étre comptabilisés
plusieurs périodes de suite.

- Les prévisions périodiques sont calculées 2 partir des besoins globaux de 1'horizon.

- On a constaté que certains CR chargent davantage 2 certaines périodes de la
semaine. Aussi, pour chacune des périodes de I'horizon, on calcule sur les sept
horizons précédents, une proportion moyenne. Cette proportion est appliquée 2 la
valeur des prévisions périodiques. Si 1'horizon comporte un jour férié, la valeur des
besoins est annulée pour ce jour, puis reportée sur les périodes précédentes et/ou
suivantes. '

- Afin de ne pas sous-estimer les besoins, on ajoute a chaque prévision périodique,
une valeur constante égale 2 20 % de la valeur moyenne du chargement périodique
d'un centre sur les 7 derniers horizons.
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Calcul des disponibles ’

Les wagons disponibles, pour une gare et une période donnée, sont des wagons
présents vides, c'est A dire pouvant &tre chargés (consommés sur place) ou taxés
(expédiés vides vers d'autres gares). Un wagon non consommé ou taxé pour une
période, reste disponible pour la période suivante. Le calcul des disponibles a deux
sources d'information : le traitement répartition et les données ci-dessous.

- le nombre de wagons présents vides, par gare;

- le nombre de wagons attendus vides, par gare;

- le nombre de wagohs en garage;

- le nombre de wagons sortis de 1'atelier, par période.

Lors du premier traitement Répartition, la valeur des ressources effectives est
initialisée 2 la somme des présents vides, des attendus vides et des présents en garage.
Cette valeur est répercutée sur les T périodes de 1'horizon. Les ressources potentielles
sont calculées 2 partir des arrivées de wagons taxés par le répartiteur les jours
précédents.

Aux traitements suivants, on regroupe les ressources restantes de 1'horizon précédent
et les nouvelles ressources apparues depuis le dernier recensement.

Soit H = [1,...,t,...,T] I'horizon courant de répartition. Nous supposons connus les
départs de wagons taxés, ou consommés sur place, ainsi que les échanges avec
I'étranger. Une taxe correspond 2 une diminution des ressources effectives, pour le
CR expéditeur 2 la période t-1, et 2 une augmentation des ressources effectives, pour
le CR destinataire 2 la période de réception prévue. Les départs pour 1"étranger
correspondent 2 une diminution des ressources effectives, 2 la période t-1, et les
retours de I'étranger 2 une augmentation des ressources effectives A la période de
réception prévue. On ajoute (resp. retranche), aux ressources effectives de la période t
les les sorties (resp. entrées) d'atelier.

Du fait de la rapidité des acheminements de wagons chargés, les ressources en fin
d'horizon ne sont pas toutes connues. Afin de ne pas faire chuter les valeurs des
ressources effectives en fin d'horizon, il convient donc d'établir une correction pour
ces périodes. Soit C, la valeur moyenne des ressources périodiques sur les 3 dernidres
semaines. On ajoute C 2 la valeur des ressources effectives de T, C/2 2 celles de T-1
et C/4 2 celles de T-2, etc.
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I1.3 - Le modele SNCF

I1.3.1 - Modélisation du noyau

Gérer une répartition 2 moyen terme revient 2 prendre en compte des demandes
effectives et des demandes prévisionnelles en vue d'assurer une régulation et une
utilisation satisfaisantes des ressources effectives et des ressources potentielles. Le
nombre, la variété et 1'évolution des éléments de la répartition en font un systdéme
complexe et dynamique. La collecte des informations relatives 2 la répartition (besoins
et ressources) s'avere primordiale. Une mise 2 jour des données (ressources et
demandes) est effectuée avant les 2 "traitements" répartition journaliers.

Les demandes de la clientéle peuvent se faire pour le lendemain. Compte tenu des
délais d'acheminement, les décisions d'affectation doivent étre anticipées pour pouvoir
étre mises en oeuvre. Pour cela, une programmation des demandes, sur la base de
données prévisionnelles, est nécessaire.

Par la suite, toutes les données (délais, codts, ressources, demandes) feront référence
a 1a méme unité de temps, la période.

La partie dynamique de la formulation reflate les effets de décisions courantes sur
les mouvements de wagons, 2 la fois sur la période actuelle et sur les périodes
suivantes. Ces effets sont représentés par 1'intermédiaire d'un réseau espace temps,
dont les noeuds représentent les Centres de Répartition 2 chacune des périodes
considérées tandis que les arcs modélisent les mouvements possible des wagons 2 la
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fois dans 1'espace et dans le temps. On considere que le flot partant de i 2 la période t
et parcourant un arc (i,j), arrive en j avec un certain délai d'acheminement. Ce type
de problme a été étudié dans [For,1957] sous le nom de Flots dynamiques.

La recherche du meilleur acheminement se fait séparément du modele. 11 serait
intéressant d'intégrer cette recherche dans le modele opérationnel, mais dans le
contexte actuel, 1a complexité de la structure ne le permet pas.

Soit le réseau G = (N,E) , un multigraphe connexe, avec IN|=n et |E|=m.
On note,

N = O x D x PI x F I'ensemble des sommets du graphe,
E = Eq x Ep x E3 x E4 I'ensemble des arcs du graphe.
CR 1'ensemble des Centres de Répartition,

H I'ensemble des périodes de 1'Horizon de Répartition,
ND les niveaux de priorité des demandes,

NR les niveaux de priorité des ressources.

Les sommets sont des couples (gare,période). On distingue les sommets ressources,
les points intermédiaires, les sommets demandes, le sommet fictif b pour la balance
ressource/demande et le sommet fictif r pour la racine initiale de 1'arbre :

O = {i = (g,t) / i est un sommet ressource, pour g dans CR, t dans H},
D = {j = (g,t) / j est un sommet demande, pour g dans CR, t dans H},
PI = {1 = (g,t) /1 est un point intermédiaire pour g dans CR, t dans H},
F = {b,r} I'ensemble des sommets fictifs du graphe.

A chaque sommet i de N, on associe un montant a:

NR
3= Y a;, >0 siidansO,

p=1
ND

3= Y a; <0 siidansD,
p=1

a; = 0siidans PI,

ay = Zai - Zai , ol b est la balance,
ieD i€

ar = 0, o r est la racine.

71



Les Arcs de type 1 (ressource, point intermédiaire) : Pour respecter les régles de
gestion portant sur les ressources (chapitre I), nous avons dédoublé chaque sommet
ressource en deux €léments i et 1, de O et PI. Ces deux sommets sont reliés par NR
arcs multiples. Par suite, le codit unitaire d'un arc (ilp) sera fonction de la priorité p de
la ressource élémentaire et la capacité de cet arc sera fonction du nombre de
ressources €lémentaires disponibles. Le flot qui passera par ces arcs respectera alors
les contraintes décrites précédemment sur I'utilisation des ressources.

E; ={(lp)/1ePlie 0},
Cilp=[@-1)+(t-1).NRI.M , (ilp) € E et My =Max{cij/(ij) € Ey},
kilp = ajp V (ilp) € E; .

Les Arcs de type 2 (point intermédiaire, point intermédiaire) : On joint le point
intermédiaire i (période ti) au point intermédiaire j (période tj) si 1'acheminement de
durée dij est réalisable, c'est 2 dire si (ti+dij)<tj. Cette condition a pour conséquence
que tous les acheminements entre les points de ressources et les points de demandes ne
sont pas possible. Autrement dit, que le graphe biparti, muni des points de ressources
et des points de demandes, n'est pas complet. Dans le pire des cas, pour un probleme
€quilibré décrit précédemment, on peut envisager que la demande ne soit pas satisfaite,
méme si la solution optimale existe. Autrement dit, si on retire du graphe tous les arcs
fictifs, on peut mettre en évidence des composantes connexes non équilibrées. La
solution de ce probléme se trouve dans la structure méme du graphe muni des
sommets fictifs et des arcs fictifs de type 4. |

Ep = { (i) /i PL j e PI, (ti+djj)<tj},
Cij = cjj si(ij) € E,
kjj =@ V (ij) € Ep

Les Arcs de type 3 (point intermédiaire, demande) : Pour respecter les régles de
gestion portant sur les demandes (partie I), nous avons dédoublé chaque sommet
demande en deux eléments i et I, de D et PI. Ces deux sommets sont reliés par ND
arcs multiples. Par suite, le codt unitaire d'un arc (ilp) sera fonction de la priorité p et
de la période t de la demande élémentaire et la capacité de cet arc sera fonction du
nombre de demandes élémentaires. Le flot qui passera par ces arcs respectera alors les
contraintes décrites précédemment sur la satisfaction des demandes.

E3={(jp)/1ePLjeD,peP},
%jp=[@-D+(t-1).ND).M3 | (ljp)<E3 et My=Max{cjjp+c;j/(ilp)<Ey},



cljp=T-NR.Mj,
kijp = ajp ¥ (jp)eEs.

Les Arcs de type 4 (sommet fictif, autre sommet) : En pratique, la somme des
ressources est souvent différente de la somme des demandes. Supposons que
I'ensemble des ressources disponibles dépasse le total des demandes. Dans ce cas,
nous créons une destination artificielle b munie du montant ag<0 et des arcs artificiels
entre les points de ressources et b . Le cot de ces arcs est M et la capacité est infinie.
La variable x,g, dans la solution optimale, montre comment sont distribuées les
ressources excédentaires. Supposons, au contraire, que l'ensemble des demandes
dépasse le total des ressources disponibles. Dans ce cas, nous créons une origine
artificielle, b munie du montant ag>0 et des arcs artificiels entre b et les points de
demandes. Le codt de ces arcs est M et la capacité est infinie. La variable Xbj»
optimale, désigne 1'ensemble des demandes j de D non satisfaites. Pour obtenir une
solution initiale réalisable, on créé un arbre fictif dont la racine est r et les feuilles
sont tous les sommet du graphe. D'une manitre générale, les demandes non satisfaites
a cause d'acheminements irréalisables, sont couvertes par des ressources acheminées
sur des arcs fictifs de type 4..

E4={,b)v i ub,ju(j/ieO,jePloujeD}.

cjj =My, (ij)E4 et My=Max{cj|p +c;jj+ci;p/(ilp)eE (ij)<E3 (ljp)<E3}
Cij =T2.NR.ND.M1

kij = V(ij)eEy.

capacité

ressources points intermédiaires demandes

- graphe du probleme -
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Le probléme de la Répartition (P1), correspondant au graphe ci-dessus, est alors le
suivant :

Minimiser z = Zc,.xe + M. Ec, Xe
ecE-E, ecE,
sC

injp+ 2xﬁ=ai vie O
{i/Gip)<E,} {i/GeEL}
Zinp - ij,p + EX” = a; ViePl
{i/Gip)eE, } {irGeEs}  {ilGieE,}
- ij;p - Zin + qu = a; ViePI
{i/GireE, } {i/GixeE}  {i/Gip)eE,}

- D - Xx =a vieD

{i/GimeE,}  {inGDeE,}

inj - Zin = a; vieF

{i/GieE,} {i/GiyeE,}

0 s x, s k, ve e E

I1.3.2 - Algorithme Répartition (n°1)

Lorsque nous avons débuté notre programme de recherche, nous avons observé que
toutes les contraintes ne se situaient Pas au méme niveau dans la procédure de
Planification, et qu'elles ne faisaient pas appel aux mémes données. Nous avons noté
aussi qu'il y avait un ordre 2 respecter dans la séquence des décisions. Nous
proposons donc une approche de résolution en plusieurs étapes, avec plusieurs
modeles spécifiques 2 chaque type de catégorie.
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ALGORITHME REPARTITION (n°1)
{ .
Initialiser 1'horizon;

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes initiales);

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes de substitution);

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes de rééquilibrage);

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et Demandes)

Tant Que (il existe une catégorie) Faire

Calculer la répartition;
}
Initialiser 1'horizon
Hi = {t,....,T}; (Horizon courant)
Ressources et Demandes initiales
{
Regrouper, les ressources restantes de 1'horizon Hi-1, les nouvelles ressources
apparues depuis le dernier recensement et les ressources prévisionnelles.
Regrouper, les demandes non satisfaites a 1'horizon Hi-1, les demandes apparues
depuis le début de 1'horizon Hi-1 et les demandes prévisionnelles.
}
Ressources et Demandes de substitution
{
les ressources restantes de 1'horizon Hi;
les demandes non satisfaites a 1'horizon Hi, substituables par une autre catégorie ;
}
Ressources et Demandes de rééquilibrage
{
les ressources restantes de 1'horizon Hi;
les seuils de rééquilibrage;
}
Calculer la répartition
{
Construire le graphe : déterminer les ensembles O, PI, D, F et E1, E2, E3, E4;
Utiliser 1'algorithme de Bazara, pour ce graphe;
}
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I1.3.3 - Résultats numériques

Nous avons effectué des mesures sur 1'application chargée de 1'acheminement du
FRET. Les mesures ont été faites sur une semaine type du mois de Juillet 1990. Nous
avons sélectionné tous les wagons répartissables des 120 catégories de référence. Les
ressources ont été déterminées grice aux arrivées des wagons chargés et les demandes
grice aux départs des wagons chargés. Ces données nous ont permis d'estimer le
nombre moyen de demandes et de ressources, par gare et par catégorie.

Pour tester le noyau (codé en langage C), nous avons généré différents jeux de
données relatifs 2 une catégorie de wagons. Les machines de test sont des SUN
SPARC Station 2, équipées de 32 Mo. de RAM.

Les temps de traitement inscrits dans les tableaux correspondent 2 la lecture des
fichiers de données, au calcul de la solution et 2 1'écriture de la solution dans le fichier
pour la BIG. Nous n'avons pas pris en compte les temps de transfert entre les deux
machines, ni le traitement des données regus de la BIG (procédures de tri, etc.).

Les nombres d'arcs et de sommets générés pour satisfaire toutes les contraintes de
I"application nous ont posé de gros problémes d'espace mémoire. Apres différents
tests, nous avons choisi d'introduire le calcul de la dimension exacte du graphe dans
l'algorithme et d'utiliser un systtme d'allocation dynamique de mémoire pour les
tableaux d'arcs et de sommets. Cette méthode nous a permis de traiter 2000 demandes
et 4800 ressources, en 3 mn. de calcul.
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30 150 360 1.8 751.74 534
40 200 480 2.8 872.91 704
35% 50 250 600 43 1008.5 1000
100 500 1200 13.3 2290.3 2331
150 750 1800 27.9 3649.3 4264
65% 200 1000 2400 47.8 5392.0 6926
2000 4800 180.0 11718 14500
2500 6000 mémoire saturée

nb. gares

200
180
160
140
120
100

Nombre de catégories demandées par gare

5 3 2 5

nb. catégories
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nb. secondes

Temps d'exécution des programmes

180 T
160 4+
140 <

120 +

8

50 100 150 200 250 500 750 1000 2000
nb. demande

Colts des solutions

(=]

50 100 150 200 250 500 750 1000 2000

nb. demande
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Nombre de pivots

16000 T
14000
12000 4

:

nb. pivots
g

N
1

0 ¥ ¥ + t + t t

S0 100 150 200 250 500 750 1000 2000
nb. gares

Grdce 2 ces résultats, nous avons estimé les temps moyens de traitement, pour les
120 catégories de référence :

5 150 1.8 9

3 200 2.8 8.4
2 250 4.3 8.6
5 500 13.3 66.5
2 750 27.9 55.8
1 1000 47.8 47.8
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Puis, nous avons estimé les temps moyens de traitement, pour les 210 catégories
répartissables :

90 sous-catégories 180
Substitutions entre sous-catégories 60
| catégories étrangres 24
120 catégories de référence 240.6
substitution entre catégories de 80.2
référence

rééquilibrages et excédents 240.6
Total 14 mn.

De ces résultats, nous pouvons conclure que 1'ensemble du calcul de la Répartition
demande au maximum un quart d'heure de temps.

En réalité, les 210 catégories de wagons seront traitées en parallele, sur 7 stations de
travail (SUN SPARC 10). Le temps de calcul proposé ci-dessus sera donc largement
inférieur en opérationnel. Par contre le traitement de bout en bout BIL -> BIG ->
BIR -> BIG -> BIL) devrait étre réalisé en une heure de temps, compte tenu des
temps de transferts et des procédures sur les bases de données.



I1.4 - Flexibilité de 1'horizon

I1.4.1 - Algorithme Répartition (n° 2)

Le principe de la méthode que nous proposons maintenant, est d'assurer une
flexibilité de 1'horizon. Lorsque le volume de données générées pour calculer la
solution dépasse la capacité mémoire de la machine, nous satisfaisons les demandes de
I'horizon H en plusieurs étapes :
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ALGORITHME REPARTITION (n° 2)

{
Initialiser I'horizon;
Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes initiales);
Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes de substitution);
Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes de rééquilibrage);

}

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et Demandes)

Tant Que (il existe une catégorie) Faire
Tant Que (toutes les Périodes de 1'horizon courant n'ont pas été traitées) Faire

Découpler I'horizon traité;
Calculer Ia répartition;
Faire glisser 1'horizon traité;
}
}
Initialiser I'horizon
{
Hi = {t,...,T}; (Horizon courant)
Hj = {p1,...,pn} = Hi; (Horizon traité)
Découpler I'horizon traité
{ .
Si (Hj est trop "grand" pour la mémoire de la machine) Alors {pn =pn-1};
}
Ressources et Demandes initiales
{
Regrouper, les ressources restantes de I'horizon Hi-1, lesnouvelles ressources
apparues depuis le dernier recencement et les ressources prévisionnelles;
Regrouper, les demandes non satisfaites 2 1'horizon Hi-1, les demandes apparues
depuis le début de I'horizon Hi-1 et les demandes prévisionnelles;
}
Ressources et Demandes de substitution
{
les ressources restantes de 1'horizon Hi;
les demandes non satisfaites A 1'horizon Hi, substituables par une autre catégorie ;
}
Ressources et Demandes de rééquilibrage
{
les ressources restantes de 1'horizon Hi;
les seuils de rééquilibrage;
}
Calculer la répartition
Construire le graphe : déterminer les ensembles O, PI, D, F et E1, E2, E3, E4;
Utiliser 1'algorithme de Bazara, pour ce graphe;
}
Faire glisser 1'horizon traité
{
pl=pn+ 1;pn=T;
}
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I1.4.2 - Résultats numériques

Le principal intérét d'un Horizon flexible réside dans le fait que nous sommes 2
méme de déterminer une solution dans tous les cas de figure. En pratique, le simple
fait d'obtenir une solution est nécessaire. Seulement la question que 1'on se pose est de
savoir de combien la solution est détériorée lorsqu'on travaille avec un Horizon
flexible, par rapport 2 un Horizon complet. Nous allons maintenant étudier les cofts et
les temps de calcul.

Proposition 1 :
Le codt total de la solution augmente avec le nombre de sous-Horizons.

Démonstration :

On considere le probléme (P1) et 1'horizon de Répartition H de T périodes. On
appelle z, le coGt de la solution optimale de (P1) sur H.

On considere maintenant que H est décomposable en k sous-horizons. On appelle
Hi, le i ®Me sous-horizon de H et zj le codt de la solution optimale de (P1) sur Hi.
Soit dK un découpage de H en k sous-horizons (T = k)

On note dzy, la différence entre 1a somme des codts des solutions partielles z;
(i=1,...,k) et le coat de la solution optimale z.

dzy = Zzi-z

k
i=1
Notons que les demandes de 1'horizon H1 sont satisfaites avant les demandes de
I'horizon H2, conformément aux regles de gestion du chapitre I.
Considérons le graphe G=[N,E], avec N={1,2,3,4} et E={(1,3),2,3),(1,4),(2,4)},
tel que :

- le sommet 1 est muni de « ressources, sur 1'horizon H1;
- le sommet 2 est muni de o ressources, sur l'horizon H1;
- le sommet 3 est muni de o demandes, sur 1'horizon H1;
- le sommet 4 est muni de « demandes, sur 1'horizon H2;
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- les arcs (1,3) et (2,3) sont munis d'un codt nul;
- I'arc (1,4) est muni d'un cofit égal 2 10;
- I'arc (2,4) est muni d'un codt trés grand, égal 2 M.

La valeur de dzp, pour ce graphe, est égale 2 M. Nous pouvons alors affirmer qu'il
existe un découpage de H en 2 sous-horizons, pour lequel la somme des solutions
partielles est trés éloignée de 1a solution optimale.
Pour k=n-1, supposons qu'il existe d2,...,d2"! tels que 0<dzp<...< dzj.p).
pour k=n, montrons qu'il existe d2,..., df tels que (0<dzy<...<dzp.j <dzp).
D'apres 1'hypothese, il reste 2 montrer qu'il existe d-1,d1 tels que (dz,.; <dzp).
Soient d et d-1 tels que dz,=0 et dz;,_1 <0, alors il existe d-1 et dP tels que

(dzy.1 <dzp).

Proposition 2 :
Le codt total de la solution diminue quand la longueur de H1 augmente.

Démonstration :

Cette proposition découle directement des régles de gestions définies dans la partie 1
de ce rapport. En effet, grice aux cofts fictifs et aux capacités sur les arcs de type 1 et
3, nous satisfaisons les demandes dans 1'ordre chronologique des périodes et nous
utilisons les ressources effectives avant les ressources prévisionnelles. Ainsi, si on
découpe I'horizon aprds la premitre période, nous réduisons les possibilités
d'affectation par rapport 2 un découpage apres la (T-1)®M€ période.

Nous avons effectué différents tests comparatifs entre 2 méthodes : 1'une assurant la
solution optimale sur 1'horizon complet et 1'autre assurant une solution avec un
horizon flexible. Pour cela, nous avons généré des jeux de données relatifs 2 un
horizon H de 10 périodes, puis forcé le découpage de H en 2, 3 et 10 sous-horizons.
Dans le cas d'un découpage en 2 sous-horizons (H1, H2), nous avons fait varier la
longueur de H1 et reporté, dans le tableau qui suit, les différences de cofits et de
temps obtenues, ainsi que le ratio entre ces deux valeurs.
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it et temps
&

(%)

différence de co
s

y
e

1 2 3 10
X = nombre de sous-horizons

Ces résultats confirment la proposition 1 : plus on découpe 1'horizon complet en
sous-horizons, plus le cofit est élevé (10 sous-horizons de 1 période). Par contre, plus
on découpe en sous-horizons, Plus les temps d'exécution sont faibles (10 sous-horizons
de 1 période).

Ces résultats concordent avec la proposition 2 : lorsqu'on découpe 1'horizon en 2
sous-horizons, la différence de cofit décroit lorsque 1a longueur de H1 augmente
H1={1,...,9} et H2={10}), mais la différence de temps est maximale lorsqu'on
découpe I'horizon 2 la moitié H1={1,...,5} et H2={6,...,10})

Si on combine le codt et le temps, il est possible de déterminer un découpage qui
donne un rapport colt/temps optimal. Dans notre exemple, c'est un découpage en 2
sous-horizons tel que H1={1,...,5} et H2={6,...,10}.



I1.5 - Extension du modele SNCF

Si on considere le probleme de la répartition dans son ensemble, il apparait
clairement que la notion de catégorie de wagon est 2 la base du probl2me. Nous avons
jusqu‘a présent ignoré cette contrainte et considéré que le traitement d'une catégorie
était indépendant des autres. Pour traiter toutes les catégories, on a le choix entre
€laborer un traitement différencié par famille de catégories (fine, réseau, référence,...)
ou mettre en place un modele complet qui soit capable de traiter globalement le
probleme quelque soit le type de matériel demandé. Ce modele complet nous
permettrait de prendre en compte la notion de substitution, de rééquilibrage et
d'excédent.

La possibilité de substituer une catégoriec de wagon avec une autre est la
caractéristique la plus difficile 2 formaliser. En effet, il faut distinguer, dans le
modele, les wagons qui sont physiquement de la catégorie traitée, de ceux qui sont
substitués. Notons que le nombre des substitutions est borné (car elles sont demandées
par le client) et que le nombre demandé est toujours entier.
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I1.5.1 - Modélisation du probléme complet

Les traitements des catégories de référence, mis a part les substitutions de wagons,
sont indépendants les uns des autres. L'objectif de cette nouvelle modélisation du
probléme, est de traiter une catégorie de wagons (comme dans le noyau du modele),
avec les substitutions, le rééquilibrage et les excédents. Notons qu'un modele
regroupant toutes les catégories n'est pas nécessaire.

Pour une gare et une période données, nous découpons la demande totale de la

catégorie c en :

1 - demandes prioritaires sans substitution,

2 - demandes prioritaires avec substitutions,

3 - demandes fermes sans substitution,

4 - demandes fermes avec substitutions,

5 - demandes prévisionnelles sans substitution,

6 - demandes prévisionnelles avec substitutions,

7 - demandes prioritaires des autres catégories substituables par c,
8 - demandes fermes des autres catégories substituables par c,

9 - demandes prévisionnelles des autres catégories substituables par c.
10 - seuils minima.

11 - seuils maxima.

Nous associons alors un niveau de priorité 2 chaque type de demandes, qui seront
satisfaites dans 1'ordre ci-dessus. La modélisation est alors la méme que
précédemment, avec le probleme (P1).



I1.5.2 - Algorithme Répartition (n° 3)

ALGORITHME REPARTITION (n° 3)

{
Initialiser 1'horizon;
Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et
Demandes );

}

Traiter un groupe de catégories indépendantes (Ressources et Demandes)
{

Tant Que (il existe une catégorie) Faire

Tant Que (toutes les Périodes de 1'horizon courant n'ont pas été traitées) Faire

{
Découpler I'horizon traité;
Calculer la répartition;
Faire glisser 1'horizon traité;
}
}
}
Initialiser I'horizon
{
Hi = {t,...,T}; (Horizon courant)

Hj = {p1,...,pn} = Hi; (Horizon traité)

}
Découpler I'horizon traité

{
Si (Hj est trop "grand” pour la mémoire de la machine) Alors {pn = pn - 1};

}

Ressources et Demandes

{
Regrouper, les ressources restantes de 1'horizon Hi-1, les nouvelles ressources
apparues depuis le dernier recencement et les ressources prévisionnelles;
Regrouper, les demandes non satisfaites a 1'horizon Hi-1, les demandes apparues
depuis le début de I'horizon Hi-1, les demandes substituables par une autre
catégorie, les seuils de rééquilibrage et les demandes prévisionnelles;

Calculer la répartition

{

Construire le graphe : déterminer les ensembles O, PI, D, F et E1, E2, E3, E4;
Utiliser 1'algorithme de Bazara, pour ce graphe;

Faire glisser 1'horizon traité

{
}

pl=pn+ 1;pn=T;
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IL.5.3 - Les limites de 1'approche globale

La formulation du probl2me complet nous permet de traiter les substitutions au
niveau des demandes. Seulement le nombre de contraintes et de variables de ce
probleme est alors beaucoup trop élevé pour é&tre traité globalement comme nous
I'avons fait jusqu'a présent.

Nous proposons donc une autre approche, qui consiste 2 décomposer le probléme
général en sous-problémes de dimensions et de complexité acceptables. Nous étudions,
au chapitre suivant, plusieurs techniques de décomposition.
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II1.1 - Introduction

I11.1.1 - Objectifs des méthodes de décomposition

L'objectif principal des méthodes de décomposition en Programmation
Mathématique consiste 2 transformer des problémes d'Optimisation de "grande
dimension” en la résolution séquentielle ou parallele de sous-probleémes de "plus petite
taille”. D'une manitre générale, 1'approche par décomposition est utilisée lorsqu'on

recherche un ou plusieurs des cinq points suivants :

Réduire la dimension du probleéme, lorsque le nombre de variables et/ou de
contraintes est trop élevé, afin de se ramener 2 la résolution de sous-problémes de
taille raisonnable (c¢f. Lasdon [Las,1970], Minoux [Min,1983]).

Hiérarchiser, dans le cadre d'un processus de décision 2 plusieurs niveaux, ol
chaque unité économique posseéde une unité de contrfle qui assure la coordination
entre les sous-systémes du niveau inférieur (¢f. Titli [Titli,1975]).

Décentraliser un probléme en le décomposant en sous-problémes indépendants ayant
leurs propres données, capables de trouver et reconnaitre leurs propres solutions
optimales (cf. Bensoussan, Crouhy et Proth [Ben,1974], Arrow et Hurwicz
[Arr,1960)).

Partitionner, un probléme aux données hétérogenes (par exemple avec des variables
entieres et discrétes) en sous-problémes homogenes (c¢f. Benders [Ben,1962]).

Paralléliser, en accord avec l'évolution du matériel vers le calcul parallele
(multitche, multiprocesseur) (¢cf. Bertsekas [Ber,1989]).
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II1.1.2 - Approche conceptuelle du probléme

Une approche par décomposition comprend, en général, deux phases que nous
présentons brigvement ci-dessous :

Phase 1 : Analyse structurale du probleme

Pour transformer un probléme d'Optimisation de grande dimension, cela sous-entend
I'existence d'une structure sous-jacente difficile 2 exploiter dans une approche globale.
Cette phase demande une analyse structurale du probléme dans le but d'identifier une
structure conduisant 3 un découplage maximal des sous-systdmes (régions, secteurs
d'une économie, divisions d'une entreprise,...) supervisés par un coordonnateur
(centre de planification, direction d'une entreprise,...) chargé d'établir et d'équilibrer
les liens entre les sous-systémes.

Dans le cadre de la Répartition, nous pouvons identifier différentes structures et
sous-systemes, relativement aux décompositions temporelles, spatiales et logiques
(catégories de matériels).

Phase 2 : Organisation des calculs.

Cette phase consiste 2 manipuler le probléme d'optimisation initial de manidre 2
mettre en €vidence un algorithme, généralement itératif, qui lui est adapté. Les sous-
problemes, traités en séquentiel ou en paralldle, sont supervisés par un niveau de
coordination (programme maitre), qui tient compte du couplage éventuel entre les
sous-systémes mesuré par un certain nombre de paramatres de coordination.

Systéme

coordonnateur

sous-systémes

interactions

sous-problémes

- Les deux phases de 1'analyse -
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II1.1.3 - Transformation du probleme initial

Séparabilité du probleme

En réalité, le passage de la phase 1 2 la phase 2 demande une manipulation
intermédiaire, lorsque le probl2me initial n'est pas directement "séparable” en sous-
problemes. Nous allons tout d'abord définir d'une maniere générale la séparabilité
d'une fonction convexe, puis présenter la notion de faible séparabilité.

Soit (SO) le probl2me général d'optimisation, dans I'espace vectoriel X. On se place
ici dans le cas od X est un espace de dimension fini, tel que X = RN,

[ Minimiser F(x)
(s0) |sc.
[ XxeS

ol F est une fonction définie de X dans R et S est un sous-ensemble de X.

Définition :
S'il existe une partition des variables en K sous-ensembles disjoints, telle que
X = X) x Xpx..xXg, on dit que F est une fonction Séparable en x par rapport 2 cette

partition, si et seulement si F est une combinaison linéaire de fonctions définies sur les
espaces X;j (i=1,...,K).
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Soit (S1) le probl2me d'optimisation :

( K
:Mim'miser F(x)= Y f;(x;)
i=1

(Sl){lsc.
XeS={x= (X15.-05Xg )/ X; € S5i = 1,...,K}

—— e

ol les S; sont des sous-ensembles des Xj (i=1,...,K) et f; est une fonction définie
sur Xj, 2 valeurs dans R.

Dans ce cas, la fonction F est une fonction séparable en x et pour résoudre le
probleme (S1) il suffit de résoudre les sous-problémes (S1;) suivants :

{ Minimiser fi (Xl)
|
(Sli ): SC.

Q.S

QS

1

Définition :
Si la fonction F est séparable en x, par rapport 2 une partition X = X; x X, x...x Xk,
on dit alors que le probleme (S1) est séparable pour cette partition.

Faible séparabilité du probleme

En général, les problémes rééls ne sont pas séparables. Une situation favorable 2
laquelle on peut souvent se ramener est celle od une grande partie du probléme est
séparable et un nombre réduit de contraintes (ou de variables) réalisent le "couplage”
entre les sous-syst®mes, par la partition.



On dira qu'un probl2me est faiblement séparable s'il est de la forme suivante:

( K
| Minimiser F(x) = Y f; (x;)
: i
sC
sl
L Yaxoso )
| i=1
l Xesi Vl=l,..,K

ol les fonctions fj sont définies sur X;, 2 valeurs dans R et les fonctions gj sont
définies sur X;, 2 valeurs dans R,

Les contraintes (1) représentent le couplage entre les différents sous-syst®mes
associés 2 la partition X = X; x X, x...x Xg.

Exemple :
Soit (S3) le programme linéaire de grande dimension, sous forme standard et
faiblement séparable:

( K

| Minimiser z= c.x = C; .X;

| E i-Ai

I S.C.

! K

| Y Ajxi-b @
| in1

| Dixi=di  vi-1,..,K (2)
| x;2 0 vi=1,.,K (3)

Ici §j = {xj€Xj/Dj.xj = dj, x; = 0} et la matrice A des contraintes du type (1)
et (2) est dite bloc-angulaire :

(A Az . . . Ag)
| Yt I
I |
| . |
| . |
l DKJ

Aux K blocs de la matrice A correspondent des partitions en blocs :
. du vecteur ¢ en sous-vecteurs (c1,c3,. «sCK)s

- du vecteur x en sous-vecteurs (x1,X2,...,Xg);

. de la matrice A en sous-matrices (A 1,A2,...,Ag);

- du vecteur d en sous-vecteurs (d1,dy,...,dg).
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(S3) est un Programme Linéaire de grande dimension, difficile 2 exploiter dans une
approche globale. Dans la pratique, il est excessivement rare de rencontrer une
matrice de contraintes sans structure particulire. Ces matrices de grandes dimensions
sont en général trds creuses, avec K blocs en diagonale et des contraintes couplantes,
ou K blocs en diagonale et des variables couplantes, ou enfin K blocs en diagonale
avec contraintes et variables couplantes. Notons que les sous-matrices, associées aux K
blocs, sont alors de faibles dimensions et plus facilement exploitables (cf.
[Min,1983]).

II1.1.4 - Classification de différentes méthodes

Le traitement des problemes faiblement séparables demande une étude particuligre.
En effet il n'existe pas de recettes précises pour manipuler ces problémes. Selon leurs
structures, la transformation sera différente et c'est une des difficultés de la
décomposition. Pour illustrer ce point, nous présentons deux manipulations classiques:

La Relaxation Lagrangienne des contraintes couplantes du probleéme, suivant une
approche duale du probRme (c¢f. Lasdon [Las,1970], Geoffrion [Geo,1974] et
Magnanti [Mag,1976)).

L'ajout de variables de couplage, suivant une approche Primale du probleéme (cf.,
par exemple, Geoffrion [Geo,1968] et Silverman [Sil,1968]).

Illustrons ces manipulations par deux exemples :

Exemple 1 :

Reprenons le probldme (S2), défini précédemment, avec une hypothese
supplémentaire de convexité. On suppose maintenant que les fonctions f; et gj (pour
i=1,...,K) sont convexes, propres et semi-continues inférieurement et que les sous
ensembles Sj de X; sont convexes et fermés. La manipulation proposée, pour ce
probleme, est une relaxation des contraintes couplantes (1).
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Soit (S4) le probleme dual de (S2) ol u est le vecteur des multiplicateurs de Kuhn et
Tucker associé aux contraintes (1). Le "programme maitre” (S4) est faiblement
séparable et se définit comme suit:

K
Maximiser hg:g =§hi (ui)

et (S4i) les sous-problémes associés :

h; (ui)= Mmmsnser (f; (x; )+ < ui,g; (x;)>)
x;€S;

La fonction duale h est concave, mais généralement non différentiable.

Pour tout x réalisable et u=0, on sait que F(x)=h(u). Donc si (S2) a une solution
optimale x*, alors (S4) a également une solution optimale u™ et F(x*)=h(u*).

Exemple 2 :

Reprenons le probléme (S2) et I'hypothese de convexité.

La manipulation proposée maintenant, consiste 2 ajouter des variables de couplage y;
(pour i=1,...,K). Nous obtenons le probleme (S5). Ce probléme est faiblement
séparable et le couplage est cette fois représenté par un sous-espace de structure tres
simple.

Soit (S5) le probléme maitre, faiblement séparable et équivalent 2 (S2) :

f . . 13 K
| Minimiser V(y) = Y v;(y;)
l Y =()’p--—»)’g) i=l

s.C.

{

I K

|

| Z)'i =0
l i

et (S5i) les sous-problémes associés

Vi (¥i) = Minimiser{f; (x;) / g; (x;) s y; ; x; « S; }

ol on suppose que pour tout ¥i> il existe un optimum de valeur finie. De plus, la
fonction V est convexe, mais généralement non différentiable.



Si (S2) a une solution optimale x*, alors (S5) a également une solution optimale y*

et Fx)=V(y™).

L'organisation des calculs se fait ensuite autour d'un algorithme itératif entre le
problme maitre et les sous-problmes. Dans les exemples ci-dessus, les itérations se
font par rapport 2 u, pour le problme maitre (S4) et par rapport 2 y, pour (S5), avec
une projection sur le sous-espace relatif au couplage. Pour les sous-probl2mes (S4i) et
(851), les itérations se font par rapport 2 x, pour des valeurs de u et y fixées.

Nous présenterons tout d'abord les approches classiques pour résoudre les
problemes maitres. Pour remédier aux difficultés inhérentes 2 ces méthodes (lenteur et
décentralisation partielle), on a pu proposer les méthodes de décomposition mixte et de
régularisation.

Méthodes classiques

Une grande partie des algorithmes classiques de décomposition trouvent leurs bases
théoriques dans 1'optimisation non différentiable. On trouve, par exemple, les trois
méthodes suivantes :

Les méthodes de sous-gradients, étudiées par des chercheurs russes de 1'école de
Kiev dans les années 60 et maintenant classiques, consistent 2 mettre 2 jour les
parametres de couplage dans la direction d'un sous-gradient de la fonction objectif, en
effectuant une série de “petits pas". La théorie (¢f Shor [Sho,1985] ou Minoux
[Min,l983]) nous dit que ces pas doivent tendre vers zéro, mais pas trop vite. Bien
que ces méthodes soient réputées lentes, elles sont couramment utilisées car elles
demandent un faible cot d'implémentation, sont peu sensibles 2 la dimension du
probl®me de coordination et géndrent des trajectoires en zigzag de part et d'autre des
surfaces de non différentiabilité€ de la fonction. Cette méthode a été appliquée avec
succs sur de nombreux problémes de grandes dimensions. On peut citer en particulier
les travaux de Held et Karp [Hel,1971], Held, Wolfe et Crowder [Hel,1974],
Legendre et Minoux [Leg,1977]), Minoux et Serreault [Min,1981] et de Minoux
[Min,1983].
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Les méthodes de plan de coupe, appliquées 2 la maximisation de la fonction
objectif, consistent 2 remplacer cette fonction par un ensemble de fonctions
€lémentaires. Elles sont définies comme des enveloppes inférieures, des supports
affines de la fonction objectif, associées aux sous-gradients générés au cours des
itérations précédentes. On trouve comme application 1'algorithme de Dantzig-Wolfe
[Dan,1961] ou 1'algorithme de Benders [Ben,1962].

L'investissement vers des méthodes plus performantes comme les méthodes de
Jaisceaux introduites par Lemaréchal en 1975 [Lem,1975] n'a été fait que tardivement
dans le cas des techniques de décomposition (¢f. Medhi [Med,1987], par exemple).

La non différentiabilité présente un des grands inconvénients de ces méthodes
classiques, 1'instabilité en est une conséquence. D'od la nécessité de trouver d'autres
algorithmes permettant d'éviter la non différentiabilité, tout en préservant la
séparabilité du probléme. Les méthodes de décomposition mixte ou de régularisation
proximale en sont des exemples.

Méthode de décomposition mixte

C'est I'analyse de la dégénérescence, introduite dans les sous-probleémes par la
décomposition, qui est 2 1'origine de la méthode de décomposition mixte présentée
plus loin.

Il s'agit d'une méthode mixte, dans le sens od elle combine une approche duale et
primale du probleme. Chaque sous-probleéme est décentralisé au voisinage de
I'optimum. Une méthode de sous-gradient peut &tre utilisée dans une premidre phase
pour approcher la solution optimale duale. Dans une dernidre phase, on retrouve une
procédure 2 un niveau, c'est 2 dire que les sous-problemes s'échangent les paramétres
de coordination sans 1'aide d'un niveau supérieur de coordination. On trouve dans la
littérature, les travaux de Cohen [Coh,1984], et Mahey [Mah, 1986].

Méthode de régularisation

I s'agit de la troisiéme ligne de recherche motivée par la construction de méthodes
de décomposition décentralisées. Les travaux de Spingarn en 1983 [Spi,1983] et le
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rapprochement avec les méthodes de Lagrangien Augmenté ont conduit aux techniques
de régularisation proximale [Mah,1992]. Elles consistent 2 ajouter un noyau
quadratique afin de transformer un probl2me convexe en une suite de problémes
fortement convexes et ainsi garantir la différentiabilité, la séparabilité et 1'unicité de la
solution.

Pour résoudre le probleme de transbordement de grande dimension (PO), nous
proposons dans un premier temps, les deux manipulations classiques définies
précédemment : la relaxation Lagrangienne, suivant une approche duale du probl2me
et les variables de couplage, suivant une approche primale du probl2me. En accord
avec ces manipulations, nous avons choisi d'expérimenter une méthode de sous-
gradient. Dans un deuxi®me temps, nous proposons une méthode de décomposition
mixte, 2 partir des résultats précédents.

I 1.5 - Structure du eme SNCF

Dans la littérature, la plupart des problemes de Transport de "grandes tailles”, sont
traités comme des problemes de Multi-flots (¢f. [Min,1983]), ou décomposés pour
chaque arc (¢f. [Ber,1992]). Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche,
adaptée au probl2me de la SNCF.

Nous avons, dans ce rapport, présenté le probléme de la Répartition des wagons
vides 2 court terme. Nous avons vu que ce problme nous conduisait a la résolution
d'un probleme de Transbordement. Seulement, une approche globale de ce probleme,
bien que tres efficace, géndre dans le pire des cas un trop grand nombre de variables
et de contraintes par rapport aux possibilités mémoire de 1'ordinateur. Nous avons
contourné ce probleme en découpant l'horizon de planification, pour résoudre
successivement des probl2mes de Transbordement non indépendants et de dimension
acceptable. Seulement, de cette manidre, nous nous éloignions sensiblement de
I'optimum. Nous proposons donc, dans ce chapitre, une décomposition spatiale du
probl2me. Notre objectif est maintenant de décomposer le probléme initial en sous
problémes de dimensions et de complexité acceptables, afin de calculer la solution
optimale du probl2me.
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Le réseau SNCF est structuré en trois grandes régions ou sous-systémes :

Nord-Est

Atlantique| Sud-Est

,

Certains Centres de Répartition jouent le r6le de Points Frontieres entre deux régions

voisines (2 ou 3 par paire de zone). Pour simplifier les traitements, sans s'éloigner de
la réalité, nous décomposons Paris en trois Points Frontieres.

»
R
| Naborte

Légende :

- Trafic FRET par section de ligne (milliers de tonnes —)

- Définition des sous-systeémes
- Interactions par les Points frontieres
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III 1.6 - Notations

On note ;

F, I'ensemble des points frontidres;
R, I'ensemble des sous-systémes ou sous-problemes.

On appelle sous-probleme excédentaire, un sous-probleme pour lequel la somme des
ressources est supérieure 2 la somme des demandes.

On appelle sous-probléme déficitaire, un sous-probleme pour lequel 1a somme des
demandes est supérieure 2 la somme des ressources.

D'une manidre générale, les notations relatives aux sous-systemes excédentaires
seront suivies de 1'exposant + et les notations relatives aux sous-systemes déficitaires
seront suivies de 1'exposant -. Par exemple, nous noterons :

R, I'ensemble des sous-systémes ou sous-problémes excédentaires;
R, I'ensemble des sous-systemes ou sous-problémes déficitaires.

Par ailleurs, les notations relatives aux sous-syst2mes seront indicées par r, 2 valeurs
dans R. Par exemple, nous noterons :

Gr = (N,E,) le graphe de la zone r.

Enfin, les notations relatives aux points frontidres seront indicées par f, 2 valeurs
dans F. Par exemple, 1'équilibre au point frontidre f s'écrira

Z Xg - z"jf =ar

{i/jeF} {iljeF}

Par la suite, lorsqu'un qu'un sommet i sera élément du graphe de la zone r (iGNr),
cela sous-entendra que i n'est pas un point frontidre (i¢F).
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Nous reprenons le probleme de transbordement (P0), avec les hypotheses suivantes :

I‘Mmimxser zZ = .ZOij.xij

| G,j)<E

ls.c.

| ZXij - Zin = a; Vvie N (1)
|

|

(

{i/Gi<E} {i/Giy<E}
os Xjj s klj v (i,j) ¢ E (2)

Hypotheses :

- La solution optimale de (P0) , notée x* = (xl=l= yeees xm*), existe , est unique et
non dégénérée. Cette hypothese implique que la solution optimale duale de (P0O) est
unique et non dégénérée. On notera u”, le vecteur des multiplicateurs optimaux,
associés aux contraintes (1).

- Tout arc du graphe relie deux gares de la méme zone. Donc tous les flux inter-
zones s'effectuent par les points frontieres.

- Tout point frontiere permet le passage d'une unique zone excédentaire vers une
unique zone déficitaire.

- Les colts d'acheminement 2 1'intérieur d'une zone sont tous inférieurs aux coiits
d'acheminement, par un point frontidre, avec une gare d'une autre zone.
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III.2 - Décomposition duale

Nous proposons, dans un premier temps, une technique duale de décomposition.
Dans cette approche duale, le niveau de coordination ajuste itérativement un vecteur
de "prix" associé aux contraintes de couplage et 1'introduit dans la fonction objectif de
chaque décideur local. En terme de Programmation Mathématique, c'est une méthode
duale consistant 2 traiter les contraintes couplantes de (PO) par relaxation
Lagrangienne.

Le principe est d'obtenir indirectement une répartition optimale des ressources
excédentaires entre les sous-systdmes, par I'intermédiaire de prix. On recherche
itérativement une affectation minimisant la somme des cotts des solutions partielles
obtenues. A chaque étape, les solutions des R sous-probl®mes permettent, soit de
conclure 2 1'optimalité de la répartition courante, soit de déterminer une nouvelle
répartition conduisant 2 une diminution du coft.
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I11.2.1 - Relaxation des contraintes de couplage

La premitre étape de cette approche duale est de manipuler le probléme (P0) pour
obtenir le probleéme séparable (P1). Pour cela, nous transformons 1'équation (1) en :

X;- O Xi=3; vieFyvreR (3.1
{i/GDeB}  {i/Gd<E,} |

Y xg- dxjc-ar  vfeF, (3.2)
{ilieF}  {iljeF)

La contrainte (3.2) est la contrainte de couplage du probléme et nous définissons le
vecteur u des multiplicateurs de Lagrange de ces contraintes :

u-= (u] ,...,llf,...,u":‘)

La difficulté du probleéme tient essentiellement 2 la prise en compte des contraintes
(3.2). En effet, sans elles, le probleme se décompose en R sous-problemes
indépendants, appartenant 2 la classe des probl2mes de Transbordement.

Soit L(x,u) le Lagrangien de (P0), au point x, associé 2 la relaxation des contraintes
3.2):

L(x,u) = ZC,J Xjj + zlaf— Zxﬁ+ ZXJf Jug

{Gj)<E} feF| {itieF}  {j/GeF} J
1
L(x, u)_ 2 Zcu Xjj + 2 Xif - Uf + 2' Zcu -Xjj - ZXt".uf:+ Zaf.uf
reR*[{(u)eE} {(f)/ieF f<F} _| reR-'_{(g)eE} {(6)/jeFfeF} | feF

On définit la fonction duale h(u), au point u, en minimisant L(x,u), pour tout x.

h(u) = Min{L(x,u)}
X

h(u)= Y b} (w+ Y hy(u)+ Y ag.ug

reR* reR” feF
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Soit (P1) le probléme, dit programme maitre, dual de (PO) :

Maximiser h(u)
u20

et (P1r) les sous-probl®mes associés :

hy (u) = Nim 2 CjXjj + ZUf.Xif

{

: (i<E, {Gf)/feF}

!s .C.

| Zin = 8; Vie N‘.

: {ilGpeE,}  {jlGi)eE,}

l OsxijSkij V(ij)eEr

et

'fh (u) = Mm Z Cjj - Xjj - 2“f.Xﬁ
| ()] {(5)/t<F}
!s .C.
|
|
|
(

Zin = a; Vie N,

{i/G<E,} {i/GDeE,}
0$xijskij V(ij)eEr

La résolution du probléme Dual se ram2ne 2 la recherche du maximum d'une
fonction concave non partout différentiable.

Le programme dual est plus facile 2 résoudre que le primal. Sa solution (exacte ou
approchée) fournit des bornes inférieures de f(x*). La résolution du dual donne
généralement comme résultats intermédiaires des solutions admissibles du primal,
souvent proches de 1'optimum, quelquefois optimales. La connaissance d'une solution
primale-admissible et d'une solution duale-admissible permet d'encadrer f(x*) et, par
conséquent, d'interrompre les calculs si 1'on se trouve dans les limites d'une tolérance
fixée a 1'avance.

Propriété :
Si (P1) a une solution optimale x*, alors il existe un point-selle (x*,u*) et pour tout
x etu>0, on a:

h@) < h@®) = f(x*) < f(x)

Le coordonnateur doit donc rechercher le point-selle de la fonction h.
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II1.2.2 - Algorithme de sous-gradient

g= (81,8250 glﬁ) < RIF est un sous-gradient de la fonction concave h au point u®

si et seulement si :
h@) < h@%) + gT-(u - uo)

On a en particulier, pour fE€F :

gr-are X xjeo D

{i/jeF} {i/jeF}

ol Xjf est solution du sous-probléme (P2r), avec r ERT et Xfj est solution du sous-
probléme (P2r), avec r €ER™-

La fonction h & maximiser n'étant pas contindment différentiable, nous utilisons un
algorithme de sous-gradient avec contraintes, car on sait facilement déterminer au
moins un sous-gradient en chaque point de h.

A chaque itération t de 1'algorithme, on choisit un ensemble de noeuds F, pour
lequel on change le vecteur des prix u* selon une certaine direction, celle du sous-
gradient g* . g appartient au sous-différentiel de h en u', dh(u'). Cette direction
n'est pas nécessairement une direction de montée pour h, mais c'est une direction de
descente pour la fonction distance 2 1'optimum.

L'algorithme s'arréte lorsque les résultats ont atteind un certain seuil de tolérance
défini 2 1'avance. En pratique, la condition d'arrét portent sur le niveau de précision

des résultats, || ut*!-ut || < 7, et sur le nombre maximum d'itération U=ty
Soit Proj, , l'opérateur de projection orthogonal sur 1'ensemble o ={u/u=0}

convexe, tel que §' - Proj/n (u)et:

=t t
Up = ug vus 2 0

=t t
llf=0 V“f<0
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Algorithme 4 :
1 - A I'étape 0, initialiser :
t=0,ut, pt

2 - A l'étape t+1, calculer :
ut+1 = proj, (ut + ptgt)

od g* =dh(u")

3 -Test d'arrét :
si ([[uttl-ut]] <rout=tpyy),
alors FIN.

Sinon t = t+1 et aller en 2.

Dans 1'exemple qui nous intéresse, la calcul du sous-gradient correspond 2 un calcul
matriciel relativement simple et extrémement rapide 2 effectuer sur ordinateur. La
principale difficulté est plut6t d'ordre théorique : comment choisir les déplacements pt
de fagon 2 obtenir une convergence satisfaisante?

Conditions de convergence

La convergence de cette algorithme dépend essentiellement de la manidre dont les
pas de déplacement p' sont choisis 2 chaque itération t. On peut extraire (cf
[Pol,1966]) de la suite {u* } une sous-suite convergeant vers une solution optimale du
probleme, sous les seules conditions :

Limp' = 0

t—>00

t=0

Seulement, ces conditions théoriques entrainent une convergence trop lente de
l'algorithme. En pratique, Shor [Sho,1968] propose une série convergente ol p©
dépend d'une estimation de la distance initiale 2 1'optimum et pt est un coefficient
strictement plus petit que 1 (¢f. [Min,1983]):
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II1.3 - Décomposition primale

Pour mettre en place une procédure d'allocation spatiale de ressources, nous
proposons une technique primale de décomposition par les ressources. L'avantage de
ce type d'approche revient au coordonnateur pour qui les transferts d'informations
sont relativement simples. L'inconvénient est le taux de convergence parfois trés
faible, générant un trds grand nombre d'itérations.

Le principe est de satisfaire, pour chaque sous-probleme (ou zone), les contraintes
portant sur les ressources et les demandes. Pour cela, on utilise I'algorithme de
transbordement, qui fournit les valeurs des variables duales de la solution optimale.
Ces variables duales servent pour le test dual, portant sur les contraintes de couplage.
Au niveau de coordination, on satisfait les contraintes de couplage a chaque itération,
et on approche 1'optimum itérativement.
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IT1.3.1 - Variables de couplage

La premi?re étape de cette approche primale est de manipuler le probléme (P0) pour
obtenir le probléme séparable (P2). Pour cela, nous définissons les vecteurs des
variables de couplage yt et y-, représentant les flux inter-zones par 1'intermédiaire
des points frontidres :

Yt seres¥E seer¥jey) « R

Yi ,...,yf,...,y"l;') < RIF

Nous transformons 1'équation (1) en :

inj - Zin = a; vie F,vre R (33)

{i/GideE,}  {j/Gi)eE,}
Y xie = v

{isieN?}

Y oxa = yi vfeF (3.4
{isieN;}
Y - ¥ = a¢

La contrainte (3.4) est la contrainte de couplage du probléme et nous définissons le
vecteur u des multiplicateurs de Lagrange de ces contraintes. On note :

u+

<RrIH

(uf,...,uf ,...,uﬁ;l)

u

(U7 seeeslF 1evsufg) € RIF
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Pour une affectation y donnée, chaque sous-systtme r doit choisir son niveau
d’activité vy(y) comme solution optimale du sous-probleme.

Soit (P2) le probl2me maitre, faiblement séparable et équivalent 2 (PO) :

{Minimiser V(iy) = 2 vi(y*t)+ ZV}(Y')
y reR+ reR-

s.C.

i Ye- Y§ = ag vfe F
et (S2r) les sous-probl2mes associés :

(

| L

| V7 (¥*) = Minimiser Zcij -Xj
: Gi)<E;
|s.c.

! Y xi¢ = v vfeF

: {i/ieN:}

| Z Xij— Zin=8i Vie N;_‘.
Gij)<E; Gi)eE;

osxijSkij V(l:])EE;,‘-

: (y7) = Minimiser Y c;;.x;
Gi)<E;

ZXﬁ = y; vfe F
{i’ieN?}

z xij_ Zin=ai Vie N;
GE;  GeE;

.'
(
[
[
[
[
|S.C.
|
{
l
[
[
!
[
l 0s x; s ky v (ij) < E;

La fonction V est convexe, mais généralement non différentiable.
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I11.3.2 - Algorithme de sous-gradient

g= (81,8250 ng) < R2/H est un sous-gradient de la fonction convexe V au point y°

si et seulement si :
V@y) = VGO) + gT. 3 -y9)

On a en particulier, pour f€F :

La fonction V 2 minimiser n'étant pas continiment différentiable, nous utilisons un
algorithme de sous-gradient avec contraintes, car on sait facilement déterminer au
moins un sous-gradient en chaque point de V.

A chaque itération t de 1'algorithme, on choisit un ensemble de noeuds F, pour
lequel on change le vecteur des flots inter-zone y* selon une certaine direction, celle
du sous-gradient g' . En théorie, seule la connaissance complete du sous-différentiel
eny (y = y+ permettrait de définir une direction de déplacement descendante.
g* appartient au sous-différentiel de V en yt, aV(y' ). En pratique, nous définissons
une direction de descente pour la fonction distance 2 I'optimum.

L'algorithme s'arréte lorsque les résultats ont atteind un certain seuil de tolérance
défini 2 I'avance. En pratique, la condition d'arrét portent sur le niveau de précision
des résultats, || yt+1 -yt || < 7, et sur le nombre maximum d'itération , t = tmax

Soit Proj,,, 1'opérateur de projection orthogonale sur 1'ensemble convexe 0, défini

par:

a={y/yf-y;=asf<Fl

Soit, apres une translation de af :

ag={y/yf-yf=0feFl
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et

———
>
=
[
<
la N}
+
»
-

:IEN;
[yr —y: - 0
si ag< 0

{zxif =Yf-ar
liEN,+

| -

1 zxﬁ =Y
:ieN;

[Ye-¥r =0

Le sous-gradient est alors le suivant :

vfe F,gt = Proj lq, (g}) soit,

— A

vfe F,g; = Proj/q, I(u‘)'
f

— {uf - uz)
vfe F,g} - %l"; i u;

d'ou I'algorithme primal de sous-gradient :
Algorithme 5 :

1 - A I'étape 0, initialiser :
t=0, yt’ pt
2 - A l'étape t+1, calculer :
y+1 = Proj, ot -ptgt)
od gt € aV(yh)
3 -Test d'arrét :
Si([|ytHl-yt || <7 ou t =ty
alors FIN.
Sinon t = t+1 et aller en 2.
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Conditions de convergence

Pour assurer une convergence assez rapide de cet algorithme nous proposons,

comme précédemment pour 1'algorithme 4, 1a méthode dite de la "série convergente”

du type :
p=p -

od pO dépend d'une estimation de la distance initiale 2 1'optimum et ot est un

coefficient strictement plus petit que 1 (¢f. [Min,1983])
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II1.4 - Décomposition mixte

On va décrire ici une approche qui combine des allocations de prix et de ressources
en visant la décentralisation des sous-problemes. En effet, comme nous 1'avons déja
observé dans les deux approches précédentes, la non unicité des solutions locales issue
de la non différentiabilité des fonctions de coordination, ne permet pas aux décideurs
locaux de calculer eux mémes leur décision optimale globale. On dit alors que le
schéma de décomposition n'est pas totalement décentralisé. Le niveau de coordination
doit calculer une combinaison convexe des solutions locales, qui satisfait les
contraintes de couplage. La nécessité de cette coordination, appelée programme maitre
dans la méthode de Dantzig-Wolfe, alourdit les calculs et pénalise la parallélisation
potentielle a 1a décomposition.

L'analyse de la dégénérescence des sous-problemes conduit 2 une allocation primale
et duale qui permet d'éliminer le niveau de coordination. L'approche présentée ici 2
titre expérimental, s'inspire d'un algorithme de décomposition mixte décrit dans
[Mah,1986].
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I11.4.1 - Dégénérescence des sous-problémes

Rappelons bridvement comment caractériser la dégénérescence d'un probléme de
Programmation Linéaire.

Dégénérescence primale :

Une solution de base d'un programme linéaire comportant n variables et m
contraintes (sous la forme standard) est dite primale dégénérée si le nombre de
variables de base, strictement positives, est inférieur 2 m. La solution duale n'est alors
pas unique.

Beaucoup de modeles sont naturellement dégénérés, mais nous nous intéressons ici 2
la dégénérescence introduite par la relaxation du probléme en sous-problemes.

Exemple :
- Exemple de dégénérescence dans R2 -
X est un point extréme correspondant 2 une solution
de base dégénérée.
Dégénérescence duale :

La solution optimale d'un programme linéaire est dite duale dégénérée, s'il existe
des cofits réduits de variables hors base, 2 zéro. La solution primale n'est alors pas

unique.
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Exemple :
Soit (P) le probleme :

Minimiser z = x; + X,
-3x;+2x9s2
X]+X2s$5

x;s3

(
I
|
I
j -X1+2x9s 4
|
I
|
I X120

X220

L'ensemble S, des solutions réalisables de (P), est représenté sur le schéma ci-

dessous:

On se propose de déterminer la valeur de z* optimale. Les courbes de niveau de la
fonction z sont une famille de droites, d'équation générique :

Z¥= X| + X9 = 4 = cste.

Dans notre exemple z*=5. Or la droite d'équation x, + x, = 5 étant parall2le 2 la
face du polygdne des contraintes, défini par les deux points A et B, il en résulte que
tous les points du segment [A,B] sont des solutions optimales de (P). La solution du
probleme (P) est dite dégénérée.

Reprenons maintenant le probléme de transbordement (P0), avec des hypoth&ses
d'unicité et de non dégénéresence des solutions optimales primales et duales. On note
m son nombre de contraintes, ms son nombre de contraintes couplantes et m; son
nombre de contraintes relatives aux sommets de la zone r différents des points
frontieres.
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Par hypothese, la solution optimale de (P0) contient exactement m variables de base
strictement positives (o < xj; < ki), 1a solution optimale du probléme (P1) contient

exactement ml variables de base strictement positives et la solution optimale du
probléme (P2) contient exactement m2 variables de base strictement positives.

Par l'approche Duale, on traite les sous-problémes (P1r) suivants :

{h+ (u) hdxln z cij.xij + 'Euf.xif
| G)eE, {G6)/feF)

Js .c.
!
|
I
(

2 xij_ Zin = a; Vie Nl‘
{i/Gi<E,} {i/Gix<E,}
OSXijSkij V(ij)eEr

(b7 (u) = Mm z Cjj - Xjj - Zuf.xﬁ
X (e, {6)/<F}

|
I
| s.c.

$ )

| 2 X - Zxﬁ = a; vie N,

: {i/GpeE,} {j/Gi)eE,}

[ 0s< xijSkij V(ij)eEr

Par l'approche Primale on traite les sous-probl2mes (P2r) suivants :

(
v; (y*) = Minimiser Zc
(ij<E;
s.C.
inf = y; vfe F
{i/ieN?}
2 Xij— Zin=8i Vie N:'
G)eE!  GieE;
Osxijskij V(lj)eE:'

v, (y~) = Minimiser ZCU -Xjj
(ij)<E;
s.c.

ZXﬁ =Yys vfe F
{i/ieN?}

2 xij - Zin = a; Vie N;
G)eE;  GieE;

|
I
|
[
I
l
{
|
[
|
|
(
[
I
[
[
I
[
{
I
I
I
I
[
| 05 x; s ky v (ij) « E;
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11 en résulte que :

m= mf+2m,

reR

ml = zm, = m- mg
reR

m2 = Z(m, + IDf)= zmr + R-mf =m+ (R- 1).mf
reR reR

Par conséquent, les solutions de base optimales des sous-problémes associés aux
décompositions primales et duales sont telles que :

la méthode primale affecte chaque contrainte de couplage dans chaque sous-
probleme. Ainsi (R-1)m, variables, en base et optimales, sont nulles. Par conséquent,

au moins (R-1) sous-problémes sont dégénérés.

la méthode duale relaxe toutes les contraintes de couplage, en affectant un prix dans
les fonctions objectifs des sous-probemes. Le nombre total de contraintes a donc
diminué de m;. La solution optimale ne peut étre formée par les solutions de base des
sous-problémes. Donc au moins un sous-probléme posséde des solutions optimales non
uniques, c'est a dire que le dual est dégénéré.

Pour éliminer ces dégénéréscences et ainsi garantir la décentralisation, on doit
affecter chaque contrainte 2 exactement un sous-probléme. Cette allocation peut étre
réalisée progressivement par une méthode de sous-gradient, ou bien déterminée
directement par une méthode appropriée. Pour notre probléme, une telle méthode
d'allocation s'est avérée trop difficile 3 définir de manidre rigoureuse. Sa conception
repose sur 1'analyse de la méthode duale et sur les conditions de dégénérescence. Nous
nous sommes finalement limités a 1'étude de différents cas de figure, pour lesquelles la
méthode d'allocation est tres efficace, et avons défini les deux propositions suivantes.

Proposition 3 :
Si une zone ne posseéde qu'un point frontiere avec 1'extérieur, alors elle n'est pas

dégénérée.

Démonstration :
Nous avons :

|Fl =q=qy=q=1 et |[R| =2
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od gr est le nombre de points frontidres de la zone r (r=1,2). Nous savons, par
hypothese, que le probl2me global est non dégénéré et équilibré. Le nombre d'arcs en
base est égal 2 :

m+m+1-1=n+mn
o np est le nombre de sommets du graphe de la zone r (r=1,2)

De méme, le nombre d'arcs en base et non fictifs, pour les 2 sous-problémes,
s'éleve 2a:

(nl+q1+l-l)-ql+(n2+q2+1-l)-q2=nl+n2

Dans cette formulation, q; (r=1,2) est le nombre de points frontidres ainsi que le
nombre d'arcs fictifs pointant sur la balance, dans le sous-probléme r. Ainsi, quelque
soit qr, le nombre d'arcs non fictifs en base dans le sous-problme r, est égal 2 n;. En
en déduit que les sous-problémes ne sont pas dégénérés, car le nombre d'arcs en base
est identique. La balance revient 2 satisfaire le couplage.

Remarque :

Si q = 2, alors I'arc supplémentaire de 1'une des bases optimales locales, est un arc
fictif incident 2 fE€F.

En effet, il existe une combinaison des solutions de bases locales qui satisfait le
bilan au noeud f, alors que pour les autres sommets, le bilan est satisfait localement.
Si I'arc supplémentaire appartient 2 la zone excédentaire, alors celle-ci est dégénérée,
sinon la zone déficitaire est dégénérée.

Proposition 4 :
Si une zone posséde (q > 1) points frontidres avec ses (|R |-1) zones voisines, alors
au moins une des |R| zones est dégénérée et la dégénérescence totale est égale 2 (g-1).

Démonstration :
Nous avons :

|Fl=q>1 |[R| =p>1
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Nous savons, par hypothese, que le probléme global est non dégénéré et équilibré.
Le nombre d'arcs en base est égal 2 :

(n1+n2+...+np)+q—l

De méme, le nombre d'arcs non fictifs en base, dans les |R| sous-problemes, est
égal a:

np+q+1-1)-q +...+ Mp+gp+1-1)-g5=(n +...+ np)
Siq > 1, on en déduit qu'au moins un des sous-problemes est dégénéré et le niveau

de dégénérescence est égal a (q-1).

Exemple :
Considérons le graphe suivant, od f et g sont les points frontidres entre les zones i et

zone excédentaire zone déficitaire

Nous supposons que le probléme global n'est pas dégénéré. Comme ce graphe a
deux sommets et deux points frontidres, la solution optimale aura trois arcs en base et
un arc saturé hors base. Dans ces conditions, 1a zone dégénérée est relativement
simple & déterminer. Etudions, par exemple, les deux configurations suivantes et les
sous-problemes associés, (SPi) et (SPj) :

Cas 1 : si au noeud frontitre f, les capacités saturent un arc de la zone excédentaire,
alors celle-ci n'est pas dégénérée. Par contre, la zone déficitaire est dégénérée. En
effet, comme le montre le graphe du sous-probl2me, la solution n'est pas unique car le
flot peut passer indifféremment sur 1'arc (fj) ou (gj).

Cas 2 : dans le cas contraire, ol les capacités saturent un arc de la zone déficitaire,
c'est la zone excédentaire qui est dégénérée.
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cas 1
zone excédentaire zone déficitaire zone excédentaire 2one déficitaire
A f
o .
.. saturé
saturé .~ N
//’.o" \,\\n
i S i i 7
9 g9
La zone déficitaire est dégénérée La zone excédentaire est dégénérée

Les graphes des sous-problémes (SPi) et (SPj) sont alors :

s 1
f
(SPi)
g
f f
en base, fictif en base en base, fictif rhors base
..
(SPi) balance ou balance j
en base, fictif " hors base en base, fictif en base
g g
cas 2
f f
hors base‘f en base, fictif en base en base, fictif
(SPi) P
i balance ou i balance
en base en base, fictif hors base ., en base, fictif
B 4
i 8
f
en base, fctf pt” "V samuré
(SP) balance j

en base, ficif en base
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IT1.4.2 - Algorithme de décomposition mixte

Reprenons les contraintes de couplage aux noeuds frontidres :

ZXQ— ZXjf =ar v feF

{i/jeF} {i/jeF}

Puis reprenons les résultats de 1'approche primale, pour définir les contraintes

suivantes:
si ag > 0:
( quf =Yt
leN"
l ZXﬁ Y+ ag
|eN"
siag < 0:
f lef =Yr-ag
leN+
l Zxﬁ yr
1eN'
Exemple :

Remarque préliminaire : pour simplifier les ecritures, nous ne donnons ci dessous
que les termes liés aux points frontieres.

Prenons le cas ol ag > 0 et supposons que la zone rt est dégénérée. Dans ces
conditions, il faut garder explicitement la contrainte Z xir = yr dans (P3rt) et
ieN?

dualiser la contrainte Zxﬁ =Yg -ag = 0 dans (P3r"). Les sous-problémes s'écrivent
ieN;

alors comme ceci:
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(

|

1 k§ (Ug,¥5) = Mlm’l‘mser ch -Xij
|

| (ij)<E;
'S .C.

(P3r+) = | Y xic - ¢ vfeF
: {i/ieN?}
: Z xij_ Zin=8i VieN:,iéF
| G)eE  GieE:
| 0s xj s kj v(ij)e N}
{k (Us,¥¢) = Mun:mser 2 Cij - Xjj - Zﬁf.Xﬁ
| G@)eE; {®)/feF)

(P3r-)- |s.c.

rr)=4

| 2 Xjj - Ein=ai Vie N;,ieF
: @e<E;  GieE;
l 0s x‘JSkl.l v (ij) e N;

Nous avons alors :
ke(Ue,¥¢) = k§ (U, Ve )+ kp (Ug,¥e)+ ug.(ag + yg)

K(u,y)= Y ke (g, ¥r)
feF

Pour terminer, reprenons les résultats de I'approche duale pour définir le
Lagrangien:

Silazone réR est dégénérée :

]

r
L(X,ll,y) = ZCij Xjj + z afg - Zxﬁ + yf I AUg

{Gi)<E} fe Fl_ {j/jeF} 1
L(x,u,y) = 2 I E 2 I chj -Xjj - thj uf * Z(af +Y£)ug
reR* l{(.,)es} J reR- l{(.,)es} {(6)/jeF feF} _| feF

Si la zone r€R" est dégénérée :

L(x,u,y) = ch Xij + Zlaf ye+ Z Xjt | “f

{GieE} feF| {j/jeF} _|
]
L(x,u,y) = ZI 20 X + 2 Xjf - uf|+ Z Zc“ x,J Z(af—Yf).Uf
rek‘[{(g)es} {(jf)/jeF feF} J reR™ I_{(lj)eE} J feF
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On minimise le Lagrangien au point (u,y), associé 2 la relaxation des contraintes de
couplage et 2 1'ajout des variables de couplage.

k(u’}') = him{ L(x,u,y)}

Le calcul de la fonction k se décompose en la résolution de R sous-problemes (P3r).

Pour une affectation (¥,u) donnée, chaque sous-systéme r doit choisir son niveau

d'activité comme solution optimale du sous-probleéme (P3r).
Si (P0) a une solution optimale x*, alors il existe un point-selle et pour tout u et y:
k(u,y® <= k@*,y") = fx®) <= k@*y)

Le coordonnateur doit donc rechercher le point-selle de la fonction h. La fonction
k(u,y) est une fonction convexe en y et concave en u, seulement elle n'est, en général,
pas différentiable (notamment 2 1'optimum). A 1'intérieur du domaine de k, on peut
définir le sous-différentiel de k en y):

k(u’)') =9 uk(u’)')-ayk(u:)')

Les sous-problemes s'échangent les paramatres sans I'aide d'un niveau supérieur de
coordination. Chaque sous-probléme est décentralisé au voisinage de I'optimum. On
montre que chaque sous-probléme, auquel ont été affectés les parametres de
coordination optimaux, possdde une unique paire de solutions primales-duales
optimales, également optimales pour le probleme de départ (chaque contrainte, non
affectée dans un sous-probl2me, intervient dans sa fonction objectif par 1'intermédiaire
d'un prix).

Dans notre exemple, deux zones voisines communiquent par 1'intermédiaire d'un ou
plusieurs points frontires si 1'une est déficitaire et 1'autre est excédentaire.
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Algorithme 6 :
1 - A I'étape 0, initialiser ;
t=0, yt’ ut, pt
2 - Al'étape t+1:
v{r,s}/re R,se R
Sire R",etrest dégénérée :
 résoudre (P3r) avec y}
résoudre (P3s) avec u}
y;_-pl - zxﬁ
{isieN;}
u?l - u;
Si s eR7,et s est dégénérée :
résoudre (P3s) avec y}
résoudre (P3r) avec u;

)’}” = inf

{izieN}
u}+l - u;
3 -Test d'arrét :
Si(llyt+l-yt || <7 out=ty,),
alors FIN.

Sinon aller en 2.

Convergence de I'algorithme

Proposition :
Si |[R| = 3, I'algorithme converge en un nombre fini d'itérations.

Démonstration :

On considere deux zones excédentaires (s et r) et une zone déficitaire ).

Soient f le point frontidre entre s et P, g le point frontitre entre r et p et h le point
frontidre entre s et r (inactif).

Soit x la solution optimale de (PO) et u les variables duales optimales. Soit Cy, le
colt réduit des variables hors base, tel que cy 2 0. Soit Cp, le colt réduit des
variables en base, tel que g = 0
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Soit ag, la quantité excédentaire de s, telle que :

zxif = ag

{isieN?}

Soit ar, la quantité excédentaire de r, telle que :

Xig = ar
{isieN;}

Soit ap, la quantité déficitaire de p, telle que :

a, = ag+a,

Soit I I'ensenble des sommets demandes de la zone p, adjacents au sommet f.
Soit J 1'ensenble des sommets demandes de 1a zone p, adjacents au sommet g.

Nous faisons 1'hypothese, qu'a I'optimum :

Vie I, les arcs (fi) sont en base et les arcs (gi) sont hors base. Zai = ag
iel

Vje J, les arcs (gj) sont en base et les arcs (fj) sont hors base. Zaj = a,

jel
Etape t=1 :
Traitement de la zone p par 1'approche primale-duale :
balance zone p
(a p)

Faisons I'hypothese suivante :

ngi = 84 et ZXﬁ =a,

iel jeJ
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Donc :

y}*‘ =a, et y'g"l =a; et y};“ =0 avec (t+1 =2)

Etape t=2 :

Traitement des zones s et r par 1'approche primale-duale :

S~
~

zone s a

ZXif = Minf{ag,a,} =«
{irien?}

Ex;g = Min{ag,a,} =«
{isieN?}

Etapet = 3 :

Traitement de lazonep. On a :

VieI,0ﬁ<¢gi,Eﬁ =0 = cﬁ—uf<cgi-ug
Vje],cgi<Cﬁ,Eg' =0 = Cgi-\lg<Cﬁ-llf

et
viel, cq < cf etcf,—uf<cﬁ-uf

VjeJ, cgj < Cgi @Cy - Ug < Cgi — Ug

Donc la solution optimale est trouvée et 1'algorithme s'arréte.

~

P

--> balance

(as -ar)
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IIL.S - Résultats numériques

Nous avons effectué différents tests sur les trois méthodes définies dans ce chapitre.
Nous présentons dans les tableaux ci-dessous les résultats obtenus. On y trouve les
informations suivantes :

La colonne (1) représente le taux de convergence de l'algorithme de sous-

gradient.

La colonne (2) représente le pas initial de I'algorithme de sous-gradient.

La colonne (3) représente le numéro du jeu de données.

La colonne (4) représente le numéro de la méthode utilisée.

La colonne (5) représente le nombre d'itérations (algorithme primal, dual ou

mixte)

La colonne (6) représente le temps d'exécution de I'algorithme.

La colonne (7) représente la balance ressource/demande (zonel/zone2/zone3)

La colonne (8) représente les flots inter-zone optima :
(zone12-zone21/zone13-zone3l/zone23-zone32)
(zone12-zone21/zone13-zone3 1/zone43-zone34/
zone42-zone24/zone14-zone41/zone23-zone32)

Remarques :
- Le niveau de précision des données est 7 = 10-7.
- Le nombre d'itérations maximum autorisé est tmax = N = 200.
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Résultats obtenus pour 3 zones et 3 points frontidres :

0.8 10 1 1 112 32.5 | 12/-6/-6 6/10/0
100 2 N 39.8 0-6/16-10/0
2 3 9.7 6/10/0
0.8 10 2 1 113 30.9 -12/- 0/12/14
100 2 39 159 14/26 0/12/14
3 3 9.5 0/12/14
0.8 10 3 1 112 30.8 -20/- 0/20/14
100 2 N 394 14/34 0/18-20/16-14
3 2 9.4 0/20/14
0.8 10 4 1 112 30.8 | 20/-10/- 10/10/0
100 2 10 10.7 10 10/10/0
3 3 9.4 10/10/0
0.8 10 5 1 112 31.2 -4/-2/6 0/4/2
100 2 9 10.6 0/4/2
3 3 9.5 0/4/2
0.7 10 6 1 70 243 -4/10/6 4.812.2/13.7
2 N 26.5 4-0/0/6-10
3 3 10.2 4/0/6
0.7 10 7 1 71 26.3 | -2/-36/38 0/36/2
2 N 28.2 0/38-36/0-2
3 3 10.4 0/36/2
0.7 10 8 1 70 24.6 | 12/-6/-6 6/6/0
2 9 11.4 6/6/0
3 3 10.5 6/6/0
0.7 10 | 9 1 70 24.9 8/-6/-2 5.9/2/0.1
2 N 27.4 4-6/4-2/0
3 3 10.3 6/2/0
0.7 10 10 1 71 246 |-12/14/-2 12/0/2
2 N 27.8 14-12/0/0-2
3 4 10.3 12/0/2
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Résultats obtenus pour 4 zones et 6 points frontieres :

1 113 20.4 -2/-12 | 0.36/-1.38/0.83/6.58/-0.58/-4.61
2 N 26.4 6/8 0/0/0/12-0/2-8/0-6
2 N ‘
0.8 100 2 1 116 19.8 -6/-12/ 0/0/2/11.98/6/0
2 N 26.2 -2/20 0/0/2-0/12-0/6-20/0
3 4 9.5 0/0/2/12/6/0
0.8 100 3 1 112 20.5 22/-16 7.6/0.26/-2/0/14.4/-7.6
2 N 29.1 10/16 16.22/0/0-10/0/16-0/0
3 N
0.8 100 4 1 114 18.5 -2/-12 0/-2.9/-4/0.2/0/1--.7
2 N 26.0 18/-4 0/2-0/4/0/0/12-14
3 4 9.6 0/2/4/0/0/12
0.8 100 5 1 112 19.1 2/-24 2/-0.4/0/12/0/-9.6
2 N 28.0 10/12 0-2/0/0/14-12/0/10
3 3 10.0 2/0/0/12/0/10
0.8 100 6 1 101 19.9 -6/12 6/0/2/0/4/0
2 N 13.2 -2/-4 6-0/0/2-12/0/4-0/0
3 4 8.8 6/0/2/0/4/0
0.8 100 7 1 112 22.2 14/-20 14/0/-2/0/4/0
2 N 13.2 2/4 18-14/0/0-2/0/2-4/0
3 2 8.9 14/0/2/0/4/0
0.8 100 8 1 112 18.6 -14/-20 0/0/0/-14/-20/-2
2 12.9 -2/36 0/0/0/14-0/20-36/2-0
3 2 9.1 0/0/0/14/20/2
0.8 100 9 1 112 23.0 10/36 14.7/0/17.3/3.3/0/0.7
2 N 13.6 -10/-36 18/0/14-18/0/0/4-0
3 N
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Moyennes des résultats ci-dessus :

3 10 1 112.2 31.24 5 5
3 0.8 100 2 19.33 12.4 3 5
3 3 3 9.5 5 5
3 0.7 10 1 70 25 5 5
3 0.7 10 2 11.4 1 5
3 3 10.3 5 5
4 0.8 100 1 111.6 20.4 9 9
4 0.8 100 2 26 0 9
4 3 3 9.4 5 9
Analyse des résultats :

Ces résultats confirment nos propositions précédentes, concernant 1'approche primale-duale:
Dégénéréscence des sous-problémes :

Si le nombre de zones excédentaires est égal 2 1, alors
La zone excédentaire est dégénérée et traitée par 1'approche primale.
Les zones déficitaires ne sont pas dégénérées et sont traitées par I'approche duale.

Si le nombre de zones déficitaires est égal 2 1, alors
La zone déficitaire est dégénérée et traitée par 1'approche primale.
Les zones excédentaires ne sont pas dégénérées et sont traitées par 'approche
duale.

Si le nombre de zones excédentaires est égal au nombre de zones déficitaires alors
Si le nombre de zones est égal 2 2
Les zones excédentaires sont dégénérées et traitées par I'approche primale.
Les zones déficitaires ne sont pas dégénérées et sont traitées par 1'approche
duale.
Sinon

134



On ne sait pas définir avec certitude les zones dégénérées.

Si le nombre de zones excédentaires est différent du nombre de zones déficitaires
alors
On ne sait pas définir avec certitude les zones dégénérées.

Solutions exactes ou approchées :

La méthode 1 (approche primale) géndre des solutions approchées, dans les
conditions suivantes :

- L'algorithme de transbordement fonctionne avec des colits entiers et des flots réels
sur les arcs. La condition d'arrét, portant sur les colts réduits en nombres entiers, est
exacte. La solution générée est optimale.

- L'algorithme de sous-gradient a une condition d'arrét portant sur des flots en
nombres réels. La solution générée (les flots inter-zone) est optimale 2 7 = 10k prés

k=17.

La méthode 2 (approche duale) génere des solutions approchées, dans les conditions
suivantes :

- L'algorithme de transbordement fonctionne avec des colits réels et des flots entiers
sur les arcs. La condition d'arrét, portant sur les cofts réduits en nombres réels, est
inexacte. La solution générée est optimale 2 7 = 10K pres (k = 4).

- L'algorithme de sous-gradient a une condition d'arrét portant sur des variables
duales en nombres réels. La solution générée (les variables duales des points
frontidres) est optimale 3 = = 10°k pres (k = 7). Les flots inter-zones sont optima 2
r =10k prés (k = -2). Cette différence de flot vient en général d'une zone telle que,
par 1'approche globale, on ait 2 1'optimum :

(Fie N,/ai < 0),(3fe F,ge F)/(Xﬁ 0, Xgi # 0)

Dans ce cas, le flot de 1'approche duale, passe, soit par I'arc (fi), soit par 1'arc (gi).
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Conclusion

Cette these a été conduite dans le but de répondre 2 deux besoins spécifiques :

- La modélisation d'un probleme réel de transport dynamique, visant la mise au
point d'un logiciel fiable.

- L'élaboration d'un modele original répondant 2 un besoin théorique relatif 2
I'étude d'une nouvelle méthode de décomposition.

La partie automatisée de la répartition comprend une interface utilisateur, un
automate pour le déroulement du traitement et le dialogue avec la Base de Données et
enfin un modele mathématique pour le calcul de la solution.

Le noyau de ce modele est défini comme un probléme de Transbordement
dynamique et stochastique. Nous avons choisi un algorithme de Transbordement dans
la litérature, étudi€ la planification et la prévision pour la partie dynamique et
stochastique de la formulation et intégré les principales contraintes du probléme. Nous
avons ensuite généré différents jeux de données, relatifs 2 une catégorie de matériel,
pour tester ce noyau. Les nombres d'arcs et de sommets générés, pour satisfaire toutes
les contraintes de 1'application, nous ont posé des problemes d'espace mémoire. Apres
différents tests, nous avons -atteint 2000 demandes et 4800 ressources en moins de

trois minutes.

Nous proposons aussi un horizon flexible, pour traiter des probl2mes de plus grande
dimension. En pratique, cette approche heuristique de décomposition est intéressante.
En effet, elle nous permet de résoudre des problemes de grande dimension, n'ayant pu
étre traités par une approche globale avec un algorithme de transbordement.
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Nous présentons ensuite un modele général incluant les catégories de matériel.
Seulement, les contraintes et les variables du probl2me généré sont alors trop
nombreuses pour é&tre traitées globalement.

Nous avons disposé pour cette étude, d'une structure sous-jacente propre 2 la
décomposition. C'est pourquoi, nous proposons au dernier chapitre une décomposition
spatiale du systtme, pour résoudre les problmes de grande dimension. Nous
présentons dans un premier temps deux manipulations classiques : la relaxation
Lagrangienne, suivant une approche duale du probléme et 'ajout de variables de
couplage, suivant une approche primale du probldme. En accord avec ces
manipulations, nous avons choisi d'expérimenter une méthode de sous-gradient. Dans
un deuxi®me temps, nous proposons une méthode de décomposition mixte, 2 partir des
résultats précédents.

Des criteres de convergence facilement exploitables doivent étre découverts pour
éviter la phase de sous-gradient qui précde 1'algorithme 2 un niveau et les
heuristiques de choix des contraintes allouées dans les sous-problémes.

Afin d'enrichir ce travail, il serait intéressant de mener une phase expérimentale de
validation des résultats obtenus, concernant 1'approche primale-duale, par comparaison
avec 1'approche globale.

Différentes extensions de ce travail sont envisageables. Ces prolongements
concernent notamment 1'étude d'un modele utilisant les techniques Proximales ou
I'élaboration d'un modle basé sur la planification hiérarchisée.

L'idée de prise en compte explicite de 1'incertitude sur les demandes peut étre
reprise dans un cadre plus large. Ceci peut se faire 2 partir d'autres types de
modélisation (approche probabiliste par exemple).

A plus long terme, il semble également intéressant d'étendre 1'étude menée ici dans

le cadre d'une agrégation spatiale, 3 d'autres modes d'agrégation, notamment les
catégories de wagons.
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Annexe 1 - Extrait du rapport EURECO

INTRODUCTION :

Le probléme de la répartition est 2 la base un probleme typique de Recherche
Opérationnelle. Différentes études ont été menées 2 la SNCF pour définir la méthode
la plus adaptée au probleéme de la répartition. Dans un premier temps, la société
EURECO (cf. [Dej,1989]) a réalisé une étude diagnostique de la répartition et mené
une étude comparative entre deux approches, 1'IA (un systeéme expert) et 1a RO. Dans
un deuxi®me temps, la société BULL a proposé un langage déclaratif d'expression de
contraintes, le langage CHARME (annexe 2).

EXTRAIT DU RAPPORT DE LA SOCIETE EURECO :

Rappel sur les systémes d'information et d'aide 2 la décision :

Au cours des dix dernidres années, un nouveau concept est apparu en IA : celui du
systteme expert (SE). Dans ce paradigme on congoit des systémes informatiques qui
raisonnent comme 1'expert humain. Les SE constituent 1'une des meilleures disciplines
de I'IA. Les probldmes qu'elle aborde sont ceux qui sont soit mal définis, peu
structurés et faisant appel 2 une connaissance difficile 2 formuler d'une manidre
explicite, soit des problmes dont la combinatoire est tellement vaste que la solution
optimale ne peut &tre atteinte par les systdmes informatiques classiques, dans des
délais de temps raisonnables ou 2 cause des limitations de place mémoire. Elle
s'emploie 2 trouver une solution "acceptable” dans des délais de temps raisonnables.

Quels sont les domaines d'application des SE ? Le diagnostic est 1'une des
applications les plus fréquentes des SE. La mise en oeuvre des connaissances est en
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général assez aisée, en raison de la nature méme de la démarche de diagnostic que
I'expert humain met en oeuvre.

Le tableau ci-dessous condense les principales caractéristiques des SE et présente
une comparaison avec celle des algorithmes d'optimisation classiques.

type de probléme mal défini bien défini
type de données souvent imprécises bien connues
solution obtenue approximative exacte
méthodologie heuristique algorithmique
objectifs simuler le raisonnement trouver la solution
de l'expert optimale

L'expérience pilote d'un SE pour la répartition [Sncf,1989]

Le systme proposé doit fournir une aide 2 la répartition des wagons vides d'une
catégorie donnée. La fonction principale de ce systdme est de fournir un ensemble -
d'ordres d'acheminement permettant de résoudre des déficits ou des sureffectifs
constatés dans les différentes zones de répartition. Le systéme donne la possibilité de
gérer les échanges de matériels par anticipation sur les cing jours 2 venir. Les ordres
de répartition sont donnés par zone et non par gare. Le systéme fonctionne suivant le
schéma suivant : 2 1'aide des données historiques des sept dernidres semaines, il
prévoit les besoins et les ressources de chaque zone, ce qui lui permet d'avoir une
estimation de la balance pour chaque zone (voir schéma suivant).

Le SE développé a trois points caractéristiques :

- I s'agit d'un systtme hautement interactif permettant au répartiteur de pouvoir
modifier 2 sa guise les solutions proposées.

- La répartition se fait suivant de nombreux criteres, le cott de 1'acheminement est
loin d'étre déterminant.
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- La répartition est faite en considérant un horizon de cinq jours, ce qui permet
d'anticiper les non-fournis. Cette idée, bien que tres intéressante, est imprécise,
puisque la prévision des ressources est basée sur des données collectées 2 3 heures du
matin (tr2s peu fiables) et sans tenir compte des différences d'acheminement.

Une fois les données du probléme correctement préparées, est-il pertinent d'effectuer
la répartition proprement dite en utilisant les techniques des SE ? Nous pouvons poser
la méme question en d'autres termes, le jour od le SE sera parfaitement opérationnel,
il effectuera la répartition en reproduisant la démarche des répartiteurs, est-ce la
meilleure fagon de résoudre le probleme?

1 est parfaitement évident que la solution obtenue est loin d'étre optimale.

Pourquoi chercher 2 simuler le comportement du répartiteur, alors que ce dernier,
malgré tout son savoir-faire et sa bonne volonté, a beaucoup de mal A maitriser la
complexité intrinséque de la tiche qui lui est assignée et cherche 2 trouver une solution
réalisable, sans avoir la capacité de chercher une solution de cofit minimal.

Nous pensons que 'utilisation des techniques de 1'IA est parfaitement injustifiée
pour le traitement de la répartition proprement dite. Le probléme en soi est tres
complexe, mais parfaitement défini.

Une question se pose alors, peut-on résoudre ce probleme grdce 3 un algorithme
d’optimisation? Vu la complexité intrinseque du probl2me, le nombre de variables de
décision 2 déterminer est énorme et la résolution d'un tel probleme par les techniques
de 1'optimisation aurait été impossible il y a une dizaine d'années. Mais aujourd 'hui,
avec le développement extraordinaire qu'a connu la programmation mathématique et
I'optimisation combinatoire, une telle optimisation nous semble tout a fait possible.
D‘ailleurs un probl®me similaire 2 été trés efficacement résolu par Dejax et Crainic
[Cra, 1989] pour I'optimisation du transport de conteneurs vides et de nombreuses
applications de 1'optimisation 2 la gestion du ferroviaire vide sont citées en Europe et
en Amérique du Nord.
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Annexe 2 - Langage CHARME

MAQUETTE CHARME : premitre version

Une maquette a été réalisée par le Centre d'Expertise et de Développement en
Intelligence Artificielle, Groupe BULL (BULL CEDIAG). Ce qui suit est extrait du
dossier d'analyse "Maquette CHARME" et du cahier des charges "SNCF - BULL
CEDIAG".

Objectifs de la maquette :

Prouver la faisabilité de 1'application par l'utilisation de techniques d'IA
("programmation par contraintes") et trouver des stratégies permettant de minimiser
les colts.

Dans cette maquette, la répartition, effectuée sur 3 jours, doit mettre en évidence
une méthode de programmation permettant de traiter le probléme de fagon tres
générale sur n jours.

La catégorie traitée est celle des E80, catégorie trés importante, qui représente 2 elle
seule prés de 10% du parc total.

Les traitements sont différenciés selon la nature de la demande.

Le temps de traitement est inférieur 2 1/4 d'heure.
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Enjeux :

Les enjeux sont multiples :

- Assurer un co(t minimum 2 chaque répartition grice 2 1'utilisation de la meilleure
stratégie.

- Effectuer 3 répartitions par jour sur 1'ensemble des catégories de fagon 2 prévoir
beaucoup plus finement les mouvements des wagons, dans un temps tras court.

- Intégrer ce systtme dans l'organisation déja mise en place pour le NAW/BIG
(notamment, les calculs d'ATHEO).

Algorithme général :

- Acquisition des données (demandes et ressources sur les 3 jours, délais, codts).

- Préparation des matrices, représentant les mouvements des wagons par jour, en
éliminant des colonnes les gares n'ayant pas exprimé de demandes pour le jour donné
et des lignes les gares n'ayant pas de wagons disponibles pour le jour donné.

- Traitement incrémental par résolution de probleémes successifs : un probléme par
paire {jour de disponibilité, jour de la demande}, compte tenu des délais

d'acheminement.

Temps de traitement : (3 périodes, 3 priorités)

50 0'23"
100 1'23"
175 5' 35"
200 limite taille
mémoire
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MAQUETTE CHARME : deuxidme version

Objectifs de la maquette

- Obtenir une solution efficace, évolutive, maitrisable et supportée.

- Intégrer un nouvel élément technologique dans la philosophie CHARME : un
algorithme de transport totalement intégré dans CHARME.

- Rendre 1'algorithme de transport totalement incrémental et sensible aux variations

des données.

Algorithme général

- Exécution partielle de 1'algorithme de transport pour réduire les domaines de
définition des variables.

- Ajouter dynamiquement des équations sur des démons CHARME (par exemple,
des capacités minima et maxima de stockage de wagons).

Temps d'exécution : 12 périodes, 6 priorités, rééquilibrage

50 0'29"

100 7' 96"
150 40' 17"
200 126' 96"
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Conclusion :

Les études, concernant l1a maquette CHARME, n'ont pas été prolongées, les temps
d’exécution étant trop élevés.
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Annexe 3 - Programmation Linéaire

Un probléme de Programmation Linéaire consiste 2 Minimiser (Maximiser) une
fonction linéaire sous contraintes linéaires, c'est 2 dire :

Minimiser f(x)

sous les contraintes (sc.)
gi(x) = 0 (contraintes égalités)
gi(x) <= 0 (contraintes inégalités)
gi(x) > = 0 (contraintes inégalités)
X = (X1,X2,...,xp) ] dans R0

ol les fj et gj sont des fonctions linéaires affines des variables X1,X2,...,Xp.  On peut
toujours supposer que les variables Xj (=1,...,n) sont astreintes 2 étre non négatives.

On peut toujours mettre un Programme Linéaire sous forme standard (toutes les
contraintes sont des égalités) en introduisant des variables supplémentaires appelées
variables d'écart. Pour cette raison, on ne considérera dans ce qui suit, que des
Programmes Linéaires sous forme standard du type :

®):
Minimiser z = ¢.x
sC.
Ax=b
x20

A est la matrice des contraintes de dimension m x n (n étant le nombre de variables
et m le nombre de contraintes).

¢ = (€1,€2,...,Cp) est le vecteur ligne des cofits.

b=( 1,b2,...,b,,)T est le vecteur colonne des seconds membres.

z = ¢x = Kcjxj est la fonction 2 optimiser (fonction objectif ou fonction

économique).
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X = (xl,xz,...,xn)T est une solution réalisable de (P) ssi A.x = b et x=0.

Une solution optimale de (P) est une solution réalisable qui donne 2 la fonction
z=c.Xx une valeur maximale.

On appelle base, toute sous-matrice singulidre (m x m) extraite de A (il en existe au
moins une si rang(A) = m).

Soit B une base telle, qu'en permutant les colonnes de A, on obtienne A = [B,N] o
N désigne les colonnes de A qui ne sont pas dans B. De méme, on réalise une
partition de x en [xB,xN]T et une partition de c en [cg,cN].

x est une solution de (P) ssi A.x = b et par suite B.xg + Nxy =b (1).
On appelle solution de base, la solution particuliere de (1) obtenue en faisant x\y=0.

xp est alors déterminée de fagon unique par la résolution du systtme de Cramer
B.xg=b, soit xB=B'1b

Une solution de base est dite réalisable si xg > = 0, autrement dit si B-lb= 0.
Une base correspondant 2 une solution de base réalisable est appelée base réalisable.

Théoréme :

Définissons le m vecteur-ligne n = (1 y,...,11 ) par H=c]_>,B'l

Une condition nécessaire et suffisante pour que B soit une base réalisable optimale est
que :

EN=CN-H.NZO

Le vecteur II est appelé le vecteur des multiplicateurs du Simplexe. Les composantes
¢; du vecteur cy sont les cos réduits des variables hors-bases. (démonstration : voir

[Min,1979] )
L'algorithme Primal du Simplexe s'interprdte algébriquement comme la

détermination d'une suite de bases adjacentes BO, Bl ... BY et de solutions de bases

x0, x1,..., x4 telles que
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z(x0) < zx) < ... < z(x9) ...
A chaque itération la solution courante est réalisable.

La notion de dualité est un concept fondamental en Programmation Linéaire et
conduit 2 un résultat de grande portée théorique et pratique : le théordme de la dualits.

Le dual d'un Programme Linéaire sous forme standard s'écrit comme suit :

D):
Maximiser w = u.b
sC.
uA=c

On associe A chaque contrainte i (i=1,2,...,m) de (P), une variable duale u; positive,
négative ou nulle.

Théoréme de la dualité :
Etant donné un Programme Linéaire (P) et le Programme Dual (D) associé :
a/ Si (P) et (D) ont des solutions réalisables, alors chacun d'eux a une solution
optimale et

* . *
z =Max. cx=Minub=w

b/ Si 1'un d'eux a un optimum non borné, 1'autre n'a pas de solutions réalisables.
(Démonstration : voir [Min,1979]).

Théoréme des écarts complémentaires :
Deux solutions (x,u) respectivement primale et duale réalisables sont optimales ssi

Vi=1,...,n (u.Aj -¢).xj =0
(Démonstration : voir [Min,1979)).

La variable duale u; représente le cofit d'une variation A(bi) = 1 du second
membre de la il®Me contrainte. On I'appelle le cott marginal.
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L'algorithme dual consiste 2 appliquer 1'algorithme Primal au Programme Dual. Les
opérations de changement de base sont effectuées sur le tableau Primal.

L‘algorithme Primal-Dual : Pour résoudre le Programme Linéaire (P), supposons
que l'on connaisse une solution réalisable du dual, c'est 2 dire un vecteur
u=(uq,u3,...,uyy) Vvérifiant u.A<c. Comme toute solution réalisable de (P) vérifie
A.x=b, alors x est solution optimale de (P) ssi x est solution optimale de :

®):
Max.z' =c¢'.x = (c-u.A).x
sC.
Ax=b
x=20
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Annexe 4 - Données numériques

Evolution des effectifs du parc commercial, toutes catégories confondues et en
répartition :

janv. 88 104 594 134 174
janv. 89 99 820 131 098
janv. 90 95 548 123 838

Evolution (NB de wagons), rotation (Moyenne en jour), chargement (NB de wagons
chargés dans le mois), % des effectifs et % des chargements pour les 10 plus grosses

catégories (janv. 89) :

K 50 7933 23.80 9437 8.3 7.62
E 80 7 253 21.02 9 548 7.59 7.71
R 9X 6 054 21.85 7 584 6.34 6.12
G8 5903 24.51 5159 6.18 4.17
F 40 5349 20.86 6763 6.00 5.46
R 20 4 663 13.12 5515 4.88 4.45
R IX 3731 21.55 4 878 3.90 3.94
R 80 2796 16.44 4795 2.93 3.87
G 10 2 466 19.61 2973 2.58 2.04
Somme 54 652 64 34
Moyenne 22.44
% 57.2 51.96
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Les 10 plus grosses catégories représentent 57.2 % du total des effectifs et 51.96 %
du total des chargements (janv. 89). Plus précisément, les G40 représentent 8.9 % du
total des effectifs et 6.21 % du total des chargements.

Effectifs, rotation, chargement, % des effectifs et % des chargements pour les 10
plus petites catégories de wagons (janv. 90).

H 38 8 8.66 361 <0.1 2.9
H 81 16 23.21 9 0.16 0.07
S 63 20 13.09 116 0.21 0.9
S 61 24 6.94 82 0.25 0.6
$ 30 25 47.79 22 0.26 0.2
F71 25 46.09 0 0.26
E 85 33 60.83 2 0.34 < 0.02
R 21 39 19.35 74 0.40 0.6
R 54 40 37.73 16 0.41 0.1

Somme 235 689

Moyenne 32.34
% 0.25 0.55

On recense actuellement 120 catégories de wagons et 90 sous-catégories.
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