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1 Introduction

Un sillon est défini par la réservation de voies de l'infrastructure ferroviaire sur des intervalles de
temps permettant a un train de circuler de son origine a sa destination. Nous nous intéressons a
un probléme industriel dont le but est de planifier les horaires et les affectations de voies pour une
demande connue de 7 sillons issue d’une concertation avec les Autorités Organisatrices de Transports
sur une période cyclique T'. Ces travaux permettront d’apporter de I'aide a la décision aux chargés
d’études horaires du Gestionnaire d’'Infrastructure ferroviaire national SNCF Réseau dans la phase
dite de structuration des capacités [7] environ deux ans avant 1’exploitation.

2 Description du probleme

Notre probléme de décision combine les versions périodiques du Train Timetabling Problem [1],
souvent modélisé en Programmation Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) par un Periodic Event
Scheduling Problem (PESP) [6], et du Train Platforming Problem [1]. Les temps de parcours et
d’arrét en gare sont connus pour chaque sillon. Il s’agit de décider s’il existe des horaires et des
affectations de voies pour chaque sillon tel que le plan de transport résultant soit sans conflit.

2.1 Echelle de ’infrastructure

Nous proposons l'affectation de voies en gares et aussi sur les sections de lignes entre les gares
quand cela est pertinent. Nous considérons l'infrastructure ferroviaire & une échelle mésoscopique [2]
permettant de modéliser fidelement la compatibilité entre itinéraires reliant des voies a quai et des
voies en sections de lignes. Ce niveau de discrétisation spatiale est a mi-chemin entre :

— D’échelle macroscopique offrant peu de détail sur la topologie du réseau, 7.e. un graphe dans

lequel chaque sommet est une gare dont on connait le nombre de voies et chaque arc correspond
a l'existence de voies circulables d’une gare & une autre.
— D’échelle microscopique qui représente le réseau finement jusqu’au détail des aiguillages. Un
modele de planification de sillons a cette échelle est plus complexe a résoudre.
D’autres recherches ont été menées sur la détermination de plan de transport périodique avec affec-
tation de voies & une échelle mésoscopique [9], en utilisant un modéle en PLNE.



2.2 Décisions et contraintes

Chaque sillon est constitué d’opérations successives d’arrét ou de passage en gare et de circulation
sur des sections de ligne entre les gares. Il s’agit de décider une date de début comprise dans le
domaine [0, T — 1] pour chaque opération de chaque sillon. Nous imposons que toute opération d’un
sillon débute immédiatement & la fin de I'opération qui la précéde de maniere a décider s’il existe
un plan de transport dont les temps de parcours sont minimaux : cette spécificité est proposé dans
le reduced PESP (r-PESP) [5].

Dans le PESP, toutes les contraintes liées a ’exploitation ferroviaire sont explicitement activées et
contraignent la différence entre les dates de début d’opérations de deux sillons a étre comprise dans
un ensemble restreint de valeurs. C’est le cas a 1’échelle macroscopique ou deés lors qu’une affectation
de voies est fixée pour les échelles plus fines. Dans notre contexte, la décision de l'affectation de
voies pour chaque opération a donc un impact sur 'activation ou non de contraintes particulieres
permettant d’éviter que deux sillons utilisent les mémes voies de maniere trop rapprochée dans le
temps. Notre probleme est analogue a un r-PESP avec affectation de voies mésoscopiques.

3 Approche basée sur la Programmation par Contraintes

Le modeéle que nous proposons est un Probléme de Satisfaction de Contraintes (CSP). Une grande
partie des modeles existants liés au PESP sont des PLNE, notamment quand il s’agit de minimiser les
temps de parcours (sans contraintes assurant cette propriété) ou de maximiser la robustesse du plan
de transport recherché. Des modélisations par satisfaction de contraintes existent toutefois [8, 4, 3]
car la recherche d’une solution faisable peut étre plus efficace dans ce paradigme qu’en PLNE. Tormos
et al. [8] décomposent leur CSP de maniére & le résoudre plus efficacement en parallele. Kiimmling
et al. [4] et Fuchs et al. [3] encodent leur modeéle en problémes de satisfiabilité booléenne (SAT)
pour lesquels des solveurs puissants existent. Néanmoins, les CSP et les SAT dont les clauses sont
de taille supérieure & 2 sont connus pour étre A/P-complets. Nous présenterons notre modele, des
algorithmes de filtrage dédiés, ainsi qu'une heuristique de branchement permettant de résoudre le
probleme plus efficacement.
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