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RESUME

L’objectif principal de ce mémoire est le développement d'une approche de résolu-
tion efficace pour le probleme de fabrication d’horaires des avions de transport ren-
contré dans la division 1-CAD des Forces Armées Canadiennes. Ce probléme présente
a la fois des caractéristiques de probleme de tournées de véhicules avec collectes et
livraisons et fenétres de temps et de probleme de rotations d'équipage pour les trans-

porteurs aériens.

Nous avons retenu deux formulations mathématiques équivalentes pour notre
probléeme : une formulation multi-commodités et une formulation de partitionne-
ment d’ensemble généralisé. Nous construisons les réseaux sous-jacents i ces deux
formulations A partir d'un ensemble de missions qu’un générateur fournit a priori.
Les missions vérifient un sous-ensemble de contraintes que nous n’avons alors plus a
prendre en compte. Cependant, la cardinalité de I'ensemble des missions considérées,
qu'il est possible de contréler en ajustant les parameétres du générateur, peut s'avérer
élevée, ce qui suggere de construire les réseaux de maniere efficace. Nous présentons
un réseau de référence et développons différents algorithmes exacts (en ce sens que
nous prouvons que les arcs et les noeuds éliminés ne peuvent apparaitre dans une

solution réalisable du probléme) pour réduire sa taille.

Pour résoudre les modéles mathématiques, nous utilisons une procédure de sépa-
ration et évaluation progressive ou les bornes inférieures sont évaluées par génération
de colonnes. Nous proposons quatre méthodes de branchement. Pour finir, nous
considérons trois scénarii et présentons quelques résultats numériques visant 2 mettre
en évidence la validité de notre approche et a démontrer |'efficacité des algorithmes

de réduction de réseaux.
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ABSTRACT

The main goal of this master’s thesis is to develop an efficient solution approach for
the problem of building flight schedules for the Air Transport Group of the Canadian
Armed Force. This problem exhibits characteristics of Pickup and Delivery Problems

with time windows and Crew Pairing Problems.

We give, for this problem, two equivalent mathematical formulations : a multi-
commodity flow formulation and a generalized set partitioning formulation. The net-
works induced by these formulations are built upon a set of missions which is provided
a priori by a mission generator. All these missions satisfy a subset of constraints that
do not need to be considered anymore. The number of missions, which can be contro-
led by the mission generator’s parameters, should be important, so that suggests to
build our networks efficiently. We present a reference network and develop some exact
algorithms to reduce it (by exact, we mean that we prove that the arcs and nodes

that are discarded cannot be part of any optimal solution of our problem}.

To solve these problems, we propose a branch-and-bound algorithm where lower
bounds are evaluated by column generation. We propose four branching methods.
Finally, we present some numerical results on scenarios derived from a valid flight
schedule. These results illustrate the efficiency of the proposed models and the reduc-

tion algorithms.
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CHAPITRE 1

Introduction

Dans ce mémoire, nous abordons le probleme de planification des vols pour le
groupe de transport aérien de la division 1-CAD des Forces Armées Canadiennes que

nous désignons par Groupe de Transport Aérien (GTA).

Ce chapitre constitue une introduction générale a ce probleme. La section 1.1 décrit
le contexte dans lequel se place le probleme et met en évidence ses caractéristiques.

L'objectif et e plan du mémoire sont exposés dans la section 1.2.

1.1 Présentation du probléme

La présentation qui suit s'inspire largement de celle développée par Rancourt
([13]). Pour plus de détails, le lecteur intéressé pourra consulter aussi Rancourt ({14])

et Rancourt et Savard ([15]).

Le Groupe de Transport Aérien (GTA) a pour mission d’apporter un soutien lo-
gistique en aéronefs et en personnel navigant i ’ensemble des demandes qui lui sont
soumises. Ces demandes sont de nature extrémement variée. Elles peuvent consister,
par exemple, en requétes de transport de matériel et de personnel entre différents
aéroports ou bases militaires. Il peut s’agir aussi de missions de recherche et de sau-
vetage. Pour satisfaire ces demandes, le GTA posséde un ensemble de ressources en
transport aérien réparties sur plusieurs bases sur le territoire canadien. Le GTA ne dis-

posant pas de toutes les ressources nécessaires 3 la satisfaction de toutes les demandes,



celles-ci se voient attribuées un niveau de priorité. Les huit niveaux de priorité sont :

— niveau 1 : les vols d’urgence et de transport de dignitaires comme par exemple

le premier ministre du Canada.

- niveau 2 : la formation des membres du GTA. Il s’agit de mission d’entrainement

du personnel navigant du GTA.

- niveau 3 : les vols réguliers de réapprovisionnement dans le Nord et de réap-

provisionnement des forces de maintien de la paix.

- niveau 4 : le transport aérien spécial des Forces Armées Canadiennes pour

répondre aux objectifs nationaux.

~ niveau 5 : les exercices conjoints de différents commandements des Forces Ar-

mées Canadiennes.
- niveau 6 : les vols réguliers de transport de passagers.
- niveau 7 : les vols réguliers de transport de fret.

- niveau 8 : les vols spéciaux n’appartenant a aucune des catégories précédentes.

Les régles concernant 1'acceptation des demandes soumises au GTA sont les sui-
g p

vantes :

. ~ La satisfaction d'une demande ne doit jamais se faire aux dépens d’une demande



de plus haute priorité.
- La satisfaction de demandes de méme niveau de priorité se fait selon le principe

de premier arrivé premier servi.

Les demandes peuvent éventuellement étre combinées entre elles, et ce, bien en-
tendu, dans un souci de réduction des couts et d’augmentation du taux global d’ac-
ceptation. Par exemple, des demandes de transport et de personnel sont réguliérement

couplées avec des missions d’entrainement du personnel navigant.

Compte tenu de toutes les demandes, le GTA produit, pour chaque mois, un
Plan de Vol Mensuel (PVM) qui doit respecter idéalement les contraintes de priorité
concernant ces demandes. Cette tiche est présentement dévolue a des planificateurs
expérimentés qui construisent le PVM manuellement. Pour la suite de ce mémoire,

nous désignons par requéte une demande.

Un PVM détaille un ensemble de lignes d’affectation. Une ligne d’affectation
représente la suite de missions effectuées par un aéronef générique d’un certain type
et localisé & une base déterminée. Remarquons que les missions affectées a une méme
ligne d’affectation ne sont pas nécessairement toutes réalisées par le méme aéronef
mais elles sont toutes réalisées par des aéronefs de méme type et localisés a la méme
base (d’ou 'emploi de la terminologie aéronef générique). Le nombre de lignes d’af-
fectation est déterminé par le commandement du GTA en fonction de la taille de la
flotte, des équipages disponibles et des contraintes d’entretien des aéronefs. Il est a
noter que certaines de ces lignes sont exclusivement réservées pour des missions de

recherche et de sauvetage.

Les planificateurs doivent donc construire un ensemble de missions qu'ils affectent
ensuite aux différentes lignes d’affectation, une mission étant une suite de segments de
vol définis par une heure de début et une heure de fin. Les missions doivent respecter

un certain nombre de contraintes comme les restrictions sur les combinaisons pos-



sibles de matériel, la réglementation des différentes agences canadiennes et internatio-
nales concernant le personnel navigant ([18]) et les heures d'opération des aéroports.
Précisons que certaines missions sont prédéfinies et n’ont pas a étre construites. C’est

le cas de la plupart des missions réalisant des requétes de priorité 1 a 5.

Pour résumer, un PVM fournit donc I'horaire de chaque aéronef générique, en
plus de la description de chacune des missions. Le PVM, enfin, ne précise pas quel
équipage volera chaque mission, cette responsabilité étant du ressort de chaque base.
Parmi I’ensemble de tous les PVM existants, nous retenons celui de colit minimum,

la définition de la fonction objectif étant dévolue au planificateur.

La figure 1.1 donne un exemple de PVM, construit a partir des quatre missions

détaillées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 - Exemple de missions

Missions Requéte(s) couverte(s)
Mission 1 -080206A

-080206B

-080206C

Mission 20 | SARTRNR.080560A1
Mission 45 | -080213A

080213B

080213C

Mission 343 | NAT413.08560C
1080202




1240dud} UOZIIOF

Juap291d WA 3] Suep 99Xy uolssiy

£he UOISSI

Gy UOISSII

0% uoIssI

1 uotssipy

Figure 1.1 — Exemple de lignes d’affectation



1.2 Objectifs et organisation du mémoire

Le probléme tel qu’'exposé dans la section 1.1 posséde des caractéristiques de
probléme de tournées de véhicule avec collectes et livraisons et de problémes de fabri-
cation de rotations d'équipage pour les transporteurs aériens. Desauiniers et al. ([5])
présentent une formulation unifiée pour les problemes de ces classes. Cette formu-
lation consiste en un modele non linéaire en nombres entiers dans un réseau multi-
commodités. Rancourt ([13]) dérive un modéle pour la planification des vols pour le

GTA a partir de cette formulation.

Pour résoudre le modele unifié, Desaulniers et al. ([5]) proposent une méthode
de séparation et évaluation progressive ou les bornes inférieures sont évaluées en
utilisant l'algorithme de décomposition de Dantzig-Woife ([2]). Cet algorithme est
aussi connu sous le nom de méthode de génération de colonnes. La structure des
contraintes du modeéle unifié se préte bien 3 une approche de décomposition. Les
contraintes couplantes de partitionnement des taches constituent le probleme maitre
et chaque commodité engendre un probléme de routage, modélisé sous la forme d’un
réseau espace-temps. C'est a ce niveau qu’apparait notre contribution. En effet, Ran-
court ([13]) modélise les réseaux espace-temps a partir de segments de vol. Nous
modélisons les réseaux a partir de missions (le chapitre 2 explicite la terminologie
employée dans ce mémoire). Un générateur de missions fournit a priori I'’ensemble de
toutes les missions envisageables (c’est-a-dire réalisables par une commodité donnée),
a partir desquelles nous construisons les réseaux qui interviennent dans la formulation

mathématique du probléme. L’objectif de cette approche est triple :

- Simplifier la modélisation : en effet, les missions vérifient déja un certain nombre
de contraintes qui n’ont donc plus a étre considérées dans le modele proposé.
- Compte tenu de cette simplification, obtenir des temps de résolution raison-

nables et meilleurs que ceux de Rancourt ([13]).



— Apporter un intérét pratique : cette modélisation s’intégre facilement dans un
systéme d’aide & la décision. Il devient aisé pour le planificateur d’imposer ou

d’interdire une ou des missions, de rajouter ou d’enlever des contraintes.

Ce mémoire est organisé comme suit. Le chapitre 2 donne une description concise
du probléme considéré et présente une revue de littérature pertinente a ce sujet. Le
chapitre 3 détaille les modeles mathématiques développés. Nous donnons également
une définition claire du concept de mission : nous précisons en particulier I’ensemble
des contraintes qu'elle prend en compte. Nous présentons ensuite l'algorithme de
construction des missions et terminons en comparant notre approche avec celle de
Rancourt ([13]). Dans le chapitre 4, nous expliquons la maniére effective avec laquelle
les réseaux sont construits et montrons comment il est possible d’utiliser les propriétés
intrinseques du probléme dans la construction méme de ces réseaux. Dans le chapitre
5, nous appliquons cette méthode a quelques scénarii afin de valider notre approche
et comparons les résultats obtenus a ceux de Rancourt ([13]). Finalement, le chapitre

6 tire quelques conclusions de cette recherche.



CHAPITRE 2

Présentation du probleme

Ce chapitre a pour but essentiel de présenter le probléeme. A cette fin, nous
détaillons dans la section 2.1 'ensemble de la terminologie utilisée ainsi que les nota-
tions employées tout au long de ce mémoire. La section 2.2 définit les caractéristiques
du probleme, et en particulier, les objectifs et les contraintes. Enfin, la section 2.3

propose une revue de la littérature pertinente au sujet traité.

2.1 Définitions préalables

Nous donnons dans cette section une liste aussi compléte que possible du vocabu-

laire employé dans ce mémoire.

Un aéroport correspond a tout lieu ol un aéronef est susceptible de décoller ou
d'atterrir dans le cadre de la mission qui lui est assignée. Il peut s’agir d’un aéroport
civil, d'une base militaire appartenant aux Forces Armées Canadiennes ou aux Forces
Armées d’un pays étranger. Une base constitue un aéroport particulier et désigne
généralement une base militaire des Forces Armées Canadiennes. Les avions y sont
stationnés lorsqu’ils ne sont pas en mission. Dans le chapitre 5 consacré aux résultats
numériques, nous traitons I'exemple de la flotte aérienne des CC130 Hercules dont
les trois bases sont Winnipeg, Greenwood et Trenton. La distinction entre base et

aéroport intervient dans la définition d’une mission.



Un service de vol est une suite de segments et de connexions effectués par un
méme équipage durant une journée de travail. Un méme service de vol peut participer
a la couverture de plusieurs requétes. Une connezion est une période séparant deux
segments consécutifs faisant partie de la méme journée de travail. Enfin, un segment
est un vol sans arrét entre deux aéroports. C’est la plus petite entité qu’il est donc
possible de considérer. Rancourt ([13]) développe d’ailleurs sa modélisation & partir
de segments de vol. Une mission est une suite de services de vol et de repos débutant
et se terminant & une base donnée et réalisée par un ou plusieurs équipages opérant
un méme aéronef. En conséquence, une mission peut couvrir plusieurs requétes. Le
concept de mission est fondamental dans ce mémoire. Toute la modélisation, présentée

dans le chapitre 3, est basée la-dessus.

Pour chaque mois, le GTA doit produire un PVM qui doit satisfaire le plus grand
nombre de requétes possibles. Nous dirons d'une mission qui réalise une requéte qu’elle

couvre cette requéte. Notons qu’une mission peut couvrir plusieurs requétes.

Les requétes sont de deux types :

1. Elles peuvent étre obligatoires, auquel cas elles doivent étre satisfaites.

2. Elles peuvent étre optionnelles.

Par hypothése, nous supposons que chaque requéte nécessite un et un seul aéronef.
Cette restriction n’impose aucune perte de généralité. En effet, une requéte nécessitant
plusieurs aéronefs peut étre décomposée en autant de requétes. Si la requéte initiale
est obligatoire, les requétes dupliquées le sont aussi. Si la requéte initiale est op-
tionnelle, alors nous introduisons le concept de groupe de requétes optionnelles. Un
groupe de requétes optionnelles est un ensemble de requétes optionnelles qui doivent
étre toutes acceptées ou rejetées. Remarquons que cette modélisation s’adapte au cas
ol une requéte ne peut étre réalisée que si une autre requéte doit étre effectuée au

préalable. Par exemple, on pourrait avoir 3 transporter du matériel d’'un aéroport A
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A un aéroport B s'il avait préalablement été transporté a ’aéroport A.

De méme, il existe deux types de mission :

1. Les missions prédéfinies sont des missions déja construites et qui sont fournies
en entrée au probléme. Elles peuvent étre soit obligatoires, et dans ce cas feront
nécessairement partie de toute solution de notre probléme, soit optionnelles, et

dans ce cas couvrent des requétes optionnelles.

(3]

. Les missions non prédéfinies. Une mission de ce type ne peut couvrir que des
requétes de transport. Dans Rancourt ([13]), elles étaient susceptibles d’étre
générées au cours du processus de résolution. Dans le cadre de ce mémoire, elles
sont construites a priori par un générateur de missions. Remarquons que les

requétes de transport peuvent étre soit obligatoires, soit optionnelles.

Pour finir, considérons deux requétes optionnelles A et B. On dit que la requéte
A est prioritaire a la requéte B si et seulement si son niveau de priorité est plus élevé
ou si elle est de méme niveau mais qu’elle a été enregistrée par le GTA avant, suivant

le principe du premier arrivé premier servi.

Précisons que la priorité d'un groupe de requétes optionnelles correspond a la plus
haute priorité des requétes qui le composent (généralement les niveaux de priorité des

requétes qui composent un groupe de requétes optionnelles sont identiques).

2.2 Définition du probleme

Le probléme considéré dans ce mémoire est appelé le probleme de fabrication
d'horaires et est abrégé PFH. Dans cette section, nous décrivons les principales ca-

ractéristiques du probleme.
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2.2.1 Les contraintes

Nous pouvons distinguer deux types de contraintes :

1.

bo

Les contraintes dites locales qui n'impliquent aucune coordination entre les
lignes d’affectation. Pour fins de clarté, elles sont énumeérées ci-desscus. Le lec-

teur trouvera plus de détails dans Rancourt ([13]) et Rancourt et Savard ([15]).

(a) Les contraintes concernant le personnel navigant.
(b) Les contraintes d’ouverture des aéroports.
(c) Les contraintes de compatibilité de fret.

(d) Les contraintes de préséance et de couplage.

Dans la modélisation adoptée, nous ne tenons pas compte explicitement de ces
contraintes. Elles sont toutes prises en compte par le générateur de missions lors
de la construction de 'ensemble de missions retenues pour le PFH considéré.

Précisons enfin que toutes les missions prédéfinies respectent ces contraintes.

Les contraintes dites globales. Une contrainte est dite globale si elle n'est pas
locale. Par exemple, pour un aéroport civil, le nombre d’avions qui peuvent
atterrir ou décoller durant une certaine période de temps est limité, ce qui
n'est pas le cas des aéroports militaires. Ou encore, il faut pouvoir assurer la

continuité du PVM d’un mois donné avec celui du mois précédent.

2.2.2 L’objectif

Le GTA n'étant pas une entreprise commerciale mais une unité des Forces Armées

Canadiennes dont la mission est d’assurer la sécurité du territoire et de défendre la

souveraineté nationale, 'objectif principal du probléme est de maximiser le nombre

. de requétes optionnelles acceptées tout en respectant les priorités. Une solution d'une
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instance du PFH est dite optimale du point de vue des priorités si et seulement
si chaque requéte optionnelle acceptée n'empéche pas l'acceptation d’'une requéte

optionnelle plus prioritaire.

Parmi toutes les solutions possibles qui maximisent cet objectif, on préférera celle
qui minimise les couts d’opération. Parmi ces coiits, on retrouve principalement les
cotts d’opération des aéronefs tels que le carburant, les coilits d’entretien et les coiits
associés a l'atterrissage dans certains aéroports. Le générateur de missions prend en

compte |'ensemble de tous ces coiits lors de la construction des missions.

Une solution d'une instance du PFH est dite optimale si et seulement si elle est

de coit minimum parmi toutes les solutions optimales du point de vue des priorités.

2.2.3 Caractéristiques du probleme

Dans un premier temps, nous introduisons dans les tableaux 2.1 et 2.2 une partie
des notations utilisées dans ce mémoire. Nous reprenons, dans un souci de facilité de
compréhension, les notations de Rancourt ([13]). La fenétre de temps d’une mission
est, par définition, l'intervalle de temps durant lequel la commodité devant accomplir

cette mission est susceptible de décoller de la base.

Précisons que nous supposons que toute mission prédéfinie est réalisable. Au cours
de la résolution d’une instance du PFH, aucune vérification ne sera faite quant a la
validité d’'une mission prédéfinie. De plus, nous imposons que chaque requéte option-
nelle appartienne 4 un et un seul groupe de requétes optionnelles. Ce qui s’exprime

d'un point de vue mathématique par :

Uo = TOF et ¥(0,,02) € O avec 0, # 02,0, N0z = 0.
0€0



Tableau 2.1 -~ Notations générales

K I'ensemble des lignes d’affectation ou commodités

I ’ensemble des ensembles de commodités identiques

M I'ensemble des missions

MPFos I’ensemble des missions prédéfinies obligatoires

Mk ’ensemble des missions associées
a la commodité k£

M:? I’ensemble des missions associées a I’ensemble
de commodités identiques ¢

AL ’ensemble des missions dont la durée est strictement
supérieure i la longueur de la fenétre de temps

Me¢ = M\ M | I'ensemble des missions dont la durée est inférieure
ou égale a la longueur de la fenétre de temps

T I'ensemble des requétes

TO8 I'ensemble des requétes obligatoires

TOP = T\ T8 | I'ensemble ordonné des requétes optionnelles

O C P(T°F) I’ensemble ordonné des groupes de requétes
optionnelles, P(T°F) désignant I'ensemble
de tous les ensembles de requétes optionnelles

Tableau 2.2 ~ Notations relatives & une mission
dm la durée de la mission
Cm le cotit de la mission

[@m, bm] | la fenétre de temps pour le début de la mission me M

T.. C T | I'ensemble des requétes couvertes par la mission m € M

13
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Cela signifie que tous les éléments de O sont disjoints deux a deux. Les requétes
optionnelles sont ordonnées suivant leur niveau de priorité respectif et les groupes de
requétes optionnelles sont ordonnés suivant le niveau de priorité de la requéte la plus

prioritaire du groupe.

2.3 Revue de la littérature

Nous présentons dans cette section une revue de la littérature pertinente sujet
traité. La complexité du PFH vient du fait qu'il présente en méme temps les ca-

ractéristiques de deux problémes connus et eux-mémes déja difficiles a résoudre.

D’une part, les contraintes concernant le personnel navigant apparentent le PFH
au probléme de fabrication de rotations d'équipage. L'intérét pour ce probléme date
des années 70. En effet, dans un contexte de concurrence forte, les compagnies aérien-
nes se sont vigoureusement lancées a cette époque dans une politique de réduction des
couts, ce qui les a amenées a s’intéresser a la gestion des équipages. Desaulniers et al.
([4]) détaillent 'ensemble des approches qui ont été développées tant du point de vue
de la modélisation que du point de vue algorithmique sur le probléeme de fabrication
des rotations d'équipage. Les auteurs suggéerent un modéle non linéaire de flots dans un
réseau multi-commodités avec contraintes de ressources et résolvent le probléeme dans
le contexte de la compagnie Air France. Desaulniers et al. ([3]) proposent une approche
de résolution dans le cadre plus général de planification et de gestion des opérations
en transport aérien dont le probleme de fabrication des rotations d’équipage est un
cas particulier. Ils présentent un modéle de partionnement d’ensemble généralisé et
proposent une méthode de résolution par séparation et évaluation progressive ou les

bornes sont évaluées par génération de colonnes.

D’autre part, le concept de lignes d’affectation et |’existence de requétes de trans-

port donnent au PFH des caractéristiques de probléemes de tournées de véhicules avec
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collectes et livraisons et fenétres de temps. Ce probléme est présenté dans le détail
par Desrosiers et al. ([9]) tandis que Desaulniers et al. ([7]) font une synthése sur les
plus récents développements le concernant. Les auteurs proposent un modele multi-
flots avec contraintes de temps et de capacité et donnent une liste assez compléte
des différentes heuristiques développées dans la littérature pour obtenir une solution
réalisable d’assez bonne qualité. Parmi celles-ci, on retrouve principalement :

- Les heuristiques classiques : il s’agit principalement des méthodes constructives
(route construction) et des méthodes de recherche locale autour de la solution
courante (route improvement). Ces deux méthodes peuvent éventuellement étre
combinées entre elles.

- Les métaheuristiques comme les algorithmes génétiques ou la méthode tabou.

~ Les algorithmes de regroupement (clustering).

Les auteurs présentent ensuite différentes méthodes de résolution exactes pro-
posées dans la littérature pour les cas avec un seul véhicule et avec plusieurs véhicules :
entre autres, une approche de génération de colonnes imbriquée dans un processus de
séparation et évaluation progressive. Ils concluent en énumérant certaines applications

de ce probléme et en rapportant les plus récents résultats numériques.

Le lecteur non familier avec la problématique militaire pourra se référer aux ar-
ticles de Solanki et al. ([17]) et de Rappoport et al. ([16]) qui donnent un bon apercu
de ses spécificités. En résumé, les unités de transport militaire doivent satisfaire des
critéres de flexibilité, de souplesse et de disponibilité. En effet, certaines requétes
peuvent arriver de maniére imprévue. La principale conséquence est que ces unités
sont généralement de taille relativement modeste. De plus, il n’y a pas ou peu de vols
pour lesquels le chargement est défini et c’est une des sources de difficulté de notre

probleme.

Rancourt ([13]) propose pour le PFH une modélisation dans laquelle les commo-

dités accomplissent des séquences, réalisables bien entendu, de segments de vol et de
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missions (si celles-ci ont été prédéfinies). Nous proposons, comme nous l'avons déja
précisé, de générer pour chaque ligne d’affectation une séquence de missions, ce qui
suppose l'existence d’un générateur automatique de mission. Cette idée de génération
de missions s’apparente a la génération de duty ou de services de vol dans le domaine
civil. Elle se distingue par le fait que les missions possédent en général une fenétre de
temps qui peut étre relativement large et qu’elles peuvent étre d’une durée supérieure

a plusieurs jours.

La modélisation que nous avons retenu pour le PFH s'inscrit directement dans
la formulation unifiée proposée par Desaulniers et al. ([5]). Les auteurs présentent
une formulation générale pour les problemes de tournées de véhicules et d'horaires
d'équipages. Cette formulation est représentée par un modéle non linéaire de flots
dans un réseau multi-commodités avec contraintes de ressources. La résolution de ce
modele utilise une méthode de séparation et évaluation progressive pour laquelle les
bornes inférieures sont calculées a I'aide d'une extension du principe de décomposition
de Dantzig-Wolfe ([2]). Ce modele est un probléeme de partionnement d’ensemble avec
contraintes supplémentaires ou les colonnes correspondent aux points extrémes des

sous-problemes de la formulation originale.

La décomposition de Dantzig-Wolfe est aussi connue sous le nom de méthode de
génération de colonnes. Celle-ci est a 'origine d’'une nombreuse littérature. Citons
par exemple Barnhart et al. ([1]) qui proposent un état de I'art dans le domaine
de la génération de colonnes. Les auteurs présentent une formulation générique d’'un
probléme en nombres entiers et détaillent les différentes étapes d’une méthode de
génération de colonnes appliquée a ce probléme. Cette formulation comprend comme
cas particuliers le probléme de partionnement, de partionnement généralisé ou encore
de recouvrement. La solution obtenue aprés la résolution de la relaxation continue
n'étant pas nécessairement entiére, les auteurs discutent de différentes stratégies de

branchement pertinentes.
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D'un point de vue pratique, parmi les difficultés rencontrées par une méthode
de génération de colonnes figure la convergence relativement iente du processus de
résolution. De nombreuses itérations sont nécessaires pour obtenir une bonne ap-
proximation du polyédre dual, d’autant plus que les probléemes que nous traitons
en pratique sont souvent fortement dégénérés. du Merle et al. ([10]) proposent un
algorithme de stabilisation des variables duales qui combine une procédure de pertur-
bation des contraintes primales et une procédure de pénalisation des variables duales.
La particularité de cette approche tient dans le fait que le programme mathématique

modifié reste linéaire.

La modélisation des réseaux espace-temps dans la formulation unifiée peut s’avérer
trés complexe. Par complexe, nous entendons un grand nombre de ressources. Chaque
itération d’'une méthode de génération de colonnes nécessite la résolution d’un oracle
qui renvoie une (ou des) colonne(s) de coiit réduit négatif. Dans ce mémoire, l'oracle
consiste en un probleme de plus court chemin avec ressources qui est résolu par un
algorithme de programmation dynamique dont la complexité augmente considérable-
ment avec le nombre de ressources. Nagih et Soumis ([12]) proposent une approche
heuristique basée sur une réduction de I’espace des états par agrégation des ressources.
Cette approche semble prometteuse, mais n’a pas encore été validée par des résultats

numériques.

Nous terminons cette section par I'article de Desaulniers et al. ([6]) qui résume
’ensemble des techniques qui ont été développées pour accélérer le processus de
résolution d’une méthode de génération de colonnes. En fait, les auteurs se placent
plus spécifiquement dans le cadre de la formulation unifiée de Desaulniers et al. ([5])
qui, nous le rappelons, modélise ’ensemble des problémes déterministes de tournées
de véhicules et de confections d’horaires d’équipages. Les stratégies d’accélération in-

terviennent au niveau des cinq phases du processus de résolution : le pré-traitement, la
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résolution du (des) sous-probléme(s), la gestion du probléme-maitre, le branchement

et la post-optimisation.
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CHAPITRE 3

Modélisation

Dans ce chapitre, nous détaillons I'ensemble de I'approche qui a été retenue pour
modéliser le PFH. Dans la section 3.1, deux modéles mathématiques sont présentés
pour le PFH, soit un modéle de multiflots en nombres entiers mixte et un modéle de
partitionnement d’ensemble généralisé. Chacun de ces modéles nécessite la construc-
tion de plusieurs réseaux espace-temps qui décrivent I'ensemble des tournées réalisa-
bles par un aéronef générique. Nous expliquons la maniére dont sont construits ces
réseaux dans la section 3.2. A la section 3.3, nous comparons ces modeéles i ceux de

Rancourt ([13]).

3.1 Modeles mathématiques

Les modeles que nous présentons supposent l'existence de réseaux espace-temps
G* = (V*, A*) représentant l’ensemble des chemins (un chemin est une séquence de
missions) réalisables par la commodité k. La construction de ces réseaux est détaillée
a la fin de ce chapitre et dans le chapitre 4. Les notations o(k) et d(k) désignent

respectivement la source et le puits associés au réseau G*.
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3.1.1 Modéle de multiflots

A chaque aéronef générique k, a chaque arc (4, j) appartenant & A* et a chaque
requéte t € T est associée la constante af,-‘ qui prend la valeur 1 si l'arc couvre la
requéte et 0 sinon, et la variable de flots X{‘j qui prend la valeur 1 si I’arc est retenu

dans la solution entiére courante, et 0 sinon. cf] représente le coilt de l'arc (3, j).

Pour chaque requéte t € T, nous définissons la constante b}, qui vaut 1 si la
requéte t appartient au groupe de requétes optionnelles o et 0 sinon. A chaque groupe
de requétes optionnelles o € O est associée la variable binaire Z, qui prend la valeur

1 si le groupe de requétes optionnelles est rejeté, 0 sinon.

Nous rappelons que I' objectif consiste a obtenir une solution optimale du point
de vue des priorités. Nous utilisons donc, a l'instar de Rancourt ([13]), des pénalités
pour le rejet des groupes de requétes optionnelles. Ces pénalités sont choisies de telle
sorte que toute solution optimale du programme mathématique le soit aussi d’un
point de vue des priorités. Rancourt ([13]) propose deux algorithmes pour calculer

ces pénalités, qui sont notées ¢,,0 € O.

Le role de la variable Y est de compter le nombre de groupes de requétes option-
nelles rejetées. Cette variable est introduite pour définir le branchement sur le nombre

de requétes acceptées qui est présenté au chapitre 5.

Enfin, pour chaque aéronef générique, nous introduisons la ressource T*. Dans le
modele proposé, il n’y a effectivement qu’une ressource, qui représente un instant sur
I'horizon temporel. Et pour chaque noeud i du réseau G*, la valeur prise par T* est

notée TF.

Compte tenu de ce qui précede, nous obtenons le modéle suivant :
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min Z Z ciji"J- + Zc.,Zo (3.1)
0€0

kEK (i,j)e Ak

sujet a :

YN aixE+> 6z,=1, vieT (3.2)

kEK (i,j)€ A 0€0

> z,=Y, (3.3)

00
Y  entier (3.4)
Z,€{0,1}, VYoeO (3.5)
Y Xowi=1 VkeK (3.6)

ji(otk).j)E Ak

Y. Xuw=1 VkeK 3.7)

Ji(idk))eA*

Yo xk- > XE=0, VkeKVieV*\{ok),d(k)} (38)

J:{Ji)eAx Ji(i.j)eAx
k(¢ ek Tk k . ..
a¥ <TF<b, VkeK,VieV* (3.10)
k . . . k
X;;€{0,1}, Vke K,V(i,j) € A" (3.11)

Les contraintes (3.2) assurent que chaque requéte obligatoire et chaque groupe
de requétes optionnelles accepté est affecté a une ligne d’affectation. La contrainte
(3.3) ajuste la variable Y. Les contraintes (3.4), (3.5) et (3.11) imposent |'intégrité
des variables de décision. Les contraintes (3.6)-(3.8) assurent la conservation de flot
ainsi que l'envoi d’une unité de flot de l'origine a la destination dans chaque réseau
G*. Les contraintes (3.9) traduisent la compatibilité entre les variables de flots et de

ressources. La fonction d’extension ,’; est définie par :



22

E(Th) =Tk + dY Vk,V(, j) € A" (3.12)

ot df; désigne la durée associée a I'arc (i, j) pour la commodité k. Enfin, les contraintes

(3.10) imposent le respect des fenétres de ressources.

La fonction objectif (3.1) comprend deux termes. Le premier permet d’assurer que
parmi toutes les solutions optimales du point de vue des priorités, nous retenons celle
qui minimise les colts d’opération. Le deuxiéme calcule la pénalité totale associée au

rejet des groupes de requétes optionnelles

Détaillons 'ensemble des différences entre le modele (3.1)-(3.11) et celui de Ran-
court ([13]). Principalement, nous notons qu’un ensemble de contraintes a disparu.
Pour simplifier la modélisation des réseaux, déja fort complexes, Rancourt transfére
une partie des contraintes dans le probleme maitre (ce qui ne pose aucunes difficultés
d'un point de vue théorique, la décomposition de Dantzig-Wolfe s’applique en effet
4 n'importe quelle partition de 'ensemble des contraintes). Ces contraintes assurent
que la livraison du fret d'une requéte de transport acceptée est effectuée exactement
une fois. Dans le cadre de notre modélisation qui utilise des missions construites a
priori, ces contraintes deviennent redondantes avec les contraintes (3.2). De plus,
nous pouvons remarquer que nous n'utilisons qu'une seule ressource, ce qui réduit
considérablement la complexité des réseaux. Rappelons en effet que la résolution des
sous-problemes, dans notre cas, consiste en la résolution d'un probléme de plus court
chemin avec ressources réalisée & I’aide d’un algorithme de programmation dynamique

dont la complexité augmente considérablement avec le nombre de ressources.
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3.1.2 Modele de partionnement d’ensemble

Le PFH peut aussi étre formulé en utilisant des variables associées aux chemins
réalisables des réseaux G*. Par définition, un chemin p du réseau G* est dit réalisable
si et seulement si il existe, dans I'’ensemble défini par les contraintes (3.6)-(3.11), un

vecteur X* avec X£ = 1 si I'arc (4, j) est dans le chemin p et 0 sinon.

Pour toute commodité k € K, nous définissons ¥ comme 'ensemble des chemins
réalisables du réseau G*. Pour tout chemin p € Q, nous notons ¢} le coit du chemin
p qui est égal & la somme des coiits des arcs qui le composent. Pour tout & € K,
p € QfetteT, nous notons a';‘ la constante qui est égale au nombre de fois ou la
requéte ¢ est couverte par le chemin p. En général, aﬁ‘ prend la valeur 0 ou 1. Si la

constante a‘;‘ est supérieure a 1, alors le chemin p contient un cycle.

Enfin, nous introduisons, pour tout k € K et pour tout p € ¥, les variables
binaires de chemin 9{,‘ . Cette variable prend la valeur 1 si le chemin p est retenue par

la solution entiére courante et 0 sinon.
Il vient alors :

min Z Z cﬁﬂg + Z CoZo (3.13)

keK peqk 00

sujet a :
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SN akeE+d 8Z,=1, VteT (3.14)
keK peqk 0€0
Y z,=v, (3.15)
00
Y  entier (3.16)
Z,€{0,1}, VYoeO (3.17)
Y 6i=1, VkeK (3.18)
peN*
6% € {0,1}, VkeK,vpe* (3.19)

L’interprétation de la fonction objectif est identique a celle de la formulation multi-
flots. Les contraintes (3.14) assurent que chaque requéte obligatoire et chaque groupe
de requétes optionnelles accepté est couvert exactement par une ligne d’affectation.
Les contraintes (3.18) imposent qu'un seul chemin soit choisi par ligne d’affectation.

Enfin, les contraintes (3.19) imposent l'intégrité des variables de chemin.

Tel qu'expliqué dans Desaulniers et al. ([5]), cette formulation est équivalente a
celle donnée par les équations (3.1)-(3.11). Elle s'obtient en appliquant une générali-

sation du principe de décomposition de Dantzig-Wolfe.

Lorsque plusieurs commodités sont identiques, Desaulniers et al. ([5]) montrent
qu'il est possible de les agréger afin de réduire le nombre de variables de chemin et
de contraintes. Soit K’ = {k1,...,km} C K un ensemble de m commodités identiques,
nous éliminons de la formulation les variables &, k € K'\ {ki}, nous éliminons aussi
les contraintes (3.19), k € K’ \ {k;} et nous les remplagons par la contrainte (3.20)

pour k = ky, soit :

S o =m. (3.20)

peRtt
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Pour la suite du mémoire, nous préciserons lorsque nous considérons que les com-

modités sont désagrégées.

3.2 Le générateur de missions

L'ensemble des requétes de transport obligatoires et optionnelles ainsi que leurs
caractéristiques sont fournies en entrée au générateur de missions qui produit alors
un ensemble de missions satisfaisant les contraintes dites locales et qui sont rappelées

dans la section 3.2.1.

3.2.1 Les contraintes locales

Les contraintes locales sont :

1. Les contraintes d'équipages : elles ont trait a la réglementation concernant le
travail du personnel navigant. Elles concernent principalement la durée maxi-
male d’un service de vol et la durée minimale d'un repos entre deux services de

vol.

2. Les contraintes d’ouverture des aéroports restreignent les heures auxquelles un

aéronef peut atterrir ou quitter certains aéroports.

3. Les contraintes de compatibilité de fret imposent qu’en aucun temps le fret
chargé dans un aéronef ne soit incompatible avec celui-ci. De plus, nous dirons
que deux requétes de transport sont compatibles si c’est la méme configuration
qui les supporte. Remarquons qu'il est possible de modifier la configuration
d’un aéronef au cours d'une mission, mais cela se fait rarement, principalement

a cause du coit en temps d'une telle opération.
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4. Les contraintes de préséance imposent que le chargement précéde le décharge-
ment. De plus, pour certains types de fret, I'ordre de chargement doit étre pris
en compte. Par exemple, si le fret A a été chargé avant le fret B, alors le fret B

doit étre déchargé avant le fret A.

5. Les contraintes de couplage imposent que le chargement et le déchargement

soient effectués par le méme aéronef.

6. Les contraintes de capacité limitent la quantité de passagers et de fret a bord

de l'aéronef.

3.2.2 La construction des missions

La construction des missions s'effectue en deux étapes. Dans un premier temps,
nous déterminons ['ensemble des patrons de mission. Puis a partir de chaque patron,
nous construisons, si cela est possible les missions associées. Nous détaillons mainte-

nant ces deux étapes.

1. Construction des patrons de missions. Tout d’abord, définissons ce que
nous appelons un patron. Un patron est une séquence de collectes et de livraisons
respectant les contraintes de compatibilité, de préséance et de couplage qui
sont détaillées dans la section 3.2.1. Par exemple, considérons R1 et R2, deux
requétes de transport, et L1 et L2, les livraisons associées et C1 et C2 les

collectes associées.

Si R1 et R2 sont compatibles, alors les patrons possibles sont :

Cl—1I1
C2 — L2

Cil— L1 —C2— L2
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C2—L2—C1— Ll

Si de plus la capacité de 'aéronef permet de charger le fret des collectes C1 et

C2, alors les patrons suivants se rajoutent :

Cl—C2— L1 —L2
Cl—(C2— L2 — L1
C2—Cl— Ll — L2

C2—Cl—L2— L1

Dans le cas o R1 et R2 ne sont pas compatibles (et en excluant un changement
de configuration éventuellement possible), alors les seuls patrons envisageables

sont :

Cl— L1

Cc2 — L2.

L’exemple ci-dessus montre que la contrainte de compatibilité est trés restric-
tive. Elle limite grandement le nombre de patrons. Cette contrainte est présente
entre plusieurs paires de requétes en pratique.

Une fois cette étape terminée, nous vérifions la réalisabilité du patron, compte
tenu des fenétres de temps des requétes et de la durée des segments de vol (c’est

une condition nécessaire pour retenir le patron pour la phase suivante).

. Construction des missions

A toute mission est associée une base. Ce qui signifie qu'un aéronef qui effectue
une mission doit partir de la base qui lui est associée et y revenir. La construction

d'une mission suit donc les étapes suivantes :

(a) Considérer un patron.
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(b) Associer une base au patron.

(c) Construire une mission ou plusieurs (si elles existent) respectant les con-

traintes d’équipage et d'ouverture des aéroports.

Remarquons qu'un couple patron-base ne donne pas nécessairement une mis-
sion, mais peut en donner plusieurs. En effet, dans la séquence de segments de
vol, nous pouvons étre amenés 4 insérer (dans le but de respecter les contraintes
d'équipage) des changements d'équipage ou des périodes de repos. Notons que
les périodes de repos ne peuvent avoir lieu qu’en dehors de la base fixée initia-
lement (en effet, imposer un repos a la base de départ revient a construire une
nouvelle mission), et que les changements d’équipage, eux ne peuvent avoir lieu
qu’'i la base. La possibilité d’insérer des repos et des changements d’'équipage
augmente légérement la combinatoire et peut donner lieu a la génération de

plusieurs missions. Cette insertion est bien entendu faite de maniére pertinente.

Nous supposons pour la suite que la fenétre de temps de départ d’'une mission
se réduit A un intervalle. Si tel n’est pas le cas, nous dupliquons autant de fois que

nécessaire la mission considérée.

D’un point de vue pratique, la génération des patrons et des missions se réalise par
I’énumération explicite des chemins dans des réseaux avec contraintes de ressources.
Plus précisément, dans le cas des patrons, les noeuds du graphe représentent les
collectes ou les livraisons. Pour assurer une représentation “équitable” des requétes
dans les patrons générés, chacune des collectes devient le noeud source. Nous fixons,
pour chaque graphe ainsi constitué, une limite supérieure sur le nombre de patrons
générés ainsi que sur le nombre de requétes contenues dans un patron. Dans le cas des
missions, les noeuds du graphe représentent les collectes et les livraisons du patron

. considéré et le noeud source et le noeud puits la base.
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Nous avons donné dans cette section un bref aperqu du générateur de missions. A
ce stade, nous disposons donc d’un ensemble de missions dont nous pouvons faire va-
rier de maniére assez importante la cardinalité, en jouant sur les différents parametres
du générateur. Les caractérisques de chacune des missions sont la fenétre de départ,
la durée, le coit et la liste des requétes couvertes. Il reste a construire maintenant les

réseaux, ce que nous présentons au chapitre 4.

3.3 Discussion sur la modélisation retenue

Dans cette section, nous comparons les deux modeles qui ont été proposés pour
résoudre le PFH, c'est-i-dire celui présenté par Rancourt ([13]) et celui présenté dans
ce mémoire. Ces deux modeles sont résolus en utilisant la décomposition de Dantzig-
Wolfe. Les contraintes couplantes constituent le probléme maitre et les réseaux espace-
temps G*, la base des sous-problémes. Nous concentrons notre discussion sur ces deux

points.

3.3.1 Le probléeme maitre

Notre modélisation réduit, en termes de contraintes, la taille du probléme maitre
d’autant de requétes de transport que le scénario considéré en comporte. Ce nombre
peut étre trés variable. Dans les scénarii considérés par Rancourt ([13]), le nombre
total de requétes de transport par rapport au nombre total de requétes peut atteindre

50 pour cent.
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3.3.2 Les sous-problemes

La modélisation des contraintes locales au niveau des réseaux espace-temps G* se
fait par 'intermédiaire de ressources. A chaque itération d’un processus de résolution
d’'une décomposition de Dantzig-Wolfe, I'oracle est appelé. La résolution du sous-
probléeme dans notre cas, consiste en la résolution d’un probleme de plus court chemin
avec ressources sur le réseau G*. L'algorithme implanté dans I’'optimiseur que nous
utilisons est un algorithme d'étiquetage basé sur le principe d'optimalité de Bell-
man. La dimension d'une étiquette est égale au nombre de ressources plus une unité
(cette derniére conserve le coit réduit). Partant du noeud source o(k), 'algorithme
construit de maniére itérative des étiquettes qui correspondent aux chemins partiels
du noeud source o(k) au noeud courant. Si les fonctions d’extension des ressources
sont croissantes, alors il est possible d'appliquer 4 chaque noeud, le principe de do-
minance & 'ensemble des étiquettes (en fait, la dominance peut n’étre appliquée que
sur un sous-ensemble des ressources, ce qui constitue alors une stratégie de résolution
heuristique), ce qui permet de réduire leur nombre. Les étiquettes non dominées sont
conservées. Desrochers et al. ([8]), Desrosiers et al. ([9]) et enfin Desaulniers et al.

([5]) fournissent plus de détails sur cet algorithme.

La complexité d'un tel algorithme et la place mémoire occupée au cours de la
résolution d’une instance augmentent avec le nombre de ressources. Dans le cadre de
notre modélisation, nous n’avons qu'une seule ressource et ce, quelque soit le scénario
considéré. Rancourt ([13]) prend en compte explicitement et non implicitement comme
nous le faisons les contraintes dites locales dans la modélisation des réseaux. Cela
'améne A considérer, en fonction du scénario, un ensemble de ressources dont la
cardinalité varie de 1 & 20. Nous diminuons donc le nombre de ressources mais en
contrepartie, la taille des réseaux est augmentée (c'est-a-dire le nombre d’arcs et de

noeuds), compte tenu du fait que toutes les missions sont énumérées en théorie.
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Il se peut trés bien qu’il ne soit pas envisageable, pour des raisons d’espace
mémoire ou de temps de calcul, d’énumérer toutes les missions. Il est également pos-
sible que la cardinalité de ’ensemble des missions soit trop importante pour garantir
une résolution efficace en terme de temps de calcul. Ces deux éventualités risquent
d’étre fréquentes en pratique et ce, pour trois raisons :

- Le nombre élevé de requétes de transport.

- Les fenétres de temps souvent tres large de ces requétes.

- Le fait qu'une mission puisse s'étaler sur plusieurs jours et couvrir plusieurs

requétes.
Nous sommes alors obligés de ne considérer qu'un sous-ensemble de I’ensemble des
missions, dont nous contrélons la cardinalité par 'ajustement des différents parame-
tres du générateur de missions. Nous sommes donc sous-optimal. Etre sous-optimal
n'est pas nécessairement trop préjudiciable puisque durant le processus de séparation
et évalutation progressive, 'arbre de branchement est rarement exploré dans sa tota-
lité. Toutefois, pour ne pas avoir une différence relative trop importante par rapport
A la valeur de la solution optimale entiére, nous sommes amenés a considérer un sous-
ensemble de missions de cardinalité suffisante. La taille des instances du probléme
peut donc étre relativement grande, d’ou I'intérét de construire les réseaux G* de

maniére efficace.
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CHAPITRE 4

Construction des réseaux

espace-temps

Nous proposons dans ce chapitre différents algorithmes pour construire les réseaux
espace-temps. Nous partons d’un algorithme de référence et expliquons la maniere

dont nous ’avons ameélioré.

La section 4.1 présente 'approche qui a été retenue pour modéliser les réseaux.
Chacune des sections 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 détaille un algorithme de construction de
réseaux que nous notons respectivement par A;, A, A; et Ay . La section 4.2
décrit l'algorithme de référence qui servira de base comparative pour les résultats
numeériques. La section 4.3 propose une agrégation des réseaux construits a l'aide de
I'algorithme de la section 4.2. Dans les sections 4.4 et 4.5, nous mettons en évidence
les propriétés intrinseques du PFH et montrons comment nous pouvons les utiliser
dans le cadre de la construction des réseaux. Enfin, dans la section 4.6, nous faisons

une synthése du chapitre.

Précisons que ce chapitre est assez technique puisque les algorithmes sont présentés
dans le détail, mais le lecteur trouvera au début de chaque section une présentation

qui se veut aussi claire que possible des idées sous-jacentes a ces algorithmes.
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4.1 Modélisation des réseaux

Soit M ’ensemble de toutes les missions, soit M* I’ensemble des missions associées
a la commodité k. Nous avons bien entendu :

M=) M~

keK

A chaque commodité k € K est associé un réseau espace-temps G* = (V*, 4¥), o
V¥ représente I'ensemble des noeuds et A* I'ensemble des arcs. Le qualificatif espace-
temps signifie que chaque noeud du graphe G* représente, entre autres, un lieu (dans
le probléme considéré, il s'agit d'un aéroport) et une période de temps ou fenétre de

temps. Nous explicitons maintenant les ensembles V¥ et A*.

4.1.1 Description des ressources

Nous avons, avec la modélisation choisie, intégré toutes les contraintes locales
dans la construction des missions. Il reste seulement maintenant a représenter des

séquences de missions. La ressource T* a été introduite dans cette intention.

4.1.2 Description des noeuds

L’ensemble V* se partitionne en deux sous-ensembles, VX, .. et Vi ., auxquels

m!

se rajoutent le noeud source o(k) et le noeud puits d(k) :

Vk = Vb’:ue U V:xinion U {O(k)v d(k)}

A chaque mission m € M* est associé un noeud mission et deux noeuds base. Par

la suite, nous verrons qu’en fait, 3 un noeud base, ne correspond pas nécessairement
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une et une seule mission. Le premier noeud base représente le départ de la base a
laquelle la commodité k est rattachée et le deuxieme noeud représente le retour a

cette méme base.

Le tableau 4.1 précise enfin la fenétre de ressources pour chacun de ces types de

noeuds.

Tableau 4.1 - Fenétre de ressources pour un noeud i € V*

Type du noeud i € V* Fenétre de la ressource T*
mission Fenétre de la mission m, [am, bm|
base ] — oo, +o0]

Plus précisément, ia fenétre de temps des noeuds base correspond a I'horizon

temporel considéré H, c’est-a-dire :

H= [rgleigl(am)’nql&);(bm + dn))

4.1.3 Description des arcs

L'ensemble A* se partitionne en trois sous-ensembles, A, ,ion: A%, €t Af,

repos eparation®

Donc,

k
U Apreparntion'

k __ Ak k
A* = Amiuion U Arepos

Un arc de type mission représente la réalisation d’une mission. Un arc de type
repos signifie que la commodité reste a sa base pendant une certaine période de temps.
Enfin, un arc de type preparation signifie que la commodité s’appréte a effectuer une

mission. Soit alors (4, j) € A¥ , nous précisons son type dans le tableau 4.2.



Tableau 4.2 - Relation entre les types d’arcs et les types de noeuds

Type du noeud ¢ | Type du noeud j | Type de I'arc (3,j)
mission base mission
base mission preparation
base base repos
mission mission *
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L’astérisque * dans le tableau 4.2 signifie que nous ne considérons aucun arc entre
deux missions. Une mission ayant été effectuée, la commodité k se retrouve a sa base

et se rend disponible pour effectuer une autre mission.

Le tableau 4.3 précise la consommation de ressources de chacun de ces types d’arcs.

Tableau 4.3 - Consommation de ressources pour un arc (i, j) € A*

Type de l'arc (i, j) € A¥ | Consommation de la ressource T*
mission durée de la mission m, d,,
repos 0
preparation 0

La consommation du type d’arc preparation est nulle car le coiit en temps de la

préparation d'une mission est inclus dans la durée de cette mission.

Le tableau 4.4 précise le coit pour chacun de ces types d’arcs.

4.1.4 La modélisation d’une mission

La mission m € M*, compte tenu de ce qui précéde, peut se modéliser comme

indiqué dans la figure 4.1.



Tableau 4.4 - Coiit pour un arc (i, j) € A*

Type de l'arc (i,j) € A* Coiit
mission cotit de la mission m, ¢,
repos 0
preparation 0

Noeud mission

Arc preparation Arc mission

Noeud base Q A_O Noeud base
Arc repos

Figure 4.1 - Modélisation d'une mission (1)

36
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Il reste maintenant & construire le réseau, c’est-a-dire a faire le lien entre les mis-
sions m € M*. La figure 4.1 montre que faire le lien entre deux missions consiste a
faire le lien entre les noeuds base qui leur sont associés. C'est ce que font les algo-
rithmes des sections 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 en plus de préciser dans le détail les ensembles
VE et Ak,

4.2 Algorithme de référence

Nous cherchons a caractériser les deux noeuds base associés a une mission m. Pour
cela, rappelons que le premier noeud représente le départ de la commodité k dans le
but d’effectuer la mission m et le deuxiéme le retour  la base. A chacun de ces deux
évenements, nous faisons correspondre un instant. Cet instant, sur 'horizon temporel
de l'instance du probléme, correspond pour le premier noeud base au temps au plus
tard auquel la commodité & peut effectuer la mission et le deuxiéme, le temps au
plus tét auquel la commodité k peut revenir. Cette maniére de procéder assure de
conserver “|’ordre” des missions. Nous notons A; l'algorithme développé dans cette

section.

Il reste donc & déterminer ces deux instants. Nous détaillons maintenant les deux

cas qui se présentent. Soit m € M*, [an, bn| sa fenétre de temps et d,, sa durée.

— Premier cas : by, — ay, < dm, autrement dit, m € M* N M' . Alors, les deux

instants que nous retenons sont :

1. b

2. am +dn.

La figure 4.2 présente alors la modélisation compléte de la mission m.



38

[am, b

] — 00, +00] ] — 00, +00[

bm Ay + dem

Horizon temporel

Figure 4.2 - Modélisation d'une mission (2)

- Deuxiéme cas : by, — ap, > d, clest-a-dire m € M* N M. Dans ce cas, la
commodité k peut accomplir la mission m et revenir a la base a un instant
appartenant & l'intervalle [am, by,]. Les missions de ce type engendrent donc des
cycles. Dans un souci d'efficacité algorithmique, nous désirons que le graphe
soit acyclique. Pour y parvenir, nous utilisons l'astuce suivante. Nous réalisons
une partition de la fenétre de temps de la mission m de telle sorte que chaque
intervalle I: de cette partition ait une longueur strictement inférieure a dp,.
Nous nous retrouvons alors pour chacun des intervalles dans le premier cas.
Attention, les cycles existent toujours (comme le montre bien d'ailleurs la figure
4.3), ils ont juste été éliminés de la représentation physique des réseaux. Nous
proposons la partition suivante.

Posons I}, = [am + i * dp, min{bp, @m + (i + 1) x dy, — 1}], alors :
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[am, br] = U (En N (am, bm]).

=0
La figure 4.3 présente alors la modélisation complete de la mission m.

I8 N [am, bm] I} N {am, b

()
VAN
~-O—O-O—0-

] — 00, +o0] ] — 00, +00{ |- 00, +00f ] = 00, +00[

m + dym — 1 am +dn min{aen +2*dy — 1,bn}an +2xdn

| L] .

Horizon temporel

Figure 4.3 - Modélisation d’une mission (3)

Donnons un exemple de cette représentation. Considérons la mission m € M*N

Me¢ décrite dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 — Exemple d’une mission m € M* N M¢

Fenétre de temps | Durée

[0,100] 50

Alors, la partition proposée donne trois intervalles a considérer pour la mission

m:
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1. 0,49
2. [50,99]

3. (100, 100).

Remarquons qu'il aurait été possible de considérer d’autres fagons de parti-
tionner !'intervalle [am, by], mais celle qui a été choisie minimise le nombre de
noeuds base. En effet, nous aurions pu partitionner la fenétre de temps de m,

soit l'intervalle [0, 100], de la maniére suivante :

1. [0,29]

2. [30,59]
3. (60, 89]
4. (90, 100].

A chaque mission ont été associés deux noeuds base qui correspondent chacun
a un événement : départ de la base et retour a la base. Ces événements ont été
caractérisés par un instant. Il reste donc & ordonner ces instants (en agrégeant les
noeuds possédant le méme instant au besoin) et a les relier par des arcs repos. Le

dernier noeud base est relié au noeud puits et le premier au noeud source.

En résumé, 'algorithme A; que nous proposons procede a une discrétisation de
I’horizon temporel. L’ordre de préséance entre missions est respecté. Le réseau ainsi
constitué est acyclique. Le nombre de noeuds se trouve étre dans le pire cas,
3x | MFN M' | +3 x xx | M¥F 1 M€ | +2, ou x est la borne supérieure du nombre
d'intervalles & considérer pour une mission m € M* N M* (et il faut tenir en plus
compte du noeud puits et du noeud source). Le nombre d’arcs, quant a lui, se trouve

étre, toujours dans le pire cas, 4x | M* N M! | +4 x xx | M* N M| +1.



41

4.3 Algorithme d’agrégation

Dans la section précédente, nous avons considéré toutes les missions de maniere
indépendante. Chacune d’entre elles génére au moins deux noeuds base. Une fois tous
les noeuds base créés, nous les ordonnons et nous les relions entre eux. La question que
pose cette section est la suivante : ces noeuds sont-ils tous indispensables ? Autrement
dit, est-il possible d’arriver A éliminer des noeuds base tout en s’assurant que, d’une
part, aucun chemin n’est supprimé ni ajouté et que, d’autre part, le caractere acyclique
est conservé? L'algorithme A, présenté dans cette section vise a réduire le nombre
de noeud de type base. Nous agissons ainsi directement sur la taille du réseau, ce
qui permet d’accélérer le temps de résolution des sous-problemes. Nous notons A;

I'algorithme que nous développons dans cette section.

Nous détaillons maintenant un petit exemple qui va donner une idée de l'algo-
rithme développé et qui sera précisé plus tard dans la section. Considérons trois

missions m;, m, et m3 dont nous donnons les caractéristiques dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6 — Missions considérées dans le cadre de I'exemple

Mission | Fenétre de temps | durée
m) [0,2] 5
ma (1,3] 5
ma [4,9] 3

D’aprés la section 4.2, les instants que nous retenons sur 'horizon temporel sont :

— Pour la mission my, 2 et 5.
-~ Pour la mission m, 3 et 6.

- Pour la mission m;, 5 et 7.

La figure 4.4 donne une représentation de la situation.
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v

m m2 my, M3 ma mg

Figure 4.4 — Illustration de I'exemple (1)

Nous voyons facilement sur la figure 4.4 qu'il est possible d’agréger le noeud associé
A linstant 2 et le noeud associé & l'instant 3. Par contre, il n'est pas possible de
leur agréger le noeud associé a l'instant 5, parce qu'il correspond notamment au
noeud retour a la base de la mission m,. Or, nous avons précisé au début de la
section que nous voulions conserver le caractére acyclique du réseau. En continuant
le raisonnement de maniére analogue, nous obtiendrions la situation détaillée dans la

figure 4.5.

2 5 7

| | i
| | |

my, My my, ma, M3 m3

Figure 4.5 — [llustration de l'exemple (2)

Tout chemin dans le graphe de la figure 4.4 se retrouve dans le graphe de la figure
4.5. La réciproque est valable a cause des fenétres de temps. Le graphe de la figure
4.5 donne la possibilité d’effectuer m3 aprés ma, ce qui n’est pas le cas du graphe de

la figure 4.4, mais ce chemin n’est pas réalisable.
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Nous sommes donc capables de réduire le nombre de noeuds de 5 a 3. L'idée
de l'algorithme est alors assez claire. Les noeuds étant ordonnés, (suivant l'instant
qui leur est associé), il s’agit d’opérer une agrégation tant qu’aucun cycle n’apparait.
Lorsque nous cherchons a agréger un noeud avec un ensemble de noeuds, il faut vérifier
qu’aucune des missions associées a ce noeud n'est déja présente dans l'ensemble des
missions associées a cet ensemble de noeuds. Remarquons que dans le cas d’une mis-
sion m € M*N M¢, nous pouvons considérer qu'il s’agit d’une mission différente pour
tous les intervalles de la partition (cela permet d’agréger plus de noeuds en théorie)

et c'est ce que nous supposons pour les algorithmes 4.1, 4.2 et 4.4.

L'algorithme A; proposé maintenant est une mise en oeuvre possible des idées que
nous venons de développer. Il se compose de trois parties. Dans la premiere (c’est-a-
dire I'algorithme 4.1), essentiellement, sont différenciées a un noeud donné les missions
pour lesquelles ce noeud est un noeud correspondant a un retour de mission et celles
pour lesquelles ce noeud est un noeud correspondant & un début de mission (c’est le
role des parametres a et 3 ot a@ > 8 > 0, a et 3 entiers). Un doublet d est constitué
de deux entiers : le premier caractérise la mission associé a ce doublet, le deuxiéme
est un score qui permet de classer I’ensemble des doublets. Puis, dans la deuxiéme
(c’est-a-dire l'algorithme 4.2), nous procédons a l'agrégation en tant que tel. Dans
cet algorithme, L représente l’ensemble de tous les noeuds base considérés, L,eeny
I'ensemble des noeuds base retenus et Lyemp I'ensemble des noeuds éliminés a chaque
itération de la boucle principale. Enfin, dans la derniére (c’est-a-dire I'algorithme 4.3),

sont générés les noeuds base et les arcs preperation et mission.

Reprenons notre petit exemple avec @ = 10 et § = 5. La liste des doublets générés

par l'algorithme 4.1 est la suivante :

(my, 25), (ma, 35), (my, 50), (m3, 55), (M2, 60), (m3, 70).
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L’application de I’algorithme 4.2 redonne le résultat présenté dans la figure 4.5.

Si maintenant nous prenions a@ = 1 et § = 0 (c’est-a-dire que nous ne faisions
pas la différence entre un instant correspondant a un début de mission et un instant
correspondant i une fin de mission) et que nous considérions la liste des doublets

ordonnée de la maniére suivante :

(mlsQ)’ (m2v 3)v (mSv S)v (mlv 5)! (mg, 6)) (m3v 7)1

'application de 'algorithme 4.2 donnerait le résultat présenté dans la figure 4.6.

2 5

| |
| |

mp, My, M3 my, Mg, M3

\

Figure 4.6 - Illustration de 1’algorithme

Cette représentation n'est évidemment pas correcte dans la mesure ou la mission
m, et la mission m; sont associées aux mémes noeuds, ce qui signifie qu'il n’est pas
possible d’effectuer la mission m; apres la mission m, . Il faut respecter impérativement
“I'ordre” des missions. Les instants correspondant 3 une arrivée ou a un départ ne

sont pas strictement identiques et c’est ce que traduit 1'algorithme 4.1.

Dans les algorithmes présentés maintenant, nous introduisons un certain nombre
de notations : d.z désigne la premiére valeur du doublet d, d.y la deuxiéme valeur du
doublet d et L.z 1'ensemble des valeurs d.z ou d appartient a L. De plus, a chaque
mission m € MP* est associé un indice, noté indice(m), qui caractérise de maniére

univoque la mission m. Dans le cas d’une mission m € M* N M¢, chaque copie de



45

la mission initiale posséde un indice différent, ce qui différencie les copies entre elles.

Cela se justifie sur la figure 4.3 ol nous pouvons agréger les noeuds notés 1 et 2.

Algorithme 4.1 Détermination des doublets pour une mission m € M*
Soit m € M*

sim € M*N M alors
= Créer deux doublets d; et d;
d) = (indice(m), (am + dpn) * @)
d» = (indice(m), by *a+ B)
sinon
Poser J = [a,b] = [am, am + dm — 1]
tant que J non vide effectuer
= Créer deux doublets dj et dj
d} = (indice(m), (a+dm)*a)
d, = (indice(m), bxa+ B)
indice(m) = indice(m) + 1

J < [am b} N[0+ 1,0+ dy)
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Algorithme 4.2 Détermination des noeuds base
Soit L une liste de doublets d

Soit Lyetens une liste d'instants sur ’horizon temporel
pour tout m € M* effectuer
Appliquer l'algorithme 4.1 a m

Ajouter les doublets a L

Trier la liste L suivant les scores croissants

tant que L non vide effectuer

Soit d le premier élément de L, rajouter [d.y/a] & Lretenu

Enleverda L

Soit Liemp une liste vide de doublet

Considérer le premier élément deemp de L

tant que ( dyemp.T # d.T ) €t ( diemp.T & Liemp-z ) effectuer
Ajouter diemp & Liemp
Enlever diemp a L

Considérer le premier élément di.m, de L
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Algorithme 4.3 Construction des arcs preparation et mission

pour tout m € M* effectuer
sim € M* N M! alors
Chercher le dernier instant inférieur ou égal a a,, + dm
Chercher le dernier instant inférieur ou égal a by,
sinon
Poser J = [a,b] = [am, am + dm — 1]
tant que J non vide effectuer
Chercher le dernier instant inférieur ou égal a a + dp,
Chercher le dernier instant inférieur ou égal a b
J < [ambn] N[+ 1,0+ dn)

Construire les arcs mission et preparation associés i la mission m a partir de ces

deux instants.

Nous prouvons maintenant que le graphe obtenu aprés l'application de la procé-

dure d’agrégation est acyclique.

Proposition 4.1 : Les algorithmes 4.1, 4.2 et 4.3 produisent un graphe acyclique.

Preuve : Raisonnons par I’absurde. Supposons que la mission m € M’ produise un
cycle (rappelons que pour une mission m € M°®, nous avons considéré qu'il s’agissait
d'une mission différente pour tous les intervalles de la partition : en conséquence,
toutes les copies sont des éléments de M!), c’est-a-dire que le dernier instant inférieur
ou égal & a,, + d, est identique au dernier instant inférieur ou égal a b,,. La figure

4.7 résume la situation.
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t1 tg am + dm t3

Horizon temporel

Figure 4.7 ~ Situation dans le cas d'un cycle (1)

Remarquons tout d’abord que t; = b,,. En effet, I’algorithme 4.2 agréege néces-
sairement le noeud associé a l'instant ¢, avec le noeud associé a l'instant b,, puisque
indice(m) n'est pas présent dans la liste d’indices associée a l'instant ¢,. La nouvelle

situation est décrite dans la figure 4.8.

r

m

| 1N
l U/
tz

Horizon temporel

Figure 4.8 - Situation dans le cas d'un cycle (2)

Soit m' une mission dont l'indice est présent a I'instant t, et t,. A Pinstant ¢,
indice(m) est placé dans la liste des doublets construite par l'algorithme 4.1 aprés
indice(m’) (puisque a cet instant, indice(m’) correspond a une arrivée et indice(m) a
un départ), ce qui signifie que dans I'algorithme 4.2, le noeud associé  'indice(m’) ne
peut étre agrégé avec le noeud associé a 'indice(m). indice(m) appartient donc a I'en-
semble de noeuds agrégés suivant celui de indice(m'). Cela implique nécessairement

que t3 < ap, + dp, d’ott la contradiction.

a
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Il est assez difficile d’évaluer 'efficacité de notre algorithme (2 part d'un point de
vue pratique bien siir). Il s’applique sur I'ensemble des noeuds base, soit sur au plus
2x | MFA MY | 42 x xx | MF N M¢ | +2 noeuds et, par conséquent, sur au plus
2x | MEN MY | +2 x xx | M¥ N M€ | +1 arcs.

4.4 Premier algorithme de coupes dans le réseau

Supposons que le réseau G* associé i la commodité k ait été construit comme
indiqué dans la section 4.2. Dans la section 4.3, nous avons modifié sa représentation
physique en agrégeant certains noeuds. Dans cette section, nous nous proposons
de modifier sa représentation polyédrale en montrant qu'il est possible d’éliminer
a priori un sous-ensemble des chemins admissibles a ce réseau. Pour ce faire, nous
allons d’abord mettre en évidence certaines propriétés du PFH compte tenu de la

modélisation. Nous notons Aj; I'algorithme développé dans cette section.

Soit M l'ensemble des missions, notons M™ l'ensemble de toutes les missions m

possédant les deux propriétés suivantes :

1. La fenétre de temps de la mission m est réduite a un instant.

2. Il existe une requéte obligatoire r couverte par la mission m qui n’est couverte

.. '
par aucune autre missionm € M.

Il est tres fréquent pour les instances des problémes traités que M* # 0. Les mis-
sions m € M*® correspondent par exemple 3 une demande de mise en disponibilité d’'un
avion pour une activité quelconque (e.g., exercices de parachutage). En général, de
telles missions sont des missions prédéfinies obligatoires. La particularité des missions

m € M*¥ est qu'elles appartiennent nécessairement a toute solution entiére réalisable.

Soit R*® I’ensemble des requétes couvertes par les missions de m € M*®.
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Notons M¥ Pensemble des missions m possédant la propriété suivante :
1. m couvre au moins une requéte de R".

Remarquons que, en général, M* C M™. En effet, il se peut qu'une mission
m couvre deux requétes r; et r, r; n'étant couverte que par m et r, étant cou-
verte par d’autres missions. Nous pouvons éliminer de I'ensemble des missions que
nous considérons initialement toutes les missions m € M* \ M¥. En pratique, cette

réduction n'est pas significative.
Nous travaillons désormais sur I'ensemble de missions M* U (M \ M*¥).

Pour la suite de cette section, nous raisonnons sur les ensembles de commodités
identiques que nous notons . Deux commodités sont identiques si elles sont de méme
tvpe et si elles sont associées a la méme base. Soit i € I un ensemble de commodités
identiques, toutes les commodités k € i possédent le méme ensemble M*. Notons M*

I'’ensemble des missions associées a i, alors :

M= M* vk €.

Notons M} 'ensemble des missions de M*" associées a i, alors :

M} =M N M
et
M= M
el

Venons en maintenant a I'idée de l'algorithme A;. Considérons un éiément m €

M}, nous savons que cette mission doit nécessairement apparaitre dans toute solution
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entiére réalisable. De plus, cette mission a une fenétre de temps réduite a un point.
Nous pouvons donc affirmer que l'intervalle [an,am + dm] (rappelons que ap, = by)
est bloqué pour un élément de k € i. Nous déterminons alors 'ensemble de tous
les intervalles bloqués et construisons ce que nous appelons I'horizon de disponibilité
pour tous les ensembles de commodités identiques. L’horizon de disponibilité permet
de savoir a tout instant sur 1'horizon temporel considéré le nombre de commodités

utilisées pour accomplir une mission m € M.

Soit i € I, notons ni, le nombre de commodités k € i nécessaires a l'instant ¢,

alors trois cas se présentent :

1. ni >| i} : le probleme est non réalisable.

i
n,

o

=| i | : nous dirons que l'instant ¢ est bloqué. En ce sens que les commodités
k € i nont d'autre choix que de couvrir les missions m € A telles que ¢ €

{am, am + dpl.

3. ni <|i|:(}i]| —ni) commodités sont libres pour effectuer d’autres missions.

Nous allons exploiter le deuxiéme cas. Supposons que nous ayons déterminé l'en-
semble B® des intervalles bloqués pour un ensemble de commodités identiques 7 € .
Un intervalle est dit bloqué si tous les instants qu’il couvre le sont (au sens de
la définition précédente). Cela nous améne a reconsidérer I'ensemble des missions
m € (M\ M*)N(M*U(M\ M¥)) et A vérifier que leur réalisation n’entre pas en
conflit avec un de ces intervalles. Certaines de ces missions vont voir leur fenétre de
départ restreinte tandis que d’autres vont tout simplement étre éliminées. Jusqu’a
présent, nous nous sommes contentés de réduire la cardinalité de M et modifier les

missions m de cet ensemble.

Considérons maintenant un intervalle bloqué b € B', la borne inférieure corres-
pond 2 l'instant associé & un début de mission et la borne supérieure a I'instant associé

3 une fin de mission. Notre algorithme de référence appliqué au nouvel ensemble de
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missions crée donc un noeud base pour chacune des bornes de I'intervalle b. Et, nous
sommes assurés, compte tenu des modifications que nous avons opérées sur les mis-
sions & considérer pour la construction du réseau associé a I'ensemble de commodités
i qu'il n’existe aucun noeud base dont l'instant est compris dans 'intervalle b. L’inter-
valle b étant bloqué, nous omettons l'arc repos entre ces deux noeuds base. Par cette
procédure, nous éliminons un sous-ensemble de 'ensemble des chemins réalisables des

réseaux G*.

Dans ce qui suit, nous voyons le détail algorithmique des considérations que nous
venons de développer. Avec l'algorithme 4.4, nous construisons I'horizon de disponi-
bilité de 'ensemble des commodités i. Un doublet d est constitué de deux entiers,
le premier représente un instant sur 'horizon de temps et le deuxieme le nombre de

commodités utilisées & cet instant et jusqu’a I'instant suivant dans la liste de doublets.
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Algorithme 4.4 Détermination d’un horizon de disponibilité (1)
Soit L une liste de doublets ordonnés suivant la composante z

Soient dy = (—00,0) et d; = (+00,0)

Ajouterd, et dya L

pour tout m € M effectuer
Considérer a,, (Rappel : ap = byn)
Soit I'intervalle au plus tard Jy = [t;,¢;] tel que : am € Jy
Soit lintervalle au plus t6t Jo = [t} t,] tel que : @m + dm € J2
avec t),th, ti,t2 € L.z
pour tout d € L et d.r € [t2, t,] effectuer

Incrémenter d.y

si a, = t; alors

Incrémenter d.y ou d est tel que d.x =t,
sinon

Créer le doublet d = (am,d .y + 1) ou d est tel que d .z =t
sia, +dn# t; alors

Créer le doublet d = (b, d.y — 1) ot d est tel que d'.x = ¢,
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Les algorithmes 4.5 et 4.6 détaillent la maniére dont nous traitons les missions

compte tenu du fait que nous connaissons les horizons de disponibilité.

Algorithme 4.5 Réduction de la fenétre de temps d’une mission
Soit b= [t;,t;) € Biet m € (M \ M¥) N M’

[am, bm] « [am, bm) \ ([@m, bm} N b)

Soit J = [b1, bs] = [am + dmy bm + d] \ ([@m + dm, b + dm] N D)

[am, bm] < [bi — dm, bs — dm] N [@m, bm)
si [@m.bm] = 0 alors

La mission m est rejetée
sit; > by, et t, <an+d, alors

La mission m est rejetée

Dans l'algorithme 4.5, il y a deux conditions pour rejeter des missions : ou bien
la fenétre de la mission traitée devient vide apres le traitement, ou bien la mission
débute avant le début de l'intervalle bloqué et s’achéve aprés. Certains cas posent

problémes, nous les détaillons dans les figures 4.9 et 4.10.

1. Premier cas :

[tl’ t2]

-

[@m) bm]

Figure 4.9 — Premier cas particulier
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11 faut, dans le cas décrit a la figure 4.9 créer deux missions, la premiere avec
une fenétre de temps [a;,, t;] et la deuxiéme avec une fenétre de temps {t3, bn),

les inclure dans (M \ M%) N M? et leur réappliquer I'algorithme 4.5.

2. Deuxieme cas :

- |
[tlstZ]

_7_
1

[am + dma bm + dm]

Figure 4.10 -~ Deuxiéme cas particulier

Il faut, dans le cas décrit a la figure 4.10 créer deux missions, la premiére avec
une fenétre de temps [am,t1 — dm| et la deuxiéme avec une fenétre de temps
[t2 = dm,bm], les inclure dans (M \ M ¥y N M? et leur réappliquer l'algorithme
4.5.

Nous déterminons le nouvel ensemble (M \ M*) N M* avec I'algorithme 4.6.

Algorithme 4.6 Détermination du nouvel ensemble (M \ M*') N M*
pour tout m € (M \ M,) N M* effectuer

pour tout b € B; effectuer

Appliquer 'algorithme 4.5 3 m et b et rajouter des missions si il y a lieu.

Enfin, il est possible de procéder a une agrégation des noeuds base en s’inspirant

de ce qui a été fait dans la section 4.3.
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4.5 Deuxiéme algorithme de coupes dans le réseau

Dans cette section, nous montrons comment nous pouvons envisager une décompo-
sition suivant I'horizon temporel (en plus de la décomposition suivant les commodités
qui est déja réalisée) en utilisant les horizons de disponibilité que nous avons construits

dans la section 4.4. Nous notons A4 'algorithme développé dans cette section.

Pour la suite de I'exposé de cette section, nous introduisons ’ensemble d’intervalles

Hiiel:

H* =] - 00,00[\ (| b).

be Bt

H*® correspond & ’ensemble des intervalles pour lesquels aucun instant n’est bloqué.

Soit maintenant ¢ € I un ensemble de commodités identiques, nous avons déter-
miné un ensemble d’intervalles bloqués B*. Considérons un intervalle bloqué b € B,
soit hy € H* l'intervalle dont la borne supérieure coincide avec la borne inférieure de b
et hy € H* I'intervalle dont la borne inférieure coincide avec la borne supérieure de b.
Toute commodité k € i réalise un sous-chemin sur l'intervalle de temps h;, accomplit
ensuite une mission m qui contribue au blocage de l'intervalle b, et enfin réalise un
sous-chemin sur l'intervalle de temps h,. Cela suggere donc de créer un réseau pour
chaque intervalle A € H*. Il s’agit en plus d’assurer que nous pouvons reconstituer le
chemin emprunté par une commodité, cela oblige 4 imposer des conditions initiales et
finales pour ces réseaux. Ces conditions traduisent le fait qu’'une commodité pénetre
dans un intervalle de temps k € H* en ayant accompli une mission m € M* et sort

de cet intervalle en accomplissant une autre mission m € M*.

Voyons maintenant le détail algorithmique. L’algorithme 4.7 est une extension de
I'algorithme 4.4. Il construit les horizons de disponibilité et détermine en méme temps

les missions qui contribuent au blocage des intervalles b € B*, Vi € I.
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Pour chaque intervalle h € H*, V'algorithme 4.8 détaille la maniére avec laquelle
nous construisons le réseau associé. Auparavant, nous avons besoin de définir le
concept de missions de liaison. Une mission est une mission de liaison si elle par-
ticipe & la constitution d’un intervalle de blocage. Pour trouver les missions de liaison
associées & un type de commodité i, il suffit de reconsidérer 1’algorithme 4.4 et de
travailler avec des triplets au lieu de doublets. Le troisieme champ correspond i la

liste des missions effectuées a l'instant considéré.

Pour chaque type de commodité i, I'ensemble des missions de liaison est noté
M;.oison- Pour chaque intervalle h € H', les ensembles de missions de liaison qui

couvrent les deux intervalles bloqués encadrant h sont notés M, » et M,';-'(f,-,m'h.

liaison,
Remarquons plusieurs choses :
~ Premiérement, | M o =| M. =| i |, sauf dans le cas ou |’on considére
liaison,h liaison.h
. . i t.b .
le premier intervalle de 'ensemble B* (auquel cas | Mj;;;,.,. » |=0) ou le dernier
H iv! aa—
intervalle (auquel cas | My;,on 5 1= 0)-
_ : 1 2 : 2 s i if — Afib
Soient h! et h? deux intervalles consécutifs de H*, alors M laison ht = M, ivon p2-
~ Possiblement M. ML . #0, ce qui signifie qu'une mission de liaison

couvre en fait 'intervalle h.

Voyons maintenant comment est construit un réseau associé a un intervalle h € H*.
Tout d’abord, nous cherchons I’ensemble des missions de (M\ M* )NM® dont la fenétre
de temps est incluse dans h. Nous construisons alors avec les missions ainsi retenues

I'horizon temporel comme indiqué dans la section 4.2. Il reste alors a incorporer

au réseau les missions de liaison appartenant a I'ensemble M,',-':,-,m',, et a 'ensemble
A/I,‘l.‘(fim'h. L’algorithme 4.8 détaille la maniére dont nous procédons. Précisons que

dans ce réseau, les seuls arcs qui rentrent au puits ou qui sortent de la source sont les
arcs de mission de liaison. Autrement dit, il n'y a pas d'arc repos entre la source et le
premier noeud base ni d’arc repos entre le dernier noeud base et le puits, sauf dans le

cas ol 'on considére le premier intervalle de I'ensemble H* (auquel cas il y a un arc
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Algorithme 4.7 Détermination d’un horizon de disponibilité (2)

Soit L une liste de triplets ordonnés suivant la composante z
Soient d; = (—00,0, NULL) et d; = (+00,0, NULL)
Ajouter dy et d a L
pour tout m € M effectuer
Considérer a,, (Rappel : am = brn)
Soit I'intervalle au plus tard J; = [t;,t2] tel que : am € J
Soit I'intervalle au plus tot Jp, = [}, 5] tel que : apm + diy € Jo
avec t'l,t;,tl,tg € L.x
pour tout d € L et d.z € [ty,¢,] effectuer
Incrémenter d.y

d:=dz+m

si a,, = t, alors

Incrémenter d.y ou d est tel que d.z = ¢,

Ajouter m A la liste d.z
sinon

Créer le triplet d = (am,d .y, d.z2U{m}) oi d est tel que ' .z = ¢,
Si G + drm # ¢, alors

Créer le triplet d = (b, d .y — 1,d .2\ {m}) ou d est tel que d.x = ¢,
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repos entre le premier noeud base et la source) et le dernier intervalle de ’ensemble

H' (auquel cas il y a un arc repos entre le dernier noeud base et le puits).

Pour satisfaire les conditions initiales ou finales du réseau, a chacune des missions
des ensembles Mfi:;'son,h et M,",.“ﬂ,ml,, est associée une tache a effectuer, ce qui revient
a rajouter une contrainte de partitionnement dans le probléme maitre. A chaque
mission contribuant a la constitution d’un intervalle de blocage correspond autant de
taches différentes que le nombre de fois ou cette mission apparait dans les ensembles
M et ML Vhe H.

La procédure que nous venons de développer revient a reconsidérer la décomposition
initiale. Nous ne réalisons plus une décomposition suivant les types de commodité,
mais suivant les types de commodité et suivant 'horizon de temps. Cela a pour

conséquence :

1. Le nombre de réseaux augmente considérablement, mais la taille totale des
réseaux (c'est-a-dire le nombre d’arcs et de noeuds de I’ensemble des réseaux)
devient A peine supérieure i celle des réseaux engendrés par l'algorithme de
référence. Pour une itération donnée, le temps de résolution du sous-probléme

sera donc moins élevé car nous considérons des réseaux beaucoup plus petits.

3

La taille du probléme maitre augmente en nombre de rangées, mais le nombre

total de chemins dans les réseaux est beaucoup moins élevé.

Remarquons pour finir qu'il est possible d’envisager une agrégation des réseaux
q p q g B

de la maniére présentée a la section 4.3.
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Algorithme 4.8 Construction du réseau associé a h
Déterminer les missions m € (M \ M* )N M’ telles que [ap, bm] C h (nécessairement

lam + dm, b + diy) C h, d’aprés I'algorithme 4.6).

Construire I'horizon temporel comme indiqué a la section 4.2.

pour tout m € M,";zim'h effectuer
sim¢ Jlf:i“ﬁson‘h alors
Rajouter l'instant a,, + d,, a 'horizon temporel.

Créer un noeud base associé & ey, + dy, avec la fenétre [am + dm,am + dm].

Créer un arc mission entre la source et le noeud base créé.

pour tout m € M,",."{,-,m.h effectuer
sim¢ Ml';.‘:,-,m'h alors
Rajouter l'instant a,, a I’horizon temporel.

Créer un noeud base associé a a,, avec la fenétre [am, am).

Créer un arc mission entre le noeud base créé et le puits.

sinon

Créer un arc mission entre la source et le puits.

Terminer la construction du réseau comme indiqué a la section 4.2
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4.6 Conclusion

De ce chapitre, nous pouvons dégager deux idées essentielles. Tout d’abord, le
principe de construction des réseaux G, est relativement simple (section 4.2). Ensuite,
il est possible de modifier ces réseaux de référence et ce, de deux manieres différentes
(que nous pouvons conjuguer) :

- En réalisant une agrégation des noeuds base, ce qui ne modifie pas I'’ensemble
QF (section 4.3), mais ce qui permet d’accélérer le temps de résolution des sous-
problémes.

— En montrant que nous pouvons éliminer un certain nombre d’arcs repos (section

4.4 et section 4.5), ce qui diminue la cardinalité de QF.
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CHAPITRE 5

Résultats numériques

Ce chapitre présente les résultats numériques obtenus sur quelques instances du
PFH. Il vise & mettre en évidence la validité du modele développé au chapitre 3. Dans
la section 5.1, nous expliquons la méthode de résolution que nous avons retenue. Puis,
dans la section 5.2, nous détaillons les différents scénarii utilisés dans le cadre de nos
tests. Les sections 5.3 et 5.4 présentent les résultats obtenus en appliquant la méthode
de résolution sur les scénarii. Plus précisément, la section 5.3 s’intéresse a la relaxation
linéaire et montre I'importance du choix de l'algorithme de construction de réseaux,
tandis que dans la section 5.4, le PFH est résolu au complet. Enfin, dans la section

5.5, nous faisons une synthese de ce chapitre.

5.1 Meéthode de résolution

Pour résoudre la formulation unifiée, de laquelle nous avons dérivé le modéle (3.1)-
(3.11), Desaulniers et al. [5] proposent un algorithme de séparation et évaluation
progressive {communément appelé Branch-and-Bound). Nous reprenons dans ce mé-

moire cette approche de résolution.
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5.1.1 Evaluation des bornes inférieures

A un noeud de l'arbre de branchement, une borne inférieure est obtenue en
résolvant une relaxation de la formulation (3.13)-(3.19) a laquelle on a appliqué les
décisions de branchement prises & chacun des ancétres du noeud considéré. La relaxa-
tion choisie est la relaxation linéaire qui consiste a relaxer les contraintes d'intégrité

(3.16), (3.17) et (3.19). Le programme mathématique a résoudre est alors le suivant :

min Y Y _ ko + )" c.Z, (5.1)

kEK penk o€0

sujet a :

YN et + ) bz, =1, VteT (5.2)

k€K peQk 0€0
Y z,-Y=0, (5.3)
0€0
0<Z,<1, VYoeO (5.4)
Y 6k=1, Vkek (5.5)
peNk
0<6<1, VkeK,VpeQt (5.6)

Bien entendu, nous devons tenir compte de I'ensemble des décisions de branche-
ment déja prises. Celles-ci affectent les contraintes du probléme maitre et les réseaux

Gy (donc ’ensemble QF).

Le nombre de chemins réalisables étant généralement beaucoup trop grand pour
les énumérer explicitement, le programme (5.1)-(5.6) est résolu par génération de co-
lonnes. Cette méthode est utilisée pour résoudre les programmes linéaires de grande

taille, c’est-a-dire possédant un trés grand nombre de variables. Dans le cadre de cette
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méthode, le programme linéaire i résoudre est appelé probléme maitre et toute res-
triction de ce programme ne considérant qu'un sous-ensemble des variables est appelée
probléme maitre restreint. L’algorithme de génération de colonnes est un processus
itératif qui résout une suite de problémes maitres restreints et de sous-problémes
jusqu'a l’obtention d'une solution optimale pour un probléme maitre restreint qui
soit aussi optimale pour le probléeme maitre. Une itération de l'algorithme se déroule
de la facon suivante. Le probléme maitre restreint est résolu, permettant d’obte-
nir un ensemble de variables duales optimales pour ce probleme. Ces variables sont
alors transférées aux sous-problémes pour leur permettre de prouver I'optimalité du
probléeme maitre restreint courant ou de générer au moins une variable de coiit réduit
négatif. Une variable (ou colonne) du probléme maitre restreint ayant été générée par
un sous-probléme est appelée colonne dynamique. Pour le PFH, a chaque réseau G*

correspond un sous-probléme qui est le suivant :

min Y (ck - ) k) X5 - & (5.7)
(i.j)E AR teT
sujet a :

Z Xo(k)j =1, Vke K (58)

jx(o(k),j)EA*
z: de(k) =1, Vke K (59)

J:(Gd(k))€A*
Yo o xk- Y Xh=0, VkeKVieV*\{o(k)d(k)} (510)

J:(ig)e Ak J:(ij)eAk

XE(FE(TE) - TF) <0,  Vk e K,V(i,j) € A* (5.11)
a* <TF<bt, VkeK,\VieVk (5.12)
Xt e{0,1}, VkeK,V(i,j)e A~ (5.13)

Dans cette formulation, §,t € T et & sont les variables duales associées aux
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contraintes (5.2) et a la contrainte (5.5) spécifique a k respectivement. Chaque sous-
probléme correspond & un probléme de plus court chemin avec contraintes de ressource
et peut se résoudre par un algorithme pseudo-polynomial lorsque les fonctions f,—';. sont

non-décroissantes (Desaulniers et al. [5]).

5.1.2 Les stratégies de résolution

Parmi les difficultés rencontrées par une méthode de génération de colonnes figure
la convergence relativement lente du processus de résolution. De nombreuses itérations
sont nécessaires pour obtenir une bonne approximation du polyédre dual, d’autant
plus que les problémes que nous traitons en pratique sont souvent fortement dégénérés.
L’article de Desaulniers et al. ([6]) présente un état de I’art de 'ensemble des tech-
niques qui ont été développées pour accélérer le processus de résolution d’une méthode
de génération de colonnes. En fait, les auteurs se placent plus spécifiquement dans le
cadre de la formulation unifiée de Desaulniers et al. ([5]) dont le PFH, rappelons-le,
est un cas particulier.

Il est assez fréquent, lorsque 1'on résout un probléme de partitionnement d’ensemble
par génération de colonnes, de relaxer la relaxation linéaire de ce probleme afin

d’accélérer sa résolution. Ainsi, pour le PFH, il est possible de remplacer les équations
(5.2) par :

YN aptek+d bz, 21, vteT. (5.14)
o€0

keK pefly

Cette relaxation consiste a résoudre le probléme comme un modéle de recou-
vrement d’ensemble et permet de borner inférieurement par O les variables duales
associées a ces contraintes. Pareillement, il est possible de remplacer les contraintes

(5.5) par :
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Y6k <1,VkeK. (5.15)
peEQ*

Les variables duales associées a ces contraintes sont alors bornées supérieurement

par 0.

De plus, il est possible d’envisager une stratégie de perturbation des contraintes.
Celle-ci consiste a introduire des variables d'écart pour les contraintes de partition-
nement. Ces variables d’écart ont un coit nul, sont bornées inférieurement par 0 et
supérieurement par un nombre suffisamment petit et différent pour chaque contrainte.

Les contraintes (5.2) deviennent alors :

Yo S Taftet > Bz 4yt =1, VteT (5.16)

keR peQ, 0€0

ou (si on permet le sur-recouvrement) par :

a0k + ) bZ,+yt>1,vteT (5.17)
PP

kEK pey 0€0
et & introduire les contraintes suivantes supplémentaires dans le probléeme maitre

0<y' <é, vteT, (5.18)

olt € est un nombre suffisamment petit.

Dans le cadre de la génération de colonnes, du Merle et al. ([10]) proposent un
algorithme de stabilisation des variables duales qui combine une procédure de pertur-
bation des contraintes primales (suivant le principe détaillé ci-dessus) et une procédure
de pénalisation des variables duales. Nous utilisons I’algorithme de perturbation dans

le cadre de nos tests.



Pour finir, soulignons que lorsque de telles techniques de perturbation de contrain-

tes sont employées, la méthode de résolution doit contenir une ou des stratégies de

branchement permettant de remettre les contraintes sous leur forme originale.

5.1.3 Stratégies de branchement

Nous détaillons dans cette section les différentes stratégies de branchement que
nous avons utilisées pour la résolution compléte du PFH. Les méthodes de branche-
ment se classent en deux catégories : les méthodes de branchement optimales et les

méthodes de branchement heuristiques. Nous précisons entre parenthéses le nom que

nous leur avons donné.

Les stratégies heuristiques :

- La fixation de variables de chemin (cfiz) : cette stratégie consiste a fixer a 1

une ou plusieurs variables de chemin ayant une valeur fractionnaire au noeud
courant supérieure a un seuil donné. Rien ne permet d’établir que le probleme
reste réalisable. Cependant, nous pouvons nous assurer que chaque contrainte
de couverture de tache est couverte au plus une fois dans I’ensemble des colonnes
fixées a 1, ce qui constitue une condition nécessaire de réalisabilité.

La fixation d'une mission {mfiz) : cette stratégie consiste a imposer la réalisation
d’une mission m dont le flot est supérieur a un seuil donné. Pour appliquer cette
décision, il suffit d’enlever de tous les réseaux les arcs couvrant au moins une
tache couverte par m (sauf les arcs représentant m bien entendu). Dans le cas
d’une mission m € M€, nous calculons le flot pour chaque arc couvrant cette
mission. Nous retenons l’arc de flot le plus élevé et éliminons les autres, ce qui

revient finalement A retenir une fenétre de temps en particulier.

Les stratégies optimales :

— Branchement sur le nombre de requétes acceptées : cette décision consiste a

resteindre Y A étre plus petit ou égal 2 |Y| sur une branche et a étre plus



68

grand ou égal & [Y] sur l'autre branche. Ces deux décisions sont imposées par
I’ajout d’une borne sur la variable Y dans le probleme maitre.

— Acceptation ou rejet de requétes : cette décision consiste a fixer Z, a 1 sur
une branche (ce qui revient a rejeter toutes les requétes du groupe de requétes
optionnelles o) et a 0 sur 'autre (ce qui revient & accepter toutes les requétes
du groupe de requétes optionnelles o).

- Fixation d’une inter-tache (itfiz) : cette stratégie consiste a sélectionner deux
taches ¢, et ¢, et de créer deux branches. Dans la premiere, on impose que ¢, soit
immédiatement suivie de £,. Dans la deuxieme, on impose que £, ne puisse pas
étre effectuée immédiatement apres ¢;. Une variante de cette stratégie consiste
A choisir une seule tiche ¢t et a imposer sur une branche que cette tache soit
la premiére (respectivement la derniére) d’une ligne d'affectation et sur I’autre
branche qu'elle soit précédée (respectivement suivie) d’une autre tache.

- Enlévement de la perturbation des contraintes : cette stratégie consiste a re-
mettre les contraintes de couverture des requétes sous leur forme originale
(contraintes (5.2)).

- Choix d'une commodité pour couvrir une requéte (afiz} : soit ¢ une requéte
couverte par au moins deux commodités, soit £ une de ces commodités, alors
nous créons deux branches. La premiére décision interdit que la requéte ¢ soit
couverte par k. La deuxiéme décision impose que la requéte ¢ soit couverte par
k. Pour appliquer ces décisions, il suffit d'éliminer les arcs et les noeuds qui
couvrent ¢t dans les réseaux correspondants.

L’ordre des priorités entre les différentes méthodes de branchement est présenté

dans la section 5.4.
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5.2 Les différents scénarii

Les scénarii ont été construits a partir du PVM du mois d’aotit 96 pour les aéronefs
de type CC130. Ceux-ci sont des avions-cargo pour le transport de fret et de marchan-
dises. Nous ne considérons qu’un seul type d’avion, ce qui fait que les ensembles de
commodités identiques se confondent avec les ensembles de commodités associées aux
bases. Nous disposons de treize lignes d’affectation, soit neuf lignes pour la base de
Trenton, trois pour celle de Winnipeg et une pour celle de Greenwood. Nous prenons
en compte toutes les requétes du PVM du mois d’aocit 1996. Nous sommes assurés
compte tenu de !'existence de ce PVM de l'existence d’une solution entiére réalisable,
a condition, bien entendu, d’avoir généré au préalable toutes les missions a l'aide du

générateur.
Nous proposons les trois scénarii suivants :

Scénario 1 : Ce scénario considére toutes les requétes du PVM de aoiit 1996.

Toutes les requétes sont obligatoires.

Scénario 2 : Nous reprenons le scénario 1, mais nous restreignons I’horizon a

'intervalle de temps du 1 au 15 aoat.

Scénario 3 : Nous reprenons le scénario 1, mais nous restreignons I’horizon a

'intervalle de temps du 15 au 31 aoiit.

Les scénarii 2 et 3 ont pour but de mettre en évidence l'impact de la longueur de

I'horizon d'optimisation sur les temps de résolution.

Dans le jeu de données considérées dans ce chapitre, toutes les requétes sont
obligatoires, ce qui est le cas en général, en pratique. En effet, quelques mois avant
la construction du PVM, les requétes affiuent et les requétes optionnelles sont alors

traitées a priori : ces derniéres deviennent alors obligatoires ou elles sont rejetées.
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5.3 Tests numériques : la relaxation linéaire

Le logiciel GENCOL 4.3 est une implémentation informatique de la méthode de
génération de colonnes. Celui-ci a été développé au GERAD depuis voici pres de 20
ans et est utilisé par plusieurs compagnies aériennes a travers le monde pour résoudre,
entre autres, des problémes de rotations d’équipage. Il intégre un module complet de
branchement et |'optimiseur auquel il fait appel est le logiciel CPLEX 6.5. Enfin,
’ensemble des réseaux a été construit avec la librairie de classes NetGen 5.3 qui elle-
méme a été développée a l'interne au GERAD. Tous les tests que nous effectuons
dans ce chapitre ont été réalisés sur une machine SPARC Ultra-1/200. Tous les temps

sont exprimés en secondes.

5.3.1 Comparaison des différents algorithmes

Nous avons noté au chapitre 4 par 4,, A;, A3 et A4 les quatre algorithmes que
nous avons développés. Désignons par S un ensemble de missions. Nous considérons
pour nos tests trois ensembles S}, S, et S; de cardinalité croissante. Plus précisément :

- | §; |= 439. S; contient I'ensemble des missions prédéfinies auquel nous avons

rajouté des missions produites par le générateur.

- | S5 |= 6439, les missions considérées ne comportent pas plus de trois requétes.

— | S3 |= 43969, les missions considérées ne comportent pas plus de cinq requétes.
Bien siir, §; C S C S;. Précisons de plus que, sauf mention contraire, les commodités
sont agrégées et que les tests répertoriés dans les tableaux qui suivent ont été effectués

sur le scénario 1.

Les résultats des tests pour la relaxation linéaire des probléemes sont présentés

dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3.



Tableau 5.1 - Comparaison des différents algorithmes : S = S,

A Ay Ay |A3NAx| Ay | AN A,

Nombre de réseaux 3 3 3 3 59 59
Contraintes du PM | 187 | 187 | 187 187 359 359
Nombre de noeuds | 1269 | 668 | 1234 681 1382 874
Nombre d’arcs 1773 | 1172 | 1698 | 1145 | 1920} 1412
Nombre de colonnes | 3644 | 3875 | 1541 1669 615 613
générées

Nombre d'itérations | 2499 | 2660 [ 934 1086 173 170
CPUpyt 255.4 } 276.0 | 88.7 98.1 41 4.6
CPUsp 498 | 26.2 [ 10.8 6.2 2.8 2.3
CPUror 306.7 | 303.7 | 100.0 | 104.9 7.0 7.1

Tableau 5.2 - Comparaison des différents algorithmes : S = S,

Ay A, Ay | A3NA| Ay |AiNA

Nombre de réseaux 3 3 3 3 57 57
Contraintes du PM 187 187 187 187 353 353
Nombre de noeuds | 11448 | 7017 | 11317 | 6993 | 11619 | 7252
Nombre d’arcs 18142 | 13711 | 17937 | 13613 | 18369 | 14002
Nombre de colonnes | 5558 | 6400 | 1984 1669 906 895
généries

Nombre d'itérations [ 3892 | 4443 | 1061 1086 260 304
CPUppm 441.3 | 4939 | 142.7 | 1324 7.8 7.7
CPUsp 1002.3 | 667.0 | 191.0 | 1002 | 56.2 46.3
CPUror 1446.6 | 1164.2 | 334.7 | 2334 | 65.2 54.8

71



72

Tableau 5.3 - Comparaison des différents algorithmes : S = S

A A; Ay (AsNA | Ay | A4NA,;
Nombre de réseaux 3 3 3 3 57 57
Contraintes du PM 187 187 187 187 353 353
Nombre de noeuds | 54088 | 44547 | 53959 | 44523 | 54259 | 44782
Nombre d’arcs 98312 | 88771 | 98109 | 88673 | 98539 | 89062
Nombre de colonnes | 4148 | 3973 | 1894 1963 982 851

générées

Nombre d'itérations | 2446 | 2329 987 993 362 261
CPUpys 365.8 | 353.1 | 1439 | 144.2 9.4 7.3
CPUsp 3103.3 | 2410.2 | 9039 | 755.5 | 722.6 | 476.8
CPUror 3472.7 | 2766.0 { 1050.1 | 901.5 | 737.6 | 488.5

L'intersection N signifie que nous combinons les algorithmes. Dans le cas des ta-
bleaux précédents, nous avons juste appliqué l'algorithme d’agrégation des réseaux
avec les algorithmes A; et A4. Nous pouvons faire un certain nombre de remarques

concernant les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3.

— L'algorithme d’agrégation permet de réduire la taille des sous-problémes. Le
tableau 5.4 détaille la réduction en pourcentage pour le nombre d’arcs et le
nombre de noeuds, ce qui réduit en conséquence le temps de résolution total

des sous-problémes.

Tableau 5.4 — Efficacité de I'algorithme d’agrégation
S | S22 S

Arcs 31% | 24% | 10%
Noeuds | 43% | 38% | 18%

- Le premier algorithme de coupes permet de diviser le nombre d’itérations par
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un facteur 2.8 en moyenne sur ’ensemble des tests par rapport a l'algorithme
de référence. Remarquons que la différence de taille entre les réseaux produits
par A; et A; est trés peu significative, ce qui suggere que peu d’arcs repos ont
été éliminés par l'algorithme A3. Chaque chemin généré par les sous-probléemes
contient nécessairement les missions des intervalles bloqués du type de commo-
dité identique qui réalise ce chemin, ce qui accélére la stabilisation des variables
duales.

- Le deuxiéme algorithme de coupes permet de diviser le nombre d’itérations par
un facteur 10 en moyenne sur l’ensemble des tests par rapport a 'algorithme de
référence. Nous pouvons constater que la taille du probléme maitre augmente
considérablement (elle double), ainsi que le nombre de réseaux (il est multiplié
par 20), tandis que la taille des sous-problémes, elle, ne change pratiquement

pas.

5.3.2 Stratégies de résolution
Les sous-problémes

A la vue des tableaux, nous pouvons constater que plus la cardinalité de I'ensemble
des missions mises en jeu augmente, plus la part relative du temps de résolution des
sous-problémes augmente. Cette remarque s’applique plus particuliérement dans le
cas de l'algorithme A4 : cela provient du nombre élévé de réseaux. Remarquons que
pour assurer la convergence de l'algorithme de génération de colonnes, il n’est pas
nécessaire de résoudre les sous-problémes de fagon optimale 4 chaque itération. Ainsi,
la résolution des sous-problémes de fagon heuristique permet parfois d’accélérer la
résolution. Une telle approche est couramment utilisée dans des problemes de fabri-
cation de rotations d’équipage et d’horaires personnalisés. Les articles de Gamache

et al. ([11]) et Desrosiers et al. ([6]) présentent des exemples de telles stratégies. De
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plus, il n'est pas nécessaire de résoudre tous les sous-problémes a chaque itération.
Une itération peut prendre fin dés qu’un sous-probléme a réussi a générer au moins
une colonne de cotit réduit négatif. Enfin, sans perte d’optimalité, il est possible, avant
la résolution d'un sous-probléme, d'éliminer du réseau correspondant |'ensemble des
arcs missions de cout réduit positif. En effet, pour une mission dont le coit réduit est
positif & une itération donnée, I'existence des arcs repos assure qu'il existe un meilleur
chemin qui ne réalise pas cette mission (attention, 1’existence de ces arcs n’est pas
toujours assurée dans le cas des algorithmes Aj; et A;). Lorsqu'au cours du bran-
chement, nous prenons des décisions d’inter-taches, alors, cette stratégie n’est plus
valide. Le tableau 5.5 présente les résuitats obtenus en appliquant les deux dernieres
stratégies proposées dans ce paragraphe. L'indice ref signifie que nous prenons pour

référence les résultats obtenus dans le tableau 5.2.

Tableau 5.5 — La résolution des sous-probléemes : S = S

Nbr d'itérations | CPUppy | CPUsp | CPUror | (CPUror)res
A 5108 878.0 463.4 1345.0 1446.6
A 7410 933.5 343.8 1282.3 1164.2
A; 2447 369.8 139.3 511.0 334.7
Ay 997 30.8 18.9 51.2 65.2

En fait, ce qui nous intéresse est le temps de calcul par itération, ce que détaille

le tableau 5.6.

Celui-ci montre que ce genre de stratégies est bien plus efficace dans le cas de
'algorithme Ay, ce qui s’explique par le nombre élevé de réseaux qu'il construit (une

cinquantaine au lieu de trois).
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Tableau 5.6 — Le temps de calcul par itération

Temps par Itération | (Temps par Itération),,
A 0.26 0.37
A, 0.17 0.26
Az 0.21 0.32
Ay 0.05 0.25

Le probleme-maitre

Pour la suite des tests numériques, nous n’allons considérer que 'algorithme A4
dans sa version non agrégée. Or, pour cet algorithme et pour les trois ensembles
de missions considérés, le temps de résolution du probléme-maitre n’excede jamais 10
secondes (voir tableau 5.1, tableau 5.2 et tableau 5.3), ce qui ne justifie pas I'utilisation
d’une perturbation ou le remplacement des contraintes de partitionnement par des

contraintes de recouvrement.

Impact de la taille de S

Diminuer la cardinalité de S revient A restreindre le PFH, c’est ce que traduit
le tableau 5.7. La valeur de la fonction objectif se dégrade tandis que le temps de
résolution chute. Ce sera donc au planificateur de définir ses priorités par rapport au

temps de résolution et a la qualité de la solution.

Influence de 1’horizon temporel

Le tableau 5.8 suggere qu'une stratégie de découpage de I'horizon temporel peut
se révéler éventuellement intéressante, en terme de temps de calcul, pour résoudre

une instance du PFH. Le scénario 2 comporte 456 missions, tandis que le scénario 3
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Tableau 5.7 — Impact de la taillede S : A = A4

S S, S3
Valeur de la fonction | 41145.3 | 39454.6 | 39245.14
objectif
CPUror 7.0 65.2 737.6

en comporte exactement 32230. Rappelons que le scénario 2 couvre la période du 1
au 15 aoit et le scénario 3 la période du 15 au 31 aoit. La différence de cardinalité
entre les deux ensembles vient du fait que durant la deuxiéme partie du mois, il y a

beaucoup plus de requétes de transport.

Tableau 5.8 - Impact de la durée de I'horizon temporel

Scel,S=5,| Sce2 | Scel, S=38; Sce3
Valeur de la fonction 41145.3 21876.5 39245.14 21990.65

objectif

CPUppy 4.1 1.7 9.4 5.5
CPUsp 2.8 1.3 722.6 248.6
CPUror 7.0 3.1 737.6 255.8

5.4 Tests numériques : le branchement

Pour les scénarii considérés, toutes les requétes sont obligatoires. Les deux bran-
chements que nous avons mentionnés et qui traitent explicitement les requétes option-
nelles, & savoir le branchement sur le nombre de requétes acceptées et l'acceptation
ou rejet de requétes ne sont donc pas pris en compte. De plus, les tests sont réalisés
en tenant compte des stratégies que nous avons proposées pour la résolution des

sous-problemes.
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5.4.1 Perturbation de la fonction objectif

Le tableau 5.9 montre que le nombre de colonnes fractionnaires a la fin de la
relaxation est élevé et ce d'autant plus que le nombre de missions en jeu augmente. La
profondeur dans I’arbre de branchement a laquelle nous sommes susceptibles d’obtenir
une solution entiére risque de s’avérer élevée. Rancourt ([13]) propose pour diminuer
le nombre de colonnes fractionnaires de perturber la fonction objectif. Cette méthode
consiste & perturber légérement le coit de tout chemin réalisable d'un graphe G*,
tout en s'assurant que la solution optimale du PFH reste la méme. Soulignons que

I'emploi de cette méthode nécessite que les commodités ne soient pas agrégées.

Tableau 5.9 - Nombre de colonnes fractionnaires : commodités agrégées, A = A,

S| S S3
Nombre de colonnes | 112 | 129 | 133

fractionnaires

CPUror 12.4 | 54.7 | 209.1

Tableau 5.10 - Nombre de colonnes fractionnaires : commodités désagrégées, A = A,

S S, S3
Nombre de colonnes | 17 39 49
fractionnaires
Nbr de réseaux 101 | 98 98
CPUpy 184 | 34.7 | 36.7
CPUgp 48 | 66.1 | 234.3
CPUror 24.0 | 104.1 | 2825

Le tableau 5.10 montre qu’il est possible de diminuer de maniére significative le

‘ nombre de variables fractionnaires. Cela se fait au détriment du temps de calcul. Nous
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constatons que 'augmentation du temps de résolution provient des sous-problémes et

d'une augmentation du phénomene de dégénérescence au niveau du probiéme maitre.

5.4.2 Stratégie de branchement

Nous proposons dans le tableau 5.11 quatre stratégies de branchement. Pour cha-
cune de ces stratégies, les méthodes de branchement retenues ont été ordonnées. Ainsi,
lorsqu’une décision de branchement doit étre prise, la premiére méthode qui peut étre

appliquée est choisie pour la prise d’'une décision.

Tableau 5.11 - Stratégies de branchement

Stratégie | itfiz | cfiz | afiz | mfiz
1 1 - - -
2 2 1 - -
3 3 2 1 -
4 3 2 1 2

Dans les tableaux qui suivent, la colonne noeud associé donne le numéro du noeud
oll a été obtenue la meilleure solution, sa valeur étant indiquée dans la premiére

colonne.

Dans les tableaux 5.12 et 5.13, les seuils pour les méthodes m fiz et cfiz ont été
fixés & 0.8. L'astérisque signifie que le seuil a été abaissé a 0.6. La stratégie d’explo-
ration que nous avons retenue est la stratégie dite profondeur d’abord (depth first).
Les deux critéres d’arrét sont les suivants :

— Le nombre de noeuds explorés dans 1'arbre égale 500.

- Le saut d'intégrité ou gap est inférieur a 1%.

Le tableau 5.12 nous permet de tirer quelques conclusions. Tout d’abord, nous

sommes capables d’obtenir une solution entiére & moins de 1.5 % de la valeur de



Tableau 5.12 — Les différentes stratégies : commodités agrégées, S = S,

Stratégie | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
1 40077 200 429.4 1.577

2 40000 88 234.0 |1.382

2* 40074 89 297.3 1.570

3 39861 298 2144.6 | 1.030

3 39830 106 430.8 0.951

4 39830 103 834.0 |0.951

4* 39838 57 496.3 0.972
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la relaxation et ce en un temps relativement raisonnable (moins de 10 minutes en
moyenne), compte tenu de la taille du probléme. Pour les stratégies faisant appel a
cfir ou amfiz, plus le seuil est bas, plus vite nous obtenons une solution entiére, mais
avec le risque d’avoir pris des mauvaises décisions, d’ou un saut d’intégrité plus élevé.
Finalement, nous retenons la troisiéme stratégie qui présente un bon compromis : elle
fournit des meilleures solutions entiéres que les stratégies 1 ,2 et 2* et les temps sont

inférieurs aux stratégies 4 et 4°.

Tableau 5.13 - Les différentes stratégies : commodités désagrégées, S = S, (1)

Stratégie | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
1 40008.18 57 409.3 | 1.318

2 39925.46 21 267.8 | 1.115

2° 40408.34 24 317.2 2.343

3 39885.01 19 404.3 | 0.998

3 39869.19 40 1216.8 | 0.973

4 39868.93 64 2107.1 | 0.972

4* 39864.08 45 1394.8 | 0.950
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Dans le tableau 5.13, les commodités ont été désagrégées. Nous constatons que
la profondeur a laquelle nous trouvons la meilleure solution entiére s’avére beaucoup
moins élevée que dans le cas ou les commodités sont agrégées. Mais le temps de
calcul augmente considérablement, a cause de la multiplication des réseaux et de la
convergence beaucoup plus lente du processus de résolution. Gamache et al. ([11])
propose une stratégie d’échantillonnage de réseaux. A une itération donnée, le jeu des
variables duales a tendance a faire produire des colonnes qui couvrent sensiblement
les mémes taches. L'idée consiste donc a ne résoudre que les réseaux prometteurs. Le
nombre total d'itérations croit, mais cela est compensé par la diminution du temps
de calcul par itération. Dans le cadre spécifique de notre probléme, nous pourrions
aussi utiliser cette stratégie dans le cas agrégé : nous constatons en effet en pratique
que le nombre de colonnes générées par rapport au nombre de problémes de plus
court chemin résolus est faible. Dans le cas désagrégé, nous proposons la stratégie
suivante. Nous introduisons tout d’abord le concept de groupe de réseauz identiques :
deux réseaux appartiennent au méme groupe de réseaut identiques si ils sont tous les
deux la copie du méme réseau de la version agrégée. L'idée est la suivante : 3 une
itération donnée, nous choisissons un réseau pour un groupe de réseaur identiques
donné. Si celui-ci est résolu avec succes, alors nous passons a l’itération suivante,
sinon, nous considérons un autre groupe de réseauz identiques et procédons a la méme
opération. Cette procédure, a la perturbation prés, nous assure d’'étre € — optimal a
la fin de la relaxation. Pour garantir 'optimalité, nous devons, si aucun des réseaux
que nous avons choisi n'a été résolu avec succes, considérer tous les autres réseaux.
Nous présentons les résultats dans le tableau 5.14, sachant que tous les noeuds sont

résolus a l'optimalité.

En fait, pour apprécier la valeur de notre stratégie, il faut comparer le nombre de
probléme de plus court chemin résolus par rapport au nombre de colonnes générées.

C’est ce que présente le tableau 5.15.
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Tableau 5.14 — Les différentes stratégies : commodités désagrégées, S = S, (2)

Stratégie | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
1 39933.89 37 252.1 | 1.132
2 39877.16 20 200.5 0.987
2* 40784.46 19 308.6 3.283
3 39867.98 96 998.3 | 0.956
3* 39840.88 33 631.1 0.897
4 39895.48 35 767.2 1.033
4* 39861.52 45 727.0 | 0.953

Tableau 5.15 — Nombre de problemes de plus court chemin résolus sur nombre de

colonnes générées, S = S

Stratégie | Cas agrégé | Cas désagrégé | Cas désagrégé + stratégie
1 12.0 15.7 14.7
2 11.7 17.6 8.5
2* 13.9 21.8 18.7
3 13.1 15.5 12.0
3* 10.7 18.3 11.9
4 11.2 17.5 14.4
4* 10.7 19.2 10.5
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Nous présentons dans le tableau 5.16 (respectivement 5.17) les résultats obtenus
pour les trois ensembles de missions que nous avons considérés dans le cas ot les
commodités sont agrégées (respectivement dans le cas ol la fonction objectif a été

perturbée). Les critéres d’arrét n'ont pas changé.

Tableau 5.16 - Commodités agrégées : résultats pour S, Sz et S

Ensemble S | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
S1, 3 41273 64 429 0.310
S, 3° 41273 37 29.5 0.310
S2, 3 39861 298 21446 | 1.030
S,, 3° 39830 106 430.8 | 0.951
S3, 3 39830 139 2628.8 | 1.490
S, 3° 39862 71 19154 | 1.572

Tableau 5.17 — Perturbation de la fonction objectif : résultats pour Sy, S, et 53

Stratégie | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
Si, 3 41410.45 5 34.5 0.554
S, 3 41408.69 3 35.0 0.553
S2, 3 | 39867.98 96 998.3 | 0.956
Sy, 3° | 39840.88 33 631.1 0.897
S3, 3 | 39749.90 22 37674 [ 1.19 =«
S3, 3° | 39620.35 31 5673.4 | 0.870

» : dans le tableau 5.17, pour S = S3 et avec la stratégie 3, précisons que la
meilleure solution entiére est obtenue en 39032.8 secondes au noeud 200, la valeur de

la fonction objectif associée étant 39668.41 (soit un saut d’intégrité de 0.999 %).

Nous constatons que ce que nous gagnons en terme de cofit en augmentant la car-

dinalité de S (surtout lorsque nous passons de I’ensemble S; a S3) ne se justifie pas
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compte tenu de I'augmentation considérable du temps de calcul. Dans les tableaux
5.18 et 5.19 , nous présentons les résultats obtenus pour un nouvel ensemble de mis-
sions Sy (| Sy |= 19297). Les missions considérées dans Sy ne couvrent pas plus de

quatre requétes.

Tableau 5.18 - Commodités agrégées : résultats pour S,

Stratégie { Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
3 39836 333 2409.7 | 1.385
3* 39829 65 804.4 1.368

Tableau 5.19 - Perturbation de la fonction objectif : résultats pour S,

Stratégie | Solution | Noeud associé | CPUror | Gap
3 39619.13 21 1256.7 | 0.751
3 39682.67 17 752.5 | 0.912

Les temps obtenus sont trés variables et dépendent fortement de la cardinalité
de S. Il est difficile de les comparer avec ceux obtenus par Rancourt ([13]) car les
scénarii que nous avons définis ne sont pas strictement identiques. Cependant, le
scénario retenu par Rancourt se rapprochant le plus du scénario 1 est résolu en 3143
secondes sur la méme machine avec laquelle nous avons réalisé nos tests. Cependant,
il est assez difficile de comparer la qualité des solutions obtenues car I'ensemble des

contraintes prises en compte n'est pas strictement identique.

5.5 Conclusion

Dans la partie de ce chapitre consacrée aux résultats numériques, nous avons mis

en évidence la supériorité des réseaux construits par 1’algorithme A4. Cela s’explique
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par le fait que ces réseaux intégrent des propriétés intrinseques au PFH, comme

I’existence d’intervalles bloqués (voir chapitre 4).

Au cours de la résolution, a chaque itération, peu de colonnes sont générées.
Cela nous a suggéré, comme stratégie de résolution, d’arréter une itération des que
'oracle trouve une colonne de cout réduit négatif. Cela nous a permis de diminuer
considérablement le temps de calcul. Mais, le nombre de problémes de plus court
chemin résolus par rapport au nombre de colonnes générées est encore élevé. Il se-
rait intéressant de pouvoir identifier e priori les réseaux prometteurs, c'est-a-dire les
réseaux susceptibles de générer des colonnes. La stratégie de perturbation de la fonc-
tion objectif permet effectivement de diminuer le nombres de variables fractionnaires
a la fin de la relaxation. Mais la multiplication des réseaux augmente le temps de
résolution des sous-probléemes donc le temps de résolution total. Nous avons proposé
une stratégie efficace pour contrer ce probleme. De plus, la convergence, du fait de la
désagrégation et de la perturbation que nous avons introduite, devient plus lente, ce
qui augmente le temps de résolution par noeud. Les résultats que nous présentons dans
ce mémoire ne permettent pas de conclure quant a la supériorité de la stratégie de
perturbation par rapport a la stratégie initiale (c’est-a-dire lorsque nous considérons
les commodités agrégées). Il semblerait toutefois que la stratégie de perturbation

permette d’obtenir de meilleures solutions.

Les stratégies de branchement que nous avons développées (c’est-a-dire mfir et
afir) diminuent légérement le saut d'intégrité en contrepartie d’'une augmentation

sensible du temps de calcul.
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CHAPITRE 6

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons développé un modeéle de programmation mathéma-
tique pour assister les planificateurs du GTA dans la production d'horaires de vol
valides. Nous avons poursuivi les travaux de maitrise de Rancourt ([13]). Ce dernier
développe un modeéle mathématique qui construit les missions a partir de segments de
vol, ce qui signifie que les missions sont générées au cours du processus de résolution.
Nous proposons une approche différente ou les missions sont construites a priort par

un générateur et deviennent des entrées au probléme.

Cette modélisation présente des avantages indéniables dans le contexte ou ce projet
a été défini, c’est-a-dire un systéme d’aide a la décision. En effet, il devient facile
d’ajouter ou d’enlever des missions ou des contraintes au PFH. Cela se répercute sur
'’ensemble des missions retenues pour 'instance considérée et n’affecte pas le modele
mathématique. Le temps de résolution ne dépend pratiquement que de la cardinalité

de ’ensemble des missions retenues.

Nous proposons des algorithmes efficaces pour construire nos réseaux a partir d’un
ensemble de missions. Nous avons repris la méthode de perturbation de la fonction
objectif proposé par Rancourt ([13]). Cependant, il serait intéressant pour bénéficier
des avantages de cette méthode de développer des stratégies d’échantillonnage des
réseaux. Nous pourrions envisager aussi un procédé itératif d’échantillonnage des
missions. Le principe serait le suivant : le PFH serait résolu avec un ensemble de

missions données, puis & cet ensemble, nous rajouterions des missions prometteuses



et le PFH serait résolu & nouveau.
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