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1 Introduction

Les méthodes de génération de colonnes (voir [1]) ont récemment permis de résoudre de manière efficace de nombreux problèmes d’optimisation. Souvent, la méthode de décomposition de Dantzig-Wolfe est appliquée et fait apparaître un problème maître et un (ou plusieurs) sous-problème(s). Pour de nombreuses catégories de problèmes, comme le routage de véhicules, la conception de réseau ou la planification de ressources, les sous-problèmes correspondent exactement ou en partie au problème de plus court chemin avec contraintes de ressources et fenêtres de temps. Dans les cas où la correspondance est exacte, un  algorithme d’étiquetage a été proposé (voir [2]). Quand certaines contraintes sont ajoutées, d’autres méthodes doivent être utilisées pour générer de nouveaux chemins. La méthode consistant à générer puis vérifier étant rapidement inutilisable, des procédures utilisant la programmation par contraintes (PPC) ont été proposées. Dans [3] est introduite une contrainte de plus court chemin propageant le coût-réduit le long d’un chemin. Les autres contraintes portant sur les ressources, comme par exemple les fenêtres de temps, utilisent alors d’autres contraintes tirées de l’environnement de PPC.

Nous proposons une nouvelle contrainte globale assurant la consistance locale sur l’ensemble des contraintes de ressources et des fenêtres de temps. L’algorithme de filtrage utilisé par cette contrainte globale est similaire à l’algorithme proposé dans [2].

2 Contrainte globale de SPRCTW

L’algorithme originel pour le problème de plus court chemin avec contraintes de ressources et fenêtres de temps (SPRCTW en anglais) proposé dans [2] utilise des étiquettes associées à des chemins partiels. Une notion de dominance est définie. Les étiquettes dominées peuvent alors être éliminées prématurément car elles ne feront pas partie de la solution optimale. L’algorithme consiste à créer de nouvelles étiquettes à partir des étiquettes courantes dominantes. Quand ceci n’est plus possible, la meilleure étiquette au nœud final correspond au chemin optimal.

Les contraintes compatibles avec cet algorithme sont celles définissant les ressources, leur accumulation le long d’un chemin et des fenêtres de validité sur l’accumulation à un nœud. Le coût utilisé doit avoir une forme particulière combinant les accumulations des ressources au nœud final du chemin. Au coût est retranché l’accumulation des valeurs duales pour obtenir le coût-réduit qui est l’objectif à minimiser.

Certaines contraintes additionnelles peuvent être intégrées, sous une forme adaptée, au modèle précédent. Par exemple, dans de nombreux problèmes de planification de pilotes d’avions, certaines limitations existent entre le premier et le dernier vol d’une série. La résolution d’un problème spécifique par base permet alors de continuer à utiliser l’algorithme d’étiquetage. Au contrainte, certaines contraintes, comme la simple interdiction de certaines séquences de trois nœuds successifs, ne peuvent pas être intégrées. Dans les applications réelles, il est rare qu’aucune de ces contraintes ne soit présente. 

La contrainte globale assure la consistance des domaines des variables de chemin et d’accumulation de ressources. La consistance locale par rapport à l’ensemble des contraintes compatibles avec l’algorithme de filtrage est assurée. Par exemple, un nœud peut être inatteignable si l’accumulation minimale pour une des ressources nécessaire pour l’atteindre viole la fenêtre pour cette ressource et ce nœud. Les arcs entrant et sortant de ce nœud peuvent alors être éliminés des domaines. Des propagations peuvent être réalisées qui ne seraient pas possibles en considérant les ressources indépendamment.

D’autre part, la contrainte globale fournit une information heuristique guidant la recherche. Cette information est obtenue à partir des décisions à prendre pour obtenir les chemins solutions de l’algorithme. 

3 Notre implantation

Notre contrainte globale a été implantée dans l’environnement de PPC ILOG Solver. La modélisation du problème de plus court chemin s’effectue à l’aide de la couche de modélisation ILOG Concert Technology étendue avec une interface de modélisation de problèmes de graphes. Le problème est alors directement défini sous forme de nœuds, arcs et ressources.

Quand un modèle est extrait dans ILOG Solver et que la contrainte globale a été ajoutée au modèle, toutes les contraintes compatibles sont automatiquement collectées. La propagation étant alors réalisée par la contrainte globale, les contraintes collectées sont enlevées du modèle.

La complexité de l’algorithme de filtrage utilisé est pseudo-polynomiale. Il est probable que l’exécution de l’algorithme complet lors de chaque propagation, i.e. chaque fois qu’au moins une des variables voit son domaine modifié, rendrait inutilisable la méthode. En effet, non seulement une résolution de ce sous-problème de plus court chemin serait coûteuse, mais la méthode de génération de colonnes fait appel de nombreuses fois à la résolution d’un sous-problème de ce type. Notre implantation utilise le fait que l’algorithme est appelé de manière itérative. Quand un arc est ajouté au chemin, seules quelques étiquettes sont éliminées, et seules certaines sont candidates à être prolongées. Quand un backtrack a lieu, toutes les étiquettes sont conservées et sont candidates à être prolongées. Une exécution complète de l’algorithme n’a donc pas lieu à chaque propagation.

4 Applications

Les problèmes académiques où des méthodes de génération de colonnes utilisant des sous-problèmes de plus court chemin interviennent sont le problème de routage de véhicule (VRP) et de planification de ressources (Crew Scheduling).

Dans leurs équivalents industriels, des contraintes additionnelles interviennent qui rendent inutilisables l’algorithme à base d’étiquettes. La PPC utilisant cette contrainte globale prend alors de l’intérêt.
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