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Introduction Générale 

Pour des raisons économiques et environnementales, l'intérêt mondial pour le domaine du 

transport ne fait que croître depuis les deux dernières décennies. En effet, la demande en 

transport public et en infrastructures routières s'est amplifiée à cause de l'augmentation de la 

densité de la population et de l'étalement urbain. Ainsi, la notion de répartition des déplacements 

entre les différents moyens de transport est apparue pour ensuite introduire les notions de 

multimodalité et d'intermodalité. Les déplacements ne peuvent alors qu'augmenter et être encore 

plus complexes à cause de la présence de plusieurs modes de. transport. Les réseaux 

multimodaux suscitent de plus en plus l'intérêt des chercheurs. 

Grâce à l'évolution des moyens technologiques, les exploitants des réseaux de transport 

public ont un besoin plus important d'outils informatiques avancés qui leur permettent 

d'améliorer la qualité du service offert aux usagers du transport en commun. Ces outils 

concernent, entre autres, l'établissement de l'offre prévisionnelle de transport en temps anticipé 

et le réajustement, en temps réel, de cette offre par rapport à la demande. 

Le travail présenté dans ce mémoire traite le problème de l'adaptation de l'offre aux 

conditions réelles d'exploitation. Il est inclus dans le Volet 1, Sciences de base (Thème 7, 

Modélisation, Simulation, Optimisation) d'un grand projet de recherche dénommé 

Méthodologies pour l'Optimisation dans les Systèmes de Transport et de Télécommunication, 

MOST. Ce projet regroupe plusieurs laboratoires de recherche de la région du Nord Pas-de­

Calais (LAIL, LAMIH, BD, etc). Il vise trois axes de progrès pour une meilleure maîtrise des 

modèles d'optimisation rencontrés dans les systèmes de transport et de télécommunication: 

Opération 1 : Nouvelles méthodes heuristiques pour concilier la qualité, la rapidité et 'la 

robustesse dans la recherche de solutions. 

Opération 2: Optimisation des scénarios pour l'optimisation de transports complexes. 

Opération 3 : Conception et implantations pirallèles de méthodes d'optimisation pour la 

conception des réseaux de télécommunications mobiles (problème de couverture, 

d'allocation de fréquence, etc.). 

Nos travaux contribuent à l'avancement du projet MOST à travers la thématique de la 

régulation du trafic au sein d'un réseau de transport multimodal. Ce problème préoccupe de plus 
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en plus les compagnies de transport, d'autant plus que les usagers deviennent de plus en plus 

exigeants, que la concurrence devient plus rude et que les exploitants ont peu de moyen de 

prévoir l'apparition de ces phénomènes aléatoires qui affectent le trafic. 

Nous avons alors pour objectif de construire un outil qui assiste les régulateurs dans les 

différentes tâches qui leur sont attribuées afin de préserver au mieux le confort des usagers des 

réseaux de transport multimodal. Dans ce but, nous proposons un système d'aide à la décision 

qui effectue la surveillance du trafic, la détection des incidents, leur diagnostic et la régulation. Ce 

système s'appuie sur une coopération entre une approche agent et une approche évolutionniste 

afin de fournir des décisions de régulation. Les applications existantes de ce type de coopération 

consistent en général en une stratégie d'apprentissage, ce qui constitue une des originalités de 

notre système. 

Le choix du système multi-agent d'aide à la décision (SMAAD) est justifié par le caractère 

distribué et ouvert des réseaux de transport urbain. Aussi, la complexité des tâches à exécuter 

nécessite une décomposition modulaire du problème considéré. Par ailleurs, vu l'échec des 

méthodes exactes dans le traitement de la régulation, nous avons choisi une méthode approchée 

basée sur les algorithmes évolutionnistes. En effet, nous ne cherchons pas de solution parfaite 

pour résorber une perturbation, mais nous essayons d'améliorer au maximum l'existant. 

Ce mémoire, organisé en 5 chapitres, débute par un état de l'art sur la gestion des réseaux de 

transport multimodal. Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons au processus d~ 

planification de l'offre prévisionnelle afin de mieux cerner celui de la régulation. Nous exposons 

alors les différents critères sur lesquels la recherche de solutions s'appuie. Nous expliquons aussi 

la nécessité d'un système d'aide à la décision pour un tel processus. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons un état de l'art des différents modèles attribués 

aux réseaux de transport multimodal, ainsi qu'une étude comparative à l'issue de laquelle nous 

choisissons une modélisation agent pour la localisation des incidents, la collecte des informations 

et aussi la résolution, et une modélisation graphique pour la régulation spatiale ou la 

représentation des itinéraires. Toutefois, nous n'exposons à ce niveau que le modèle graphique et 

la caractérisation mathématique de la problématique considérée. Nous détaillons ainsi les 

différentes variables de décisions liées au réordonnancement des courses des véhicules par la 

réaffectation des horaires et des itinéraires. La formulation mathématique des critères de 

régularité, ponctualité et correspondance est également décrite. 
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Le troisième chapitre traite du modèle agent du réseau et du système d'aide à la décision. 

Nous y intégrons d'abord des généralités sur les systèmes multi-agents pour saisir leurs 

avantages. Nous proposons ensuite un système multi-agent d'aide à la décision pour la 

régulation. Nous exposons les deux modules de surveillance et de régulation de ce système et les 

comportements des différents agents qui le composent, notamment les agents ZONPERT et 

ZONEREG. ZONEPERT a un rôle important dans le diagnostic des perturbations et surtout 

dans la construction de l'horizon spatio-temporel de la régulation. Cet horizon est en effet très 

important puisque les perturbations évoluent suivant deux dimensions : spatiale et temporelle. 

De même, la régulation concerne ces mêmes dimensions. L'agent ZONEREG s'appuie sur une 

approche évolutionniste de régulation pour proposer des décisions liées à l'horizon fixé. 

Dans le quatrième chapitre, nous expliquons le fonctionnement de ce dernier agent après une 

brève description des algorithmes évolutionnistes. En fait, deux versions de l'approche 

évolutionniste y sont présentées. La figure suivante illustre le codage générique, sous forme de 

matrice, sur lequel s'appuient les deux versions. Les gènes correspondent aux décisions qui 

concernent chaque véhicule à chaque station. Les décisions peuvent être : retarder, avancer, 

changer d'itinéraire, sauter, transborder, injecter, etc. 

Stations 

? ? ? 

? ? ? +-· Décisions 

? ? ? ? ? ? (Véhicule i, Station}) 

1 
? ? ? ? ? ? ? 

1 
? ? ? ? ? ? ? 

.. 

Codage générique des décisions pour l'horizon étudié. 

La première approche proposée concerne une régulation temporelle qui n'agit que sur les 

horaires de passage des véhicules. Elle se base ainsi sur un codage des horaires. La deuxième 

décrit une régulation spatio-temporelle qui agit sur les horaires et les itinéraires. Ainsi, les 

solutions proposées peuvent suggérer une reconfiguration partielle du réseau afin de réduire 

l'impact des incidents, ce qui constitue une des originalités du travail présent. Cette 

reconfiguration nécessite la considération du modèle graphique du réseau en vue de trouver des 

itinéraires possibles à l'aide d'un algorithme de recherche de chemins hamiltoniens. 
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Le dernier chapitre de ce mémoire concerne les résultats de simulation de l'approche 

évolutionniste de la régulation. Afin de mettre en valeur l'apport et l'efficacité de cette approche, 

nous présentons plusieurs applications à différents scénarios de perturbation. Aussi, une 

première application en langage Java du SMAAD y est illustrée afin de valider le comportement 

des différents agents qui le composent. 

Finalement, nous présentons quelques conclusions qui découlent de nos travaux et également 

des perspectives. 
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Chapitre 1 : Gestion des réseaux de transport public 
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1.1. Introduction 

La notion de multimodalité dans les réseaux de transport collectif fait l'objet de différentes 

thématiques de recherche liées à l'aménagement des réseaux, à la gestion conjointe des différents 

modes de transport, à l'information multimodale et à la planification et régulation du trafic. La 

première partie de ce chapitre est consacrée ainsi à cette notion. 

Nous avons choisi de présenter dans la deuxième partie de ce chapitre la problématique de 

planification du trafic d'un réseau de transport public, afin de saisir l'importance et la complexité 

de ce processus. En effet, il s'agit de construire les différents horaires de passage et les listes de 

service du personnel à travers des tâches d'ordonnancement en tenant compte des ressources de 

l'entreprise. 

Par ailleurs, puisque ce dernier processus ne s'appuie que sur des prévisions des durées de 

parcours et des conditions de circulation et qu'en temps réel, divers aléas peuvent affecter le 

trafic, il est nécessaire d'exécuter des mesures de régulation pour pallier aux perturbations. La 

troisième partie de ce chapitre concerne alors la problématique, les manœuvres et les critères de 

régulation. 

Dans la dernière partie, nous présentons la nécessité d'un système d'aide à la décision pour 

assister les régulateurs dans leurs tâches. Les différents outils existants d'aide à la décision y sont 

exposés. 

1.2. La multimodalité dans le domaine du transport urbain 

1.2.1. Configuration d'un réseau multimodal 

Un réseau de transport multimodal est caractérisé par la présence simultanée de différents 

modes de transport tels que les bus, les métros et les tramways, pour le cas des systèmes de 

transport des personnes et non des marchandises. La liaison entre ces modes est traduite par la 

présence de pôles d'échange ou de nœuds de correspondance, au niveau desquels il y a des 

échanges de voyageurs entre deux ou plusieurs véhicules à différents horaires de la journée (figure 

I.1). Ce genre de réseau devient indispensable dans les zones à haute densité de population qui 

nécessitent alors un plus grand nombre de déplacements. 
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Figure !.1: Exemple de réseau multimodal. 
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Pôle d'échange 

En fait, les systèmes de transport peuvent être guidés ou non guidés. Le mode non guidé le 

plus répandu est l'autobus. Le choix des itinéraires des réseaux de transport par bus est nettement 

plus flexible et ces réseaux permettent de desservir des zones à faible densité avec un coût 

d'exploitation peu important. Cependant, le principal inconvénient de ces réseaux réside dans leur 

dépendance des conditions de circulation, ce qui n'est pas le cas des systèmes de transport guidé 

tels que le métro. Par contre, ce dernier nécessite une importante infrastructure. Le tramway est 

aussi un mode de transport guidé mais qui dépend plus ou moins des conditions de circulation 

puisqu'il emprunte généralement les voies routières. Ainsi, l'exploitation simultanée de ces 

différents modes résulte en un réseau fortement maillé et donc, plus difficile à gérer en hors-ligne 

et en ligne. 

Dans un cadre plus global, on parle aussi d'intermodalité lorsqu'on traite les réseaux 

multimodaux de transport terrestre, dits aussi de surface. En effet, ces derniers comportent 

également les modes de transport individuel tels que les voitures particulières (VP). Ainsi, pour 

des raisons économiques et environnementales, les Plans de Déplacement Urbain affichent des 
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objectifs ambitieux quant à l'amélioration de l'usage des transports en commun et à la diminution 

de l'usage des voitures particulières. La réussite de ces plans repose sur une politique 

d'exploitation coordonnée des différents modes de transport aboutissant à une amélioration 

significative des conditions de circulation et de la qualité de service des transports publics de 

surface. 

1.2.2. Domaine du transport multimodal 

Plusieurs études liées à la multimodalité et l'intermodalité ont été réalisées dans les dernières 

décennies. Ces études traitent de diverses problématiques allant de l'aménagement des réseaux 

jusqu'à leur exploitation en passant par la planification du trafic. 

1.2.2.1. Aménagement des réseaux 

Lors de l'aménagement des infrastructures routières ainsi que celles des réseaux de transport, 

la notion d'intermodalité a pour objectif de faciliter les déplacements et les échanges entre les 

différents modes de transport public et individuel par l'aménagement des pôles d'échange. Par 

exemple, des parkings au niveau des terminus des lignes de métro ou de bus sont susceptibles de 

favoriser l'emprunt du transport en commun au détriment des voitures particulières. 

1.2.2.2. Gestion conjointe 

Dans un réseau multimodal, la qualité de l'offre est principalement perçue par les voyageurs 

lors des correspondances entre les différentes lignes d'un même mode de transport ou entre les 

différents modes. Ainsi, pour une qualité de service optimale et pour éviter les conflits qm 

peuvent surgir d'une gestion décentralisée, il est souhaitable d'avoir une vue globale sur 

. l'ensemble du réseau multimodal lors de la planification et surtout lors de l'exploitation. Afin 

d'avoir une gestion conjointe, une liaison à travers un support intermodal entre les Systèmes 

d'Aide à l'Exploitation de chaque mode de transport est nécessaire surtout en conditions 

perturbées ou de crise (congestion, panne, grève), ce qui constitue un autre axe de recherche dans 

le domaine du transport multimodal. 
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1.2.2.3. Système d'information multimodale 

Face à l'augmentation du nombre et de la complexité des déplacements, les usagers souhaitent 

disposer d'une information fiable sur l'ensemble des modes de transports qui sont mis à leur 

disposition. De plus, cette demande a tendance à croître, du fait de l'apparition de nouveaux 

médias et de possibilités de diffusion issues des nouvelles technologies et notamment de 

l'Internet. De ce fait, plusieurs études récentes concernent les systèmes d'information 

multimodale qui ont pour rôle de fournir à l'usager d'un réseau de transport toutes les 

informations nécessaires à la réalisation de son voyage. Ces systèmes visent à réduire l'incertitude 

des voyageurs sur les itinéraires, les modes de déplacement envisageables, la durée et le coût de 

ces déplacements et si possible à orienter le comportement des voyageurs au bénéfice d'une 

utilisation optimale des infrastructures et d'une priorité aux transports collectifs [Danflous, 01] 

[M:eskine, 01 ]. 

1.2.2.4. Planification du trafic 

Par rapport au cas monomodal, l'affectation et la planification du trafic dans un réseau 

multimodal sont plus difficiles vu la complexité des déplacements. En effet, ce processus réalise 

l'ordonnancement des véhicules afin de leur affecter des courses et aussi l'ordonnancement du 

personnel afin de leur. affecter des services. Ainsi, cette problématique de la planification fait 

l'objet de plusieurs études qui relèvent du domaine de l'ordonnancement et des tournées de 

véhicules. 

1.2.2.5. Régulation du trafic 

Néanmoins, le processus de planification est effectué en générai une fois par an et ne s'appuie 

que sur des estimations de la demande et des durées des trajets entre les différents arrêts du 

réseau. Par conséquent, la moindre variation, en temps réel, de ces paramètres, est susceptible de 

contraindre les véhicules à des retards et par conséquent, les passagers à une attente encore plus 

longue. Ainsi, la gestion du trafic dans un réseau de transport ne s'arrête pas à l'étape de la 

planification qui se fait en temps anticipé. Un processus de régulation est réalisé en temps réel 

afin de gérer les écarts entre les horaires planifiés ou théoriques et les horaires réels de passage, ce 

qui constitue un autre axe de recherche dans le domaine du transport. 
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1.3. Processus de Planification 

1.3.1. Problématique de la planification 

L'objectif de ce processus est d'établir une offre prévisionnelle de transport qui s'ajusterait à la 

demande. Le processus traditionnel est illustré par la figure I.2 [Huissman, 01]. La configuration 

initiale des lignes du réseau ainsi que leurs fréquences sont fixées comme données d'entrée. Les 

durées des trajets entre les différents points du réseau sont aussi considérées connues. Des 

tableaux horaires sont alors établis et résultent en des « courses » qui correspondent aux temps et 

lieux d'arrivée et de départ. 

Lignes et fréquences 

Production des horaires 

Courses 

Blocs de véhicules 

Tâches 

Conventions 
collectives et 

Charges du personnel 

lois du travail 
Listes de service 

Figure I.2: Processus classique de planification. 

Ensuite, l'affectàtion de ces courses aux véhicules consiste en une tâche d'ordonnancement 

statique, à l'issue de laquelle on a des «blocs de véhicules» (ensemble des courses affectées à 

chaque véhicule). Par ailleurs, l'ordonnancement du personnel est aussi réalisé lors de la 

planification pour fixer les fiches horaires journalières de service des conducteurs et des 

régulateurs ainsi que les différentes relèves. 

Le résultat de la planification se présente alors sous la forme de listes de service pour les 

différents intervenants dans l'exploitation et aussi de Tableaux de Marche Théoriques (TM1). Ces 

TMT représentent les différents horaires de passage des véhicules aux arrêts du réseau et sont 

établis en tenant compte de la période de la journée (heures de pointe ou creuse), du type de 

journée Gour férié, dimanche, etc.), de la période de l'année (vacances scolaires, saisons), des 
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conditions météorologiques et surtout selon les contraintes d'exploitation (nombre de 

véhicules, ... ) . 

La création des TMT est effectuée par les graphiqueurs qui les illustrent par des graphiques 

horaires pour les véhicules, selon le temps et la distance (figure 1.3). Chaque véhicule a son 

évolution présentée par une droite discontinue entre son origine et sa destination et dont la pente 

traduit la vitesse moyenne entre des arrêts consécutifs. La longueur des segments des lignes 

horizontales représente les durées des arrêts aux stations. 

Vérucule3 Vérucwel Vérucwe2 
Arrêt 0 -

Arrêt 1 -

Arrêt 2 -

Arrêt 3 -

Arrêt4 -

Arrêt 5 -

10:00 

Temps 

Figure I.3: Graphique des horaires des véhicules. 

Cette problématique étant complexe, et dans le but d'avoir des TMT optimaux qui maximisent 

la qualité de service et réduisent les coûts d'exploitation, plusieurs chercheurs ont consacré ainsi 

leurs travaux à la planification du trafic au sein d'un réseau de transport collectif, en utilisant, 

dans la plupart des cas, des heuristiques inspirées de la Recherche Opérationnelle [Wren, 98]. La 

planification est en fait souvent considérée comme un axe particulier des problèmes 

d'ordonnancement et de tournées de véhicules, «V ehicle Rou ting and Scheduling Problems », qui 

englobe les problèmes de la livraison de marchandises, de la collecte du courrier ou des déchets 

ménagers urbains, de l'ordonnancement du transport spécifique aux écoliers ou handicapés, etc. 

Un modèle général pour les problèmes d'ordonnancement des véhicules a été développé dans 

[Desrochers & al, 99]. 

Quelques outils informatiques traitant ce type de problèmes sont utilisés par les compagnies 

de transport par les bus, notamment HASTUS qui a été développé dans les années 80 [Rousseau, 

85]. 
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1.3.2. Approches de planification 

Pour modéliser les déplacements, il faut d'abord estimer les flux de voyageurs et les matrices 

Origine-Destination (OD), qui sont en fait issus d'enquêtes auprès des usagers, d'études 

statistiques et des systèmes de comptage existants au niveau des véhicules et des arrêts. Plusieurs 

approches de planification du transport s'appuient sur des modèles stochastiques de la demande 

et sur les principes de files d'attente pour estimer les durées des attentes des voyageurs aux arrêts 

[Afanassieva & al, 96][Barla & al, 00]. 

Diverses études sur l'intermodalité et la multimodalité se basent sur les pnnc1pes de 

l'écoulement du trafic surtout quand les VP sont prises en considération. Elles concernent la 

recherche de l'équilibre statique entre l'offre et la demande en terme de débit ou de flot sur les 

différents itinéraires routiers [Lebacque, 02a] [Wynter et al, 03]. Les modèles de trafic peuvent 

aussi être considérés comme un problème biniveaux en optimisant, en plus du débit, les 

différentes tarifications liées aux réseaux multimodaux [Lebacque, 02b]. 

Par ailleurs, le choix des lignes d'un réseau de transport public s'appuie sur des techniques 

d'optimisation qui concernent la longueur des itinéraires et la localisation des dépôts. En fait, 

l'ordonnancement des véhicules considère aussi leur affectation au dépôt à la fin de leurs courses 

en minimisant le temps de parcours à vide. L'existence de plusieurs dépôts rend le problème 

encore plus complexe, il est appelé alors problème d'ordonnancement multi-dépôt [Huissman & 

al, 01][Wren, 98][Zhu, 95]. 

La figure I.4 présente un exemple illustrant les problèmes d'ordonnancement à deux dépôts. 

Les courses sont caractérisées par leurs horaires de début et de fin. Un arc est susceptible de relier 

deux courses quand leurs horaires sont compatibles. Autrement dit, il faut que l'horaire de début 

de la deuxième course soit après l'horaire de fin de la première additionné à la durée du trajet 

séparant les lieux correspondant aux courses [Huissman & al, 01]. 
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Figure I.4: Exemple de problème d'ordonnancement de véhicules à deux dépôts. 
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Des approches basées sur la programmation linéaire ont aussi été développées pour des 

problèmes de petite taille d'ordonnancement des véhicules. Aussi, la propagation des contraintes 

a été utilisée dans [Isaai & al, 00] pour une heuristique orientée objet de planification du trafic des 

trains. 

Le problème des correspondances entre les différentes lignes a aussi été considéré par [Deb, 

98] et [Chakroborty, 95] avec une approche s'appuyant sur les algorithmes génétiques. Ces 

algorithmes ont aussi été utilisés par [Ngamchai & al, 00] pour construire les différentes routes 

des véhicules en même temps que leurs horaires en optimisant les coûts de la gestion de la flotte 

des véhicules, de l'attente des voyageurs et des coûts liés à la présence des voyageurs à bord des 

véhicules (durée du parcours). 

D'autre part, l'ordonnancement du personnei a fait aussi l'objet de recherches depuis plus 

d'une trentaine d'années. Il s'agit en fait de fixer les horaires de service des différents conducteurs 

ainsi que les heures et lieux de relève, en minimisant les heures supplémentaires et les durées des 

relèves. [Wren & al, 00] présente une approche génétique hybride pour l'ordonnancement des 

conducteurs des bus et des trains. Une approche combinée d'ordonnancement des véhicules et 

du personnel, basée sur la programmation linéaire, est aussi présentée dans [V alouxis, 01]. 
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1.4. Processus de régulation 

1.4.1. Problématique de la régulation 

La planification, réalisée en temps anticipé, se base sur des prévisions des conditions de 

circulation, des durées des trajets et de la demande de transport. Ainsi, il est bien difficile en 

temps réel de suivre les Tableaux de Marche Théoriques (l'MT) issus de ce processus à cause de 

l'apparition de phénomènes complexes et aléatoires affectant le trafic du réseau. Afin d'éviter la 

détérioration de la qualité de service, les perturbations provoquées par ces phénomènes doivent 

être gérées dans les plus brefs délais à travers un processus de régulation (Figure I.S). 

La régulation est alors le processus d'adéquation en temps réel des tableaux de marche aux 

conditions réelles d'exploitation. Elle est réalisée par un ou plusieurs opérateurs humains appelés 

régulateurs, qui entreprennent des mesures de régulation en cas de perturbation. 

Par ailleurs, hormis les régulateurs qui effectuent la supervision en temps réel du réseau, les 

conducteurs des véhicules sont aussi des intervenants dans le processus de régulation du réseau. 

Ils sont en fait les« capteurs» de la réalité de l'activité de transport, les exécutants des manœuvres 

de régulation. Ils sont aussi capables d'autorégulation en cas de perturbation. 

D'autre part, les graphiqueurs participent à la régulation hors-ligne. Ils effectuent, si nécessaire, 

des modifications des horaires et des prévisions des courses pour répondre aux variations de la 

circulation et de la demande. 

Le processus de régulation contient ainsi différentes tâches allant de la détection des 

perturbations à la prise de décision. Nous regroupons ces tâches en deux phases : phase de 

diagnostic et phase de décision. 

La phase de diagnostic consiste à détecter et analyser les perturbations afm d'évaluer leur 

gravité. Cette phase se base sur les données fournies par le Système d'Aide à l'Exploitation (SAE) 

qui représente un support de surveillance du réseau. 

Le régulateur peut ainsi entamer une phase de décision dans laquelle il doit choisir les mesures 

appropriées de régulation en tenant compte des contraintes d'exploitation et selon les critères qui 

conviennent aux objectifs d'exploitation et à la nature des perturbations. 

Ces deux phases s'appuient sur une projection dans le futur de l'impact et l'évolution des 

incidents, ainsi que de l'impact des décisions éventuelles sur le trafic du réseau. 
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Figure I.S: Nécessité de la régulation du trafic d'un réseau de transport. 

1.4.2. Phase de diagnostic 

1.4.2.1. Système d'Aide à l'Exploitation 

25 

Dans le but de l'amélioration de la gestion des moyens·· de circulation, le Système d'Aide à 

l'Exploitation (SAE) a été conçu pour garantir au mieux le déroulement planifié de l'exploitation. 

Il doit permettre au régulateur d'avoir une vision plus détaillée et globale du réseau afin 

d'intervenir sur èelui-ci pour rétablir, en cas de perturbation, la situation correspondant au tableau 

de marche théorique. 

Le SAE traite deux types d'informations : 

des informations théoriques qui sont fournies par les graphiqueurs à travers le processus 

de planification 

des informations temps réel concernant l'état du réseau (la localisation des véhicules, leurs 

niveaux d'occupation, leurs itinéraires, leurs horaires de passage réels, la communication avec le 

chauffeur, etc.). 
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Ce système est alors nécessaire au processus de régulation puisqu'il permet la comparaison 

entre les informations théoriques et réelles. En effet, les régulateurs et les graphiqueurs peuvent 

effectuer, par le biais de l'interface du SAE, la mise à jour du TMT en différé, selon les 

différentes variations dans la circulation et dans la demande ainsi que la modification du TM en 

temps réel, en cas de perturbation, suivant les besoins du régulateur. 

Ainsi, les fonctionnalités d'un SAE sont : 

- saisie de la localisation permanente des véhicules (système GPS), 

- saisie de l'occupation des véhicules, 

- échange d'informations entre le poste central et les véhicules, 

- garantie des correspondances, 

- information des passagers sur l'exploitation en cours, 

- influence sur les feux de signalisation routière, 

- évaluations statistiques. 

Ce système agit comme un médiateur entre les régulateurs, les conducteurs, les véhicules et les 

passagers. La figure 1.6 illustre le fonctionnement du SAE de la Compagnie de Transport du Pays 

de Montbéliard (CTPM). 

Véhicules Ill 

Stations SAE 

RADIO-GPS .----•Ill Bornes d'information .. 

1 
Serveur 

SAE 

[g 

Communication 

Suivi en temps réel de 
l'exploitation 

aux arrêts 

En temps différé : 
enregistrement des TMs et 
affectation des services 

Régulateur 

Figure 1.6: Fonctionnement du Système d'Aide à l'Exploitation. 



Chapitre I : Gestion des réseaux de transport 27 

Suivant les spécifications des intervenants dans la régulation et selon l'écart qui existe entre le 

TM initial et les conditions réelles du réseau, le SAE peut déclencher plusieurs alarmes : 

alarme d'avance/retard, 

alarme de non respect des correspondances, 

alarme d'avance/retard en centre ville (lieux critiques, risque d'aggravation), 

alarme de train de véhicules, 

alarme de prochain départ non assuré. 

Ainsi, l'objectif des premiers SAE est de proposer un traitement« primaire» des informations. 

Ils organisent le recueil des informations, génèrent quelques alarmes et donnent une meilleure 

connaissance du réseau pour une meilleure défmition de l'offre de transport. 

Les nouveaux SAE proposent une amélioration de la tâche des régulateurs en développant la 

notion d'interface intuitive. Les informations proposées sont présentées dans leur contexte 

(représentation du réseau, plan de la ville, ... ) et apparaissent sur un écran. Le régulateur accède 

alors à toutes les informations concernant le réseau ou un des véhicules par un simple clic, ce qui 

lui facilite la tâche de résolution. 

1.4.2.2. Perturbations 

La détection des perturbations se fait alors à l'aide de l'interface du SAE. En fait, il y a 

plusieurs incidents qui peuvent përturber l'exploitation du transport collectif. Ils peuvent affecter 

les véhicules du réseau qui sont en circulation, le personnel du réseau, les passagFr"' 1e trafic 

routier global, etc. Les perturbations peuvent alors être classées sek :3-crs. Le 
i)\Ü s 

dysfonctionnement peut être dû à un problème externe on interrv s\~~0 sport 
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Figure I. 7: Classification des incidents. 

Ainsi, ces différentes perturbations engendrent des irrégularités qui se traduisent par, d'une 

part, le non-respect des horaires prévus ou des défauts de ponctualité et par, d'autre part, 

l'irrégularité des intervalles entre les véhicules ce qui conduit à l'apparition de trains de véhicules 

et aussi de lacunes. Par conséquent, la qualité de service offerte subit une détérioration à cause de 

l'accroissement des temps de déplacement en ligne, de l'inconfort issu d'une mauvaise répartition 

des charges entre les véhicules et surtout à cause du temps d'attente aux arrêts, d'où la nécessité 

d'une rapide prise en charge des incidents par le régulateur. 

Le régulateur doit alors évaluer l'évolution de chaque perturbation selon le temps, l'espace et 

la nature de l'incident. Il doit aussi diagnostiquer la cause de chaque incident afin d'estimer sa 

liberté de manœuvre et son importance et d'anticiper ses conséquences. 

1.4.3. Phase de décision 

La régulation étant définie comme l'ensemble des mesures permettant de respecter non 

seulement le TMT en tant que table horaire, mais aussi les règles de gestion qui ont amené à la 

définition de celui-ci, nous présentons les différentes décisions possibles de régulation ainsi que 

les règles de gestion ou les critères considérés lors de ce processus. 
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1.4.3.1. Manœuvres de régulation 

Il s'agit dans cette phase de proposer une solution en fonction de la nature de la perturbation. 

Les différentes manœuvres élémentaires peuvent être classées en trois groupes [Froloff, 89]: 

les manœuvres de régulation en terminus telles que la suppression ou l'insertion d'un départ, 

les manœuvres de régulation en ligne comme la modification du temps de parcours alloué ou 

l'attente à un point d'arrêt, 

et les manœuvres de régulation en terminus ou en ligne telles que le demi-tour. 

La solution finale consiste alors en une procédure de régulation ou en une combinaison de 

différentes procédures. Ces dernières concernent [Caruso, 97] : 

- Les voyageurs : 

• Parcours en descente : le véhicule ne prend plus les voyageurs en montée mais permet la 

descente. 

• Transbordement: l'ensemble des voyageurs d'un véhicule est transféré à bord d'un autre 

véhicule. 

- Les véhicules : 

• Permutation de véhicules : les conducteurs échangent leurs véhicules .. 

• Injection d'un véhicule en réserve : une nouvelle course est insérée dans le TMT et elle est 

effectuée par un véhicule qui est utilisé uniquement en cas de perturbation. 

• Parcours haut-le-pied: un véhicule réalise à vide une partie de la ligne afm de rejoindre un 

arrêt choisi par le régulateur. 

- Les destinations: 

• Réaliser un demi-tour: le régulateur fait faire un demi-tour à un véhicule avant la fin de sa 

course. 

• Film blanc: il combine le parcours haut-le-pied et le parcours en descente. Le véhicule 

n'affiche pas sa destination afin de ne faire que des descentes puis à vide réalise un haut-le­

pied. 

• Mise en place d'une déviation: afin d'éviter un problème, les véhicules sont détournés 

suivant un nouvel itinéraire. 

• Délestage: il consiste à mettre en déviation une partie des véhicules de la ligne. 
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- Les conducteurs : 

• permutation de chauffeurs : il consiste à faire changer le conducteur d'un véhicule. 

- L'horaire : 

• Modifier les départs: le régulateur peut choisir d'avancer ou de reculer un départ. 

• Modifier les temps de parcours: il s'agit d'accélérer ou de ralentir la progression d'un 

véhicule. 

Il est évident que les manœuvres citées ne peuvent pas s'appliquer à tous les types de véhicules 

(métro, bus et tramway). Leur exécution dépend aussi des conditions réelles du trafic. Par 

exemple, un bus articulé ne peut pas effectuer de demi-tour en centre ville sans avoir un espace 

suffisant. 

1.4.3.2. Critères d'amélioration de la qualité de service du point de vue de 

l'ùsager 

Il est nécessaire de noter d'abord la vision qu'a l'usager du réseau de transport lors de son 

parcours face aux perturbations. Son jugement s'applique en fait au déplacement dans son entier. 

La qualité du déplacement est évaluée à partir de l'ensemble des caractéristiques de ce 

déplacement. 

L'un des facteurs prmc1paux auxquels un usager peut être sensible est la durée totale du 

déplacement. Le temps, perçu d'une manière subjective par l'individu, devient élastique et 

flexible. En effet, les individus sont très sensibles au temps, certains sont pressés, d'autres sont 

plus patients. Un allongement du temps d'attente provoque une surestimation de cette attente et 

la rend plus pénible avec l'anxiété et aussi avec sa nature incertaine et inexpliquée. 

D'autre part, dans un réseau fortement maillé, le client se doit de rechercher le parcours 

optimal qui convient à ses objectifs de déplacement. Autrement dit, il doit identifier les lignes, 

trouver leurs intersections, évaluer le temps, chercher les bons horaires de correspondance et 

suivre en permanence la progression du déplacement. Ce raisonnement qui implique un 

accroissement de l'exigence de réflexion est perçu comme une contrainte supplémentaire pour 

l'usager. 

De plus, une survenue de stress chez le client est souvent provoquée à cause de la diminution 

du temps de repos dans le véhicule (situation assise) ou d'une correspondance manquée [Hayat & 

al, 97]. 
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Ainsi, les usagers peuvent être sensibles à différents facteurs liés à la durée des déplacements, à 

la sécurité perçue, au confort psychologique (demande de considération, de prise en charge, de 

repérage et de quiétude), à la valorisation du temps, aux conditions matérielles de déplacement, à 

l'existence du service (accessibilité spatiale du système, disponibilité temporelle, conditions 

d'accès), à la prédictibilité des conditions de déplacement, à la maîtrise de la complexité du 

déplacement et fmalement, aux coûts et tarifications [Kühn & al, 99]. 

1.4.3.3. Logiques de régulation 

Afin de maximiser la satisfaction des clients, le régulateur doit enVlsager des mesures de 

régulation pour pallier aux perturbations sans pour autant négliger les objectifs et les intérêts de la 

compagnie de transport. 

Il y a cependant une pluralité d'objectifs dans la régulation dont dépendent les décisions. Ces 

objectifs sont appelés logiques : 

- Logique d'enlèvement de la charge : Elle est appliquée pendant les heures de pointe et aussi dans 

d'autres cas (sortie des écoles, ... ). Son objectif est d'enlever les voyageurs sans en laisser aux 

arrêts, en concentrant les moyens sur les points de montée les plus importants. La procédure 

de régulation qui est mise en œuvre dans le cadre de cette logique dépend ainsi de la 

configuration de la charge. 

- Logique de régularité: Elle est envisagée lorsque l'arrivée des voyageurs est indépendante des 

passages des véhicules. Cette logique prévaut notamment dans les périodes de creux, ainsi 

qu'aux pointes pour les lignes où la charge est répartie sur plusieurs points d'arrêt. Du point 

de vue qualité de service, elle permet de minimiser l'attente. des voyageurs aux arrêts et 

d'équilibrer les charges entre les véhicules pour maximiser ainsi le confort à bord de ceux-ci. 

- Logique de ponctualité: Elle s'applique en premier lieu sur les lignes à horaires. Ainsi, l'arrivée 

des voyageurs aux points d'arrêt dépend des horaires programmés et annoncés au public. On 

trouve également cette logique sur l'ensemble du réseau dans le cas de départs à respecter 

impérativement, tels que les premiers et derniers départs. 

- Logique de correspondance: Dans le cas d'existence d'échanges entre deux lignes du même réseau 

ou entres deux modes de transport différents, on envisage la logique de correspondance pour 
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assurer au mieux les correspondances en minimisant le temps de transfert des voyageurs en 

transit. 

- Logique de gestion du personnel: Cette logique concerne les périodes de la journée où se pose le 

problème des fins de service et des relèves machinistes. Il faut dans ce cas, respecter les 

conditions statuaires de travail du personnel tout en assurant les relèves et en répartissant au 

mieux le temps de travail total sur l'ensemble des machinistes. 

Ces logiques sont utilisées dans la création des TMT. Par exemple, on dit qu'une ligne est 

gérée en fréquence quand les intervalles de temps qui séparent deux passages successifs de 

véhicules à un même arrêt sont réguliers. Quand ces passages se font à des horaires précis, la 

ligne est gérée selon la logique de ponctualité. 

Néanmoins, ces divers objectifs n'étant pas nécessairement contradictoires, ils peuvent être 

combinés afln d'avoir une régulation plus efflcace. En effet, on pourrait, par exemple, envisager 

une régulation mixte d'intervalles et d'horaires qui s'exécute en terminus ou en ligne. La 

régulation peut être aussi [Cure, 84] : 

- curative quand elle permet d'intervenir en amont du lieu où la perturbation est détectée (par 

exemple, pour éviter un train de bus, on agit sur les bus suivants le bus perturbé) 

- préventive quand on intervient en amont et en aval (pour éviter les lacunes, on agit aussi sur 

les bus précédents). 

Les paramètres qui pourraient donc être pris en compte dans ce processus concernent : 

les flux des passagers : nombre de passagers en station, nombre de passagers dans les 

véhicules; 

les horaires : respect des horaires, régularité des intervalles, périodes de la journée ; 

les correspondance : respect des correspondances, durées des transferts aux nœuds, 

dernières correspondances ; 

le confort des passagers : sécurité des passagers aux stations et à bord des véhicules, 

confort des passagers, capacité des véhicules, équilibrage des charges, saison ; 

les ressources : véhicules en réserve, conducteurs disponibles. 

Le régulateur doit ainsi prendre des mesures de régulation selon les différents critères 

correspondant à la situation perturbée et aussi selon les contraintes imposées (cf. II.4.3 et II.4.4). 

Par exemple, il doit minimiser les parcours à vide, le risque d'échec lié à une solution, les 
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répercussions sur les TMT et les heures supplémentaires, et respecter les conventions collectives 

(gestion du repos des chauffeurs). 

Ayant choisi la solution adaptée à la perturbation, il doit assurer aussi le suivi de la procédure. 

En fait, les interventions de régulation consistent en la modification du TMT, en l'avertissement 

des chauffeurs concernés ainsi qu'en l'information de la clientèle. 

1.4.3.4. Exemple de régulation 

Selon une logique de régulation qui a pour but de minimiser l'attente des voyageurs au niveau 

des stations, nous présentons un exemple simple, dans figure I.8, qui illustre une régulation 

appliquée au réseau de transport parisien (RATP) [Rizzi, 88]. 

Dans le cas d'une ligne de bus gérée en fréquence, les intervalles de temps entre les différents 

véhicules doivent être réguliers. Dans ce but, les Bus 2 et 3 ont été retardés respectivement de 1 

et 2 minutes afin de retrouver des intervalles égaux de 5 minutes. 

Ces décisions de régulation correspondent à une modification des horaires de départ ou des 

temps de parcours pour équilibrer les charges des véhicules et garder une fréquence régulière de 

passage. 

Bus 1 

4mn 

Situation sans régulation 

Bus2 

1 mn 
~ 

4mn 

Bus 3 

Décisions 

2mn 
e----7 

7mn 

Situation après régulation 

Smn Smn Smn 

Bus 1 Bus 2 Bus 3 

Figure I.8: Exemple de régulation. 
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1.5. Système d'aide à la décision 

1.5.1. Nécessité d'un outil d'aide à la décision pour la régulation 

Plusieurs questions liées à la nature des perturbations et aux manœuvres de régulation peuvent 

se poser lors de la gestion en temps réel du trafic d'un réseau de transport urbain : Comment et 

quand détecter une perturbation? Quel est son impact sur le réseau? Comment mesurer 

l'importance de l'incident? Nécessite-t-il une régulation? Si, oui, existe-t-il des mesures qui lui 

sont adaptées? Quelle mesure choisir? Selon quel(s) critère(s) faut-il faire ce choix? Et enfin, 

comment l'évaluer pour pouvoir décider? 

Le régulateur doit constamment faire face à toutes ces questions en temps réel. Tout en étant 

submergé d'informations provenant du SAE, il doit prendre, en un temps limité, des décisions 

immédiates pour traiter les incidents qui peuvent aussi apparaître simultanément [Fayech & al, 

02a]. 

De plus, malgré l'existence et l'aide du SAE, le régulateur passe plus de 50% de son temps à 

communiquer avec les chauffeurs des véhicules. Afin d'avoir une régulation efficace, il est tenu: 

d'avoir une vision globale sur le réseau; 

de traiter immédiatement les informations disponibles décrivant l'état du réseau; 

de mener une analyse selon le temps et l'espace des perturbations ; 

de projeter dans le futur l'effet des actions de régulation sur le réseau. 

Les régulateurs doivent exécuter ains~ en temps réel, des. tâches difficiles qui dépassent 

souvent l'échelle humaine, ce qui les rend moins efficaces ,dans la gestion des incidents. Un 

Système d'Aide à la Décision, SAD, s'avère donc nécessaire pour les assister dans la régulation. 

1.5.2. Les systèmes d'aide à la décision 

Depuis les années 70, les technologies et les applications des systèmes d'aide à la décision ont 

évolué considérablement, grâce au développement technologique et organisationnel. Les SAD 

sont en fait des solutions informatiques qui sont utilisées pour aider à la prise de décision et à la 
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résolution de problèmes complexes [Shim & al, 02]. L'aide à la décision est l'étude de la manière 

dont les décisions sont actuellement prises, et de celle de les améliorer pour qu'elles puissent être 

prises avec plus de rigueur et d'efficacité. 

Dans le processus de prise de décision qui est illustré par la figure I.9, le problème doit être 

d'abord détecté et identifié afin de permettre de le modéliser. L'étape de modélisation comprend: 

la localisation des intervenants dans le problème à résoudre et des entités concernées, 

la définition de l'horizon de décision, 

la définition des paramètres et contraintes, 

la formalisation des critères. 

Une étape de résolution impose alors le choix d'une approche algorithmique. Un ensemble de 

propositions est ensuite établi à travers une étape d'interprétation et présenté aux acteurs 

concernés. L'étape finale d'implémentation consiste à appliquer les décisions opérationnelles, 

suivre leur impact, prendre des décisions correctives et valider les décisions [Borne, Fayech & al, 

02]. 

[Carlsson & al, 02] montrent que la recherche liée aux SAD modernes se focalise sur la théorie 

et l'application des systèmes intelligents et du« soft computing » dans la gestion, la planification, 

l'ordonnancement et la résolution de problèmes diversifiés. Le contexte de cette recherche varie 

de la gestion fmancière, la gestion de la production et le marketing jusqu'au commerce 

électronique, les interfaces Homme-Machine et la gestion stratégique. Un dénominateur commun 

de divers domaines d'étude réside dans la conception et l'utilisation de systèmes intelligents 

(systèmes experts, multi-agent, etc.) et/ou de systèmes basés sur le «soft computing » 

(algorithmes évolutionnistes, logique floue, etc.). 

Problème 

Décision Solution 

Figure I.9: Processus de décision. 
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Par ailleurs, dans le domaine de l'aide à la décision, les approches hybrides ont bien prouvé 

leur efficacité. A titre d'exemple, une approche hybride basée sur la logique floue et les 

algorithmes évolutionnistes exploite à la fois la capacité représentatives des connaissances de la 

logique floue et les capacités adaptatives des algorithmes évolutionnistes [I<::acem & al, 02]. 

La qualité d'un SAD peut être mesurée suivant sa capacité à réduire la complexité et à avoir 

des techniques multi-modèles, plusieurs niveaux de coopération, un degré d'intelligence et aussi 

un degré d'autonomie. Par exemple, la coopération entre plusieurs méthodes de résolution 

permettent une meilleure flexibilité et une adaptation à des problèmes réels et variés [Borne & al, 

02]. 

1.5.3. Rôle d'un SAD pour la régulation du trafic d'un réseau de transport 

urbain 

Le processus de décision lié à la gestion en temps réel du trafic d'un réseau de transport urbain 

est présenté par la figure I.l 0 [Demmou, 98]. Un SAD pour la régulation doit alors être capable 

d'exécuter les différentes étapes de ce processus. 

A partir de l'état réel du réseau, le SAD doit être capable non seulement de détecter les 

perturbations mais aussi d'anticiper, si possible, leur apparition afin de pouvoir intervenir avec 

des procédures préventives de régulation. La prédiction des perturbations permet de réagir à 

temps et de réduire leurs impacts sur le trafic. Aussi, le SAD peut diriger le régulateur vers les 

perturbations considérées les plus importantes dans le cas de l'apparition de plusieurs incidents 

simultanés [Fayech & al, 02a). 

Dès la détection d'un incident, il faut modéliser le problème engendré en identifiant les 

différents paramètres le c~ractérisant (cause, les véhicules et zones (arrêts) concernés, les 

correspondances impliquées, importance des flux des passagers, etc.). Ensuite, une analyse de 

l'impact de cette perturbation sur le réseau permet d'évaluer sa gravité et de choisir, si possible, 

une stratégie de résolution adaptée. 

Finalement, l'étape de la résolution résulte en une proposition de solutions envisageables et de 

la projection dans le futur de l'effet de ces éventuelles décisions sur le réseau. 

Le choix des décisions revient au régulateur et le SAD peut servir de support pour 

l'implémentation des décisions àl'aide du SAE. 
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Figure I.1 0: Processus de contrôle en temps réel du trafic d'un réseau de transport urbain. 

En fait, le SAD présent, en tant que support du régulateur dans le choix de ses décisions, est 

considéré comme un serveur de propositions qui est lié aux opérateurs humains par une 

communication verticale [Balbo, 00]. Ce serveur leur fournit un ensemble de solutions L'objectif 

est de limiter le rôle du régulateur au choix de la solution la plus appropriée si les solutions sont 

multiples ou à sa simple approbation si la solution est Unique. Par ailleurs, si le régulateur est en 

désaccord avec le SAD vis-à-vis des solutions proposées, on doit prévoir la possibilité d'une 

interaction entre eux afin d'aboutir à un accord. 

1.5.4. Outils existants pour la régulation 

Différents outils d'aide à la décision pour la régulation des réseaux de transport urbain ont été 

élaborés pendant les deux dernières décennies. Ils se basent sur diverses approches de régulation. 

Quelques unes de ces dernières sont exposées ci-dessous. 

1.5.4.1. Approche cinématique 

Le principe de cette approche, conçue pour la régulation des rames de métro, consiste à 

évaluer l'état d'évolution du système de transport à tout instant, au moyen de données 

cinématiques telles que la position, la vitesse, l'accélération et le jerk de chaque véhicule. Ces 

différentes données sont liées par des équations différentielles. L'objectif est donc de maintenir 

par des actions appropriées, l'ensemble des valeurs réelles des paramètres cinématiques proches 

r--
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des valeurs de référence établies pour un modèle de fonctionnement non perturbé. Autrement 

dit, il s'agit de minimiser: 

-l'écart entre la position réelle et la position théorique des véhicules, 

-l'écart entre leurs vitesses réelles et leurs vitesses théoriques, 

- les irrégularités des intervalles entre les passages successifs des véhicules. 

L'inconvénient de cette approche réside dans le coût élevé du système qm permet 

l'identification en temps réel pour chaque rame, en procédant à l'acquisition, au traitemènt et à la 

transmission des diverses informations [Chihaib, 02]. 

1.5.4.2. Approche de séquentialisation temporelle 

Cette approche s'appuie sur des modèles mathématiques linéaires ou non, caractérisant le 

transfert d'un véhicule ou d'une rame entre deux points d'arrêts successifs d'une ligne de 

transport en commun à haute densité. Deux types d'équations sont alors établis. Le premier 

concerne les écarts entre les instants de départ réels et théoriques de chaque véhicule à chaque 

arrêt. Le second est lié aux intervalles de temps séparant les départs de deux véhicules successifs à 

chaque arrêt. Les algorithmes de régulation relatifs aux modèles établis par cette approche sont 

ainsi fondés sur les différentes logiques évoquées précédemment. 

La validité des résultats obtenus est extrêmement dépendante des différents paramètres 

estimés et la difficulté réside donc sur l'obtention d'estimateurs fiables. De plus, les perturbations 

ne peuvent être traitées qu'au niveau des arrêts, alors qu'une réaction au moment de leur 

détection serait plus efficace [Chihaib, 02]. 

1.5.4.3. Autres approches 

[Adamski & al, 98] présentent un modèle dynamique s'appuyant sur la commande optimale 

pour la régulation, avec une représentation matricielle des différentes variables d'état (déviations 

des horaires théoriques), de contrôle et de perturbation. Mais, ce modèle ne tient pas compte des 

correspondances. 

Les approches issues des concepts généraux du contrôle et de la commande en automatique 

sont théoriquement bien fondées et rigoureusement établies. Néanmoins, elles se basent sur des 

hypothèses de modélisation qui sont souvent simplificatrices et réductrices. De plus, elles 

concernent des régulations par simulation détaillée en station sans se soucier de l'état d'une rame 

ou d'un véhicule entre deux stations. 
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Dû à l'imperfection des données sur lesquelles la plupart des modèles mathématiques se 

basent, la logique floue [Bouchon, 95] a été introduite dans diverses approches de régulation 

[Chihaib, 02][Soulhi, 00] [Bailly, 96]. [Chihaib, 02] s'appuie aussi sur un algorithme de propagation 

des contraintes pour la régulation du trafic d'un réseau multimodal. 

Par ailleurs, la régulation est souvent considérée comme une planification en temps réel. Il 

s'agit alors d'un réordonnancement des véhicules suivant les conditions réelles d'exploitation. 

[Li & al, 91] ont développé un modèle de programmation linéaire stochastique pour la 

régulation d'une ligne de bus. Leur approche est basée sur la modification des courses affectées 

aux véhicules grâce à l'amélioration de scénarios archivés au préalable et déjà vécus, en tenant 

compte des flux des passagers. Par contre, elle ne traite pas le problème de la correspondance. 

[Y an , 97] propose une heuristique fondée sur la relaxation de Lagrange afin de gérer le trafic 

aérien en cas de perturbations. Il présente une modélisation selon le temps et l'espace de 

l'ordonnancement des avions sous la forme d'un graphe. Ce graphe montre le séquencement des 

tâches effectuées par les avions (en vol, à terre, etc.). 

[Huissman & al, 01] a développé une approche d'ordonnancement dynamique issue de la 

programmation dynamique avec relaxation. Son but est d'affecter les différentes courses aux 

véhicules pour un horizon fixé. La création des horaires se fait alors presque en temps réel si 

l'horizon est assez réduit. [Huissman & al, 01] considère d'abord le problème d'un 

ordonnancement statique, comme présenté dans l'exemple de la section 1.3.2, qu'il généralise en 

un problème dynamique en changeant les paramètres du temps et de l'horizon. Aussi, il généralise 

le problème d'ordonnancement à un seul dépôt à un problème multi-dépôt en itérant 

l'application de l'approche à chaque dépôt jusqu'à l'obtention de la solution optimale. Par ailleurs, 

le flux des passagers et les problèmes de correspondance ne sont pas considérés. 

Il existe néanmoins certaines formes de connaissance qui sont parfois indispensables et qui ne 

sont pas représentées de manière formelle dans la plupart des modèles, comme le savoir faire des 

experts. Ainsi, [Isaai & al, 01] présente une approche prédictive et une autre réactive 

d'ordonnancement des trains qui tient compte de l'expertise et des connaissances des opérateurs 

humains. Les deux approches sont comparées selon l'utilisation combinée des données et des 

connaissances et aussi selon les niveaux d'incertitude. L'objectif est d'éviter et résoudre les 

conflits issus de l'occupation simultanée des voies. 

[Aloulou, 99] a présenté une approche génétique de régulation d'une ligne de bus en 

optimisant les critères de ponctualité et de régularité. Son objectif est de fournir au régulateur des 

décisions simples liées à la modification des horaires en vue de résorber un retard causé par un 

bus perturbé. 
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Vu la nature distribuée des systèmes de transport, [Balbo, 00] et [Laïchour, 02] ont construit 

des outils d'aide à la décision, pour la régulation d'un réseau d'autobus, basés sur une approche 

Agent. Les correspondances ne sont pas explicitement traitées par [Balbo, 00], par contre, le 

système d'aide à la décision de lLaïchour, 02] ne concerne que la régulation au niveau des pôles 

d'échange. 

D'autres systèmes interactifs d'aide à la décision ont été développés pour permettre des 

simulations et des tests des différents paramètres de décision. Ils ne procurent que des résultats 

synthétiques qui doivent être analysés par le régulateur pour obtenir un diagnostic final 

1.6. Conclusion 

Pour saisir le contexte de nos travaux, nous avons commencé dans ce chapitre par présenter 

les différentes problématiques liées aux réseaux multimodaux, pour ensuite nous intéresser aux 

processus de planification et de régulation. Hormis le fait que l'un se fait en un temps anticipé et 

que l'autre est exécuté en temps réel, ces deux processus se ressemblent beaucoup. D'ailleurs, 

plusieurs chercheurs traitent la régulation comme une « replanification » ou un 

« réordonnancement ». 

Mis à part les inconvénients cités précédemment, les approches existantes de régulation ne 

traitent pas le cas multimodal des réseaux de transport public. La plupart d'entre elles limitent le 

degré d'intervention du régulateur et ne concernent pas la régulation dans le cas de l'apparition de 

plusieurs incidents en même temps. De plus, les cotrespondances sont souvent traitées par des 

approches spécifiques qui ne considèrent pas les autres critères de ponctualité et de régularité. 

Par conséquent, nous nous sommes intéressés à la recherche d'un outil d'aide à la décision qui 

sert de serveur de propositions de régulation, mais qui effectue surtout les différentes étapes du 

processus en question tout en s'adaptant aux natures des incidents et aux divers critères 

appropriés. La conception de cet outil s'est appuyée sur la nature de l'environnement du 

transport. 

En fait, le domaine de gestion d'un réseau de transport est caractérisé par sa nature distribuée 

et ouverte à cause de la répartition des véhicules et des capteurs et aussi de sa forte sensibilité et 

dépendance à des phénomènes extérieurs. Aussi, l'environnement du transport est dynamique et 
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incertain. Nous proposons donc un SAD basé sur une approche Agent, le Système Multi-Agent 

d'Aide à la Décision (SMAAD). L'avantage des agents est qu'ils explicitent le rôle des différents 

acteurs dans le processus, l'utilisation de l'information et la répartition du contrôle. Ils ont de plus 

un module de connaissance et de contrôle qui leur permet de vérifier la cohérence des 

informations qui constitue un problème en soi dans le domaine du transport. 

En considérant les propriétés des SAD exposées dans la section 1.5.2, et grâce aux 

caractéristiques des agents, nous démontrerons dans le chapitre III que le SMAAD possède un 

bon degré d'autonomie et d'intelligence et aussi un niveau élevé de coopération. D'autre part, 

nous avons choisi de traiter les incidents les plus importants par une approche évolutionniste, 

exposée dans le chapitre IV, puisque le processus de régulation constitue une problématique trop 

complexe pour être traitée par des approches classiques. Les critères et les contraintes qui lui sont 

liés sont formulés dans le chapitre suivant pour mieux saisir sa difficulté [Fayech & al, 02c]. 
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Chapitre II : Nouvelle approche pour la modélisation et 

la caractérisation des réseaux de transport 
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11.1. Introduction 

Le processus décisionnel lié à la régulation peut être considéré comme la résolution d'un 

problème d'optimisation. En effet, son objectif est de trouver des solutions qui maximisent la 

satisfaction des clients en réduisant leur temps d'attente et de parcours. Cependant, avant 

d'entreprendre une démarche d'optimisation, plusieurs efforts doivent être fournis quant à la 

formulation d'un modèle approprié et la génération d'une structure de données pour le calcul 

[Desrochers & al, 99]. Une modélisation du système est alors nécessaire pour faciliter les tâches 

décisionnelles. 

Cette modélisation peut être construite en trois étapes dans lesquelles nous définissons : 

Les entités et les paramètres du système 

Les variables 

Les objectifs et les contraintes. 

Dans la première étape de la modélisation, nous considérons les données liées au problème en 

question, telles que les flux des passagers, les arrêts, les lignes du réseau, les véhicules, les 

distances inter-arrêts, etc. Afin d'illustrer les différents déplacements des véhicules dans le 

processus de régulation, les réseaux de transport sont souvent modélisés par des graphes. Les 

représentations graphiques diffèrent cependant d'un modèle à un autre. Elles s'avèrent 

indispensables dans l'appréhension du comportement des entités formant le réseau et donc dans 

la prise de décision en cas de perturbation. Nous présentons ainsi dans la première partie de ce 

chapitre différentes modélisations basées sur les graphes qui ont été attribuées aux réseaux de 

transport. 

Dans la deuxième section de ce chapitre, nous choisissons de construire un modèle qm 

représente au mieux la problématique de la régulation en tenant compte des différents 

déplacements possibles des véhicules. 

Nous consacrons la dernière partie de ce chapitre aux deux autres étapes de la modélisation. 

La représentation mathématique du problème consiste en la formulation des variables de 

décision, des critères et des contraintes de la régulation. 
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11.2. Représentation des réseaux de transport 

11.2.1. Modélisation des courses 

En considérant le problème de régulation ou de planification comme un Problème 

d'Ordonnancement Multi-Dépôt des Véhicules (POMDV), une multitude d'approches s'appuie 

sur la notion de course. En effet, nous avons noté dans la section !.3.2 que chaque course peut 

être représentée par un nœud. Aussi, de manière plus détaillée, chaque course peut être illustrée 

par un nœud de début et un nœud de fin liés par au moins un arc [Desrochers & al, 99] 

[Huissman & al, 01] [Isaai & al, 00]. Les arcs représentent les contraintes de précédence qui 

peuvent lier les courses. 

Il est à noter que [Haghani & al, 02] : 

chaque course est affectée à un seul véhicule; 

chaque chemin liant les nœuds d'origine et de fin d'un même dépôt représente un 

véhicule; 

chaque véhicule doit retourner au dépôt duquel il est sorti; 

chaque dépôt admet un nombre limite de véhicules. 

La figure Il.1 présente un exemple de représentation graphique d'un POMDV avec deux 

dépôts. Etant donné un instant T, l'aspect dynamique de ce problème consiste en la considération 

d'un ordonnancement pour la période [T, T +~. Les courses débutant avant T ont été déjà 

affectées à des véhicules, ce qui explique les différences avec la figure 1.4 puisque certains choix 

ont été réalisés. Pour la période considérée, les décisions qui doivent être prises concernent 

l'affectation des courses 4 et 5. La course 4 ne peut évidemment être affectée qu'à un véhicule du 

dépôt 1. 

En fait, nous rappelons d'abord qu'un arc (iJ) peut exister quand l'horaire de début de la 

course j vient après l'horaire de fin de i additionné à la durée, notée t, du trajet séparant la 

destination dei et l'origine dej. Aussi, pour que cet arc puisse correspondre à la période [T, T+~, 

il faut que l'horaire de début de la course j moins le temps de parcours t se trouve dans la période 

[T, T+~. 
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Figure II.1: Exemple de problème d'ordonnancement dynamique de véhicules à deux dépôts. 

[Huissman & al, 01] présente une approche dynamique pour la résolution d'un PO MDV. 

Cette approche se base sur les deux hypothèses suivantes : 

Les temps de parcours sont connus pendant la période [T, T +~. 

Il y a un ensemble S de scénarios qui définissent les temps de parcours pour la 

période après T +1. Chaque scénarios a une probabilité ps d'occurrence. 

Les variables de décision représentent alors : 

Le nombre, B', de bus impliqués dans chaque scénario s. 

Le choix d'un arc (i?J) dans la période [T, T + ~ associé à la variable binaire tg qui est 

égale à 0 ou 1. 

Le choix d'un arc (i?J) dans la période qui succède T +1 selon le scénario s associé à la 

variable binaire yij qui est égale à 0 ou 1. 

, s 
La fonction objectif à optimiser, pour le cas d'un seul dépôt, tient compte des coûts c ij et c ij 

associés respectivement au choix d'affectation de l'arc (iJ) dans la période [T, T +~ et après T +1 

selon le scénario s. Il s'agit alors de minimiser le nombre de véhicules et les coûts des retards. 

Autrement, dit : 
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avec: 

"'ss ""'' ""'s""' ss min c L..P B + L.. cijzij + L.. p L.. CyYij 
seS (i,j )eA1 seS (i,j )eA2 

c le coût fixe associé à un véhicule, 

A 1 l'ensemble des arcs qui pourraient correspondre à la période [T, T +~, 

A 2 l'ensemble des arcs qui peuvent être affectés après T+l. 

(II.1) 

La modélisation par les courses est surtout appliquée aux problèmes de planification du trafic 

des réseaux de transport public. Elle est adaptée aux problèmes d'ordonnancement dynamique 

des véhicules grâce à la considération d'une « fenêtre temporelle » qui peut être réduite pour 

pouvoir fonctionner presque en temps réel. Le principal avantage de ce modèle est la réduction 

considérable de la taille du graphe grâce au raisonnement en terme de courses. 

D'autre part, cette modélisation du réseau ne considère que la configuration horaire du réseau 

et ne tient pas compte des flux des voyageurs dans le choix et la modification des courses de 

chaque véhicule. Elle est en fait plus appropriée à un ordonnancement qui est réalisé pour une 

période assez large à l'échelle d'une journée, où les courses représentent par exemple le parcours 

d'une ligne entière du réseau (entre deux terminus). Elle est alors plus utile pour une régulation en 

terminus et non en ligne. En fait, le raisonnement en terme de courses ne profite pas de 

l'avantage de la flexibilité des itinéraires surtout dans le cas perturbé d'un réseau de bus. 

11.2.2. Modélisation par les Réseaux de Pétri 

Les Réseaux de Pétri (RdP) forment un outil puissant de modélisation des systèmes à 

événements discrets. Un réseau de Petri est en fait un graphe biparti particulier. Il comporte deux 

types de nœuds : les places et les transitions qui sont en nombres finis et non nuls. Une place est 

représentée par un cercle et une transition par un trait (ou un rectangle). Les places et transitions 

sont reliées par des arcs. Un arc est orienté. Il relie une place à une transition ou une transition à 

une place. 

Une fonction de marquage est associée à chaque RdP. Le marquage à un certain instant définit 

l'état du RdP, ou plus précisément l'état du système décrit par le RdP. L'évolution de l'état 

correspond donc à une évolution du marquage, évolution qui se produit par le franchissement de 

transitions. Ce dernier permet de passer d'un marquage à un autre par une règle très simple : une 

transition est validée si toutes ses places en entrée ont au moins un jeton, et le marquage résultant 
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est obtenu en retirant un jeton de chacune des places d'entrée et en ajoutant un jeton à chacune 

des places de sortie [Alla & al, 89]. 

Bien que la notion de temps n'y intervienne pas explicitement, les RdP permettent 

d'appréhender et d'évaluer le comportement dynamique des systèmes. En fait, si on considère un 

réseau de Petri comme un modèle du comportement dynamique d'un système, les notions de 

séquentialité et de parallélisme par exemple induisent une dimension temporelle. Ils sont capables 

d'exprimer et de visualiser l'occurrence d'événements, la mise en parallèle et la synchronisation, le 

partage des ressources, le non déterminisme, etc. Plusieurs types de RdP ont été développés 

(stochastiques, synchronisés, colorés, etc.). 

Dans le domaine du transport, les correspondances ont été également modélisées par les RdP 

stochastiques par [Abbas-Turki & al, 02]. I_Nait-Sidi & al, 02] présente un modèle RdP pour la 

gestion des correspondances où les transitions représentent les arrêts de bus et les places 

représentent les déplacements inter-arrêts. Les temps d'attente sont calculés selon un modèle 

mathématique basé sur l'algèbre Max-Plus. 

Les RdP ont été utilisés pour la modélisation du flux des voyageurs [Castelain & al, 02] 

[Ghaffari, 99]. Ils permettent d'avoir une simulation du comportement des systèmes de transport. 

[Castelain & al, 02] présente un modèle de RdP stochastique qui représente le.s lignes du réseau de 

transport par bus et aussi les passagers. La figure 11.2 illustre l'interaction entre un bus et le flux 

de passagers à un arrêt. 

La modélisation des réseaux de transport par les RdP stochastiques permet de représenter de 

façon intuitive et assez simple le mouvement des passagers dans les stations et l'interaction qui 

existe entre la variation du flux dans la station et le passage des rames. Il est possible aussi de voir 

sans difficulté parallèlement au véhicule, sa capacité couran.te mise à jour à chaque passage par 

une station. Mais, cette précision dans la modélisation se fait au dépend de la taille du modèle. On 

peut imaginer le nombre de places et de transitions qu'on va avoir à considérer rien que pour une 

seule ligne du réseau. S'agissant d'un réseau, le modèle serait tellement important en taille qu'il 

deviendrait ingérable. · 

Des modèles basés sur les RdP colorés ont été construit pour gagner plus de conc1s1on 

[Ghaffari, 99]. Cependant, l'étude analytique de ce type de modèle peut poser des problèmes 

puisqu'il se prête difficilement à l'analyse formelle. La mise en œuvre des RdP colorés est difficile 

malgré les outils spécifiques d'analyse qui ont été développés. 
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Départ des passagers 

Arrivée des passagers 

Tr: Taux de passagers qui restent dans le bus 

Ts: Taux de passagers qui descendent du bus 

Figure II.2: Exemple de modélisation par les RdP d'un arrêt de bus. 

11.2.3. Modélisation des débits 

Pour le cas du transport multimodal incluant les voitures particulières, la modélisation du 

trafic nécessite la considération des flux sur les différents chemins. En effet, selon la demande 

décrite par les matrices Origine-Destination, l'approche présentée par [Wynter, 03] décrit les 

débits à affecter aux différents itinéraires du réseau routier suivant les critères représentant le coût 

des chemins (péage, billet pour transport en commun) ainsi que la durée des parcours. 

La figure II.3 illustre un réseau routier qui comporte plusieurs itinéraires possibles. Chaque arc 

du graphe est décrit par son flot et son temps de parcours. L'épaisseur de l'arc représente 

l'importance du débit qui lui est affecté [Wynter, 03]. 

Figure II.3: Exemple de modélisation du trafic dans un réseau routier. 
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Les différents modes de transport (voitures, camions, bus, métro) peuvent être décrits par un 

modèle « multiclasse » où chaque arc représente une classe associée à un seul mode. Deux nœuds 

peuvent alors être liés par plusieurs arcs. 

La difficulté réside dans la dépendance entre les temps de parcours et les flots sur les arcs. En 

effet, plus un itinéraire est emprunté par des véhicules, plus leur temps de parcours augmente 

jusqu'à la congestion. Le coût c! associé à un arc a et à la classe k peut s'écrire de la manière 

suivante: 

(I1.2) 

avec: 

fa le flot sur l'arc a, 

P! le prix pour la classe k d'emprunter l'arc a, 

k v la valeur du temps de la classe k, 

t! (fa) le temps de parcours de la classe k sur l'arc a. 

Cette modélisation est très répandue dans les problèmes de planification statique du trafic 

routier, notamment des réseaux multimodaux. Cependant, son adaptation à la régulation du trafic 

des réseaux de transport public n'a pas été développée. 

11.2.4. Modélisation des itinéraires 

La modélisation la plus répandue des réseaux de transport consiste en la représentation des 

différents itinéraires possibles que les véhicules peuvent emprunter. Les arrêts sont traduits par 

les nœuds et les déplàcements par les arcs. Chaque arc est alors décrit par une distance. · 

[Ngamchai & al, 00] présente, à travers la figure II.4, un exemple de réseau avec 13 nœuds et 13 

arcs. Les nœuds grisés illustrent les nœuds de correspondance. Les itinéraires sont décrits par des. 

séquences de nœuds. Ils sont aussi différentiés suivant le type de la ligne. En fait, chaque 

itinéraire, formulé par une séquence d'arrêts, est associé à un véhicule. 

Le flux des passagers est également considéré à travers une matrice symétrique Origine­

Destination illustrant la demande liée aux déplacements entre les différents points du réseau. 

Le modèle présent est en fait conçu pour l'étude de trois composants importants dans la 

configuration des lignes de bus dans un réseau de transport public : 

la demande, 
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la localisation des points de transfert ou de correspondance, 

le choix des itinéraires adéquats. 
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Nœuds 
[1,2,3,1] 
[1,5,6,2,10,11] 
[1,7,8,2,12,13] 

4 

Figure II.4: Exemple de modélisation des itinéraires. 

Le problème d'optimisation lié à ce modèle représente les coûts associés à: 

la gestion de la flotte des véhicules, 

l'occupation des véhicules par des passagers, 

l'attente des voyageurs aux arrêts. 

Cette modélisation peut être adaptée au problème de la régulation puisqu'elle représente 

clairement la configuration spatiale du réseau et les déplacements des véhicules. Par ailleurs, la 

configuration horaire liée aux temps de départ et d'arrivées n'y est pas explicitée. 

11.2.5. Modélisation Multi-Agent 

Les réseaux de transport étant ouverts et distribués, plusieurs études récentes de leur 

comportement s'appuient sur des approches Agent. Les agents sont en fait des entités 

conceptuelles qui existent dans un environnement dans lequel ils interagissent en vue de résoudre 
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des problèmes qui dépassent leurs capacités et conna1ssances individuelles. Dans ce but, ils 

communiquent entre eux et se partagent des connaissances ITennings & al, 98]. 

L'application des Systèmes Multi-Agents (SMA) a récemment connu une importante évolution 

grâce au développement technologique et à l'Internet. En effet, grâce à la modularité qu'ils 

offrent et la coopération sur laquelle ils se basent pour résoudre des problèmes, les SMA ont déjà 

été appliqués avec succès au domaine du transport et notamment dans les SAD pour la régulation 

du trafic des bus d'un réseau urbain [Balbo, OO][Laïchour & al, 01 ][Gruer & al,01]. 

Nous allons aborder ce type de modélisation dans le chapitre suivant avec de plus amples 

détails sur le fonctionnement des SMA et leur application à la problématique qui nous concerne. 

11.2.6. Comparaison entre les modèles 

Avant de s'intéresser aux apports des différents modèles exposés à la problématique de la 

régulation, il est nécessaire de souligner les paramètres nécessaires liés à un tel processus. En 

effet, la régulation peut se définir comme un processus qui fonctionne en temps réel afin de 

contrôler le trafic au sein d'un réseau de transport multimodal et satisfaire au mieux la 

demande en appliquant des décisions qui concernent principalement les horaires et les 

itinéraires des véhicules. 

Nous décelons à partir de cette définition cinq principaux paramètres à considérer dans la 

construction d'un modèle pour la régulation des systèmes de transport multimodal : 

la multimodalité, 

la surveillance (détection des perturbations et diagnostic), 

la demande, 

les horaires, 

les itinéraires. 

Nous notons que des aspects liés aux deux phases composant ce processus et rencontrées 

dans la section I.4 (diagnostic et décision) apparaissent parmi ces paramètres. Nous pouvons 

ajouter aussi l'aspect dynamique et adaptatif qui doit surgir d'une approche de régulation. 

En s'appuyant sur ces différents paramètres, nous proposons dans le tableau ILl une 

comparaison, basée sur les approches existantes, entre : 

les modèles représentant le Problème d'Ordonnancement Multi-Dépôts des Véhicules 

(PO MDV) qui concerne l'affectation des courses aux véhicules et aux dépôts; 

les modèles qui s'appuyant sur les réseaux de Pétri; 

les modèles représentant le trafic routier par les débits ; 

les modèles représentant la configuration des itinéraires ; 
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les modèles issus des Systèmes Multi-Agents. 

Les travaux qru traitent le POMDV, bien que basés sur des approches dynamiques, ne 

considèrent pas les décisions qui peuvent être appliquées en ligne et non en terminus. Les RdP 

permettent de simuler le comportement dynamique des systèmes de transport, mais leur 

application à la régulation des réseaux multimodaux n'a pas encore été développée. De plus, la 

taille des modèles paraît assez importante dans la plupart des représentations et donc difficile à 

mettre en œuvre: D'autre part, la représentation du trafic routier est très intéressante quant à la 

présence des paramètres liés à la multimodalité, à la demande et aux itinéraires, mais la 

considération des horaires peut difficilement lui être adaptée. Les modèles consacrés à la 

configuration des déplacements représentent parfaitement les itinéraires du réseau, ainsi que la 

demande qui peut être associée aux arcs du graphe, mais les autres paramètres n'y figurent pas. 

Quant aux systèmes multi-agents (SMA), ils forment un outil de modélisation avancé pour le 

fonctionnement du réseau bien qu'ils n'aient pas été appliqués à la modélisation des paramètres 

liés à la demande et aux itinéraires. 

Tableau ILl: Tableau comparatif entre les modèles existants des réseaux de transport. 

Paramètre <l) 
'<l) <l) & ..... u <l) rn 

~ ç: "'0 rn <l) 

~ 
<l) ·8 ·~ "'0 C"S 

·8 0 s J.; 

·~ 
<l) J.; '<l) 

~ 
~ 

0 ·Ê 
'"S q ::r: ....... q 

Modèle ~ 
(/) 

PO MDV - - - + - + 

RdP - + + - + -

Trafic + - + - + -

1 cinéraires - - + - + -

SMA - + - + - + 

Pour résumer, aucun modèle ne semble parfaitement adapté à la régulation des réseaux de 

transport multimodaux. Par conséquent, nous proposons une modélisation hybride afin de cerner 

les différents aspects de notre problématique. En effet, nous considérons que les décisions de 

régulation peuvent être réunies en la modification des trajets et horaires des véhicules, pour parler 

finalement d'une reconfiguration du réseau adaptée aux conditions réelles d'exploitation. C'est 

pourquoi nous estimons que les paramètres liés aux itinéraires et aux véhicules sont 

indispensables dans la construction d'un outil d'aide à la décision approprié. Par ailleurs, le 
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caractère distribué des réseaux de transport est aussi primordial et l'efficacité des SMA dans la 

modélisation de ce genre de système a déjà fait ses preuves. Nous suggérons donc d'hybrider une 

approche agent avec une modélisation des itinéraires par les graphes, tout en s'inspirant des 

atouts des autres modèles, afin d'appréhender au mieux le processus de régulation. 

En effet, nous allons montrer dans le chapitre suivant l'importance des SMA dans la phase de 

diagnostic du processus de régulation et aussi dans la phase de décision. Le modèle représentatif 

des réseaux multimodaux qui s'appuie sur les graphes est représenté dans la section suivante. 

11.3. Nouvelle Approche pour la modélisation 

11.3.1. Présentation du modèle 

Pour le processus de régulation, la phase de décision consiste en la recherche d'une solution 

qui résorbe les perturbations selon les objectifs d'exploitation. Les décisions concernent dans la 

plupart des cas les deux configurations principales représentant le réseau : 

configuration spatiale décrite par les arrêts, 

configuration horaire décrite par les véhicules. 

Ainsi, un réseau de transport '](est en fait une union entre l'ensemble S des stations qui le 

composent et l'ensemble tV des véhicules qui y circulent; d'où, '1( = {Suo/}. 

Nous pouvons alors représenter le réseau par un graphe GCJ( dont les sommets correspondent aux 

stations. Nous estimons que la représentation des itinéraires est indispensable dans la 

modélisation des réseaux de transport, car elle permet d'illustrer une majeure partie des 

différentes manœuvres de régulation. Aussi, si on considère les distances ou les temps de 

parcours, la configuration horaire du réseau peut être illustrée par les itinéraires en question. Les 

arêtes du graphe GCJ( correspondent alors aux déplacements possibles dans le réseau. Des 

distances leurs sont attribuées. 

Par ailleurs, bien qu'il ne figure pas sur le graphe, le flux des voyageurs doit auss1 être 

considéré afin d'optimiser l'attente des voyageurs et les durées de leurs parcours. 

Notons l'ensemble des nœuds de G(}(par :N(GCJ() et l'ensemble de ses arcs par }I(GCJ(). On a 

donc G(}(= (:N, }1). On suppose que 1 :N 1 =net IJI 1 =m. 

Définition 11.1 : Les arêtes sont représentées par des couples de sommets. Par exemple, 

(a,b)E}I(G~ si un arc existe entre le nœud a et le nœud b, donc si un chemin direct existe entre 
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les stations qui leur sont associées. On dit alors que les sommets a et b sont adjacents ou 

voisins. 

11.3.2. Représentation de la multimodalité 

En s'inspirant de la notion de « multiclasse »utilisée dans les problèmes d'affectation du trafic 

routier pour distinguer les modes de transport existants dans le réseau, nous illustrons les 

déplacèments de ces derniers par des arrêtes de formes différentes. Cependant, la distinction 

entre les lignes et les sommets n'est pas nécessaire. 

Nous pouvons alors séparer les arêtes selon le mode de transport. En supposant que (j{ 

comporte M modes, nous avons : 

.Jl( GIJ{) = U .Jli; 
i=l..M 

où .Jli est l'ensemble des arcs associés aux déplacements des véhicules du mode i. 

(II.3) 

Propriété 11.1: Le graphe Cl]{ représentant le réseau de transport multimodal Cj{est connexe. 

En effet, dans un réseau de transport urbain, il existe toujours un chemin qui lie deux points 

du réseau. Cette propriété est en fait traduite par les correspondances. 

La figure 11.5 représente un exemple de graphe représentatif d'un réseau de transport 

comportant trois modes (métro, bus et tramway). Pour simplifier, les notations exactes des arrêts 

ainsi que les distances inter-station n'ont pas été ~ustrées. 

Les différents liens entre les sommets peuvent aussi être représentés sous la forme d'une 

matrice d'adjacence. Une autre matrice indispensable pour ce type de représentation doit 

comporter les distances associées aux arcs. Cependant, en réalité, la distance entre deux arrêts 

peut être différente selon le sens du parcours. La matrice de distances peut être asymétrique. 

Nous pouvons alors représenter le modèle sous la forme d'un graphe orienté. 

La figure 11.6 présente une partie du graphe non orienté illustré par la figure précédente avec 

des arcs orientés pour d'une part montrer les possibilités de déplacement dans les différents sens 

et d'autre part distinguer les distances des parcours correspondants. 
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Le graphe orienté illustre aussi une forme de contraintes de précédence rencontrées dans les 

problèmes d'ordonnancement de la production. En effet, pour l'exemple présent, le métro doit 

passer par l'arrêt 4 avant de passer par 5 et il ne peut pas aller à la station 8 sans passer par 7. 

Bus Métro Tramway 
Arrêt i 

0 

Figure ILS: Exemple d'un graphe représentant un réseau multimodal. 

Bus 
~ 

Arrêt i 

0 
Métro 
- ->-

Figure 11.6: Exemple de modélisation par un graphe orienté. 

16 
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11.3.3. Représentation des itinéraires 

L'itinéraire d'un véhicule correspond à une séquence de stations auxquelles il doit s'arrêter. La 

représentation des itinéraires s'appuie sur la notion de chemin pour les graphes orientés et de 

chaîne pour les graphes non orientés dans la théorie des graphes. 

Définition II.2: Un itinéraire entre deux sommets a et b de :N(G1?._) correspond à un chemin 

tel que: 

C = (a, s1, S2, ••• , SP' b) 

siE :N(G1?._), Vie[1,p]; 

( si, si+t) E Jl( G1?._), ViE [ 1, p] ; 

(a, s1) E Jl(GfJ{) ; 

( sP' b) E Jl(GfJ{). 

La longueur d'un chemin correspond à la somme des distances des arcs qui le composent. 

Cependant, dans le calcul du temps de parcours associé à un itinéraire, nous devons prendre en 

considération les temps d'arrêt des véhicules aux stations. 

Les différentes lignes du réseau sont composées d'itinéraires. Une ligne peut par contre avoir 

différents itinéraires possibles qui sont suivis selon la demande associée. Par ailleurs, dans le 

processus de régulation, des décisions affectant l'itinéraire initial des véhicules peuvent être 

appliquée. La figure II. 7 illustre un exemple de lignes correspondant à la configuration initiale du 

réseau. 

Ligne Bus 
~ 

' ' '0, 

Arrêt i 

0 

' ' ' ' 
' ' ' ' '0, 

' ' Ligne Métro '.A. 
- -> 

Figure II.7: Exemple de configuration des lignes du réseau. 
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11.4. Formulation mathématique 

11.4.1. Horizon spatio-temporel 

Puisque le processus de régulation n'opère qu'en mode perturbé, il est nécessaire de définir, à 

travers la phase de diagnostic, l'ensemble des entités du réseau qui sont liées à la ou aux 

perturbations considérées ou qui pourraient être impliquées dans la phase de décision. La 

définition d'un tel ensemble dépend de : 

l'instant de détection de l'incident fpert> 

la nature des perturbations, 

la position des différents véhicules dans le réseau à fpert> 

l'impact des incidents, 

la configuration du réseau, 

la nature des véhicules impliqués, 

la période de la journée, etc. 

La recherche des entités du réseau qui sont impliquées dans la perturbation à traiter consiste à 

établir en fait l'horizon de la régulation correspondante selon : 

- un axe spatial représenté par les arrêts intervenant dans la perturbation ou la régulation ; 

- un axe temporel représenté par les véhicules intervenant dans la perturbation ou la régulation. 

Nous illustrons l'ensemble des stations considérées par SJf et celui des véhicules par rrJH: Nous 

représentons alors l'horizon de la régulation par : 

J{= {S'fu o/H}; (II.4) 

avec SJf c S et rrJlf co/. 

Un arrêt est généralement identifié1 par la ligne à laquelle il appartient. Nous notons donc la k­

ème station de la ligne r par sr 0 Il est à signaler que, même si en réalité un nom unique sert à 

désigner un arrêt dans deux sens différents, nous identifions un arrêt différent pour chaque sens. 

De même, V/ représente le i-ème véhicule de la ligne l. 

Posons alors c1(•Jfle graphe correspondant à la partie de 'l(qui appartient à l'horizon J{ 

1 Pour les arrêts appartenant à plus d'une ligne, nous gardons la même notation tout en sachant que c'est une 
seule station. Toutefois, elle est représentée par un seul sommet dans le graphe. 
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Définition 11.3 : G!J( •Jf = ( :NJf, Jl.Ji) est le graphe de CJ( par rapport à l'horizon J[ = { SJf U 

~quand :N(G!J(•J-1) est associé à SJf etjl(G!J(•J-1) est associé aux déplacements des véhicules 

Notons 1 :NJf 1 = tfH et 1 ji_Jf 1 = ffiK. 

Les décisions de régulation concernent alors tout véhicule v/ E 1)K et toute station SI ES'f. 

La construction de l'horizon sera abordée dans le chapitre III (cf. 111.4.2.4). Nous y verrons aussi 

comment choisir des véhicules et des stations sur lesquels aucune décision n'est autorisée 

puisqu'ils ne servent que pour le calcul des critères. 

11.4.2. Variables de décision 

Il est important de redéfinir les trajets des différents véhicules impliqués dans la perturbation à 

résoudre. Il s'agit alors de répondre, pour chaque véhicule, aux questions suivantes: 

A quelles stations faut-il s'arrêter? 

Quel est l'ordre de passage ? 

A quels horaires ? 

11.4.2.1. Mfectation des noeuds et des arcs 

Il s'agit de décider de l'itinéraire à suivre pour chaque véhicule. Les premières variables de 

décision concernent donc : 

l'affectation des nœuds du graphe, 

l'affectation des arcs du graphe. 

L'affectation des nœuds se traduit par le choix des stations par lesquelles les véhicules vont 

passer. No~s décrivons ce choix par la variable de passage, a~m, associée ~u véhicule V/ et à 

l' A sm L . bi lm ' al ' 1 . 1 'hi ul T.Tl sm ' 0 . arret j . a vana e aij est eg e a s1 eve c e ri passe par j et a sillon. 

L'affectation des arcs concerne le choix de l'ordre de passage des véhicules aux arrêts. Nous 

d 'fini 1 lmr T.Tl l' sm sr e ssons alors a variable de destination, xijk , pour ri et arc entre j et k . On a 

d /mr . ' 1 ' 1 d T.T/ dit d sm ' sr , 0 . one Xijk qm est ega e a quan ri va ectement e j a k et a sillon. 
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11.4.2.2. Mfectation des horaires 

a- Les horaires de passage 

Les horaires de passage affectés à chaque véhicule concernent son arrivée et son départ des 

différents arrêts par lesquels il passe. Ainsi, nous notons taijm l'horaire d'arrivée du véhicule V/ à 

1) A sm dlm h ' d d' d • attet j et t ij son oratte e epart e cette station. 

Pour ne pas traiter directement les horaires, nous proposons d'introduire des variables de 

décision liées au temps de parcours et au temps d'arrêt aux stations, tout en sachant qu'ils servent 

au calcul des horaires par des relations récursives que nous présentons pat la suite. 

b- Modification des durées de parcours 

En se basant Sut la durée initiale, t&'t' du trajet direct du véhicule v/ de la station s; à la 

• sr ill - 1 difi ' d d d A s:lmr station k, nous ustrons a mo cation u temps e parcours entre ces eux arrets pat uijk . 

Cette variable de décision est exprimée en minutes ou en nombre d'intervalles d'un nombre 

fixé de secondes ; elle est : 

- positive quand il s'agit d'un ralentissement du véhicule en vue d'un rallongement du parcours, 

- négative quand il s'agit d'une légère accélération afin de gagner du temps sur le parcours. 

L'intervalle dans lequel se situe, pat défmition, cette variable est fixé selon la nature du 

véhicule, sa vitesse, les conditions de circulation et les objectifs de régulation. Nous considérons : 

s:l < s:/mr < s: l 
-umin - 0 ijk - 0 max (ILS) 

en supposant que les limites inférieures et supérieures, - o~in et o~ax' de la modification des 

durées de parcours sont associés à la nature de la ligne 1 du réseau. 

En fait, la durée initiale du parcours entre deux stations dépend aussi de la nature du véhicule, 

de sa vitesse, des conditions de circulation, de la période de la journée, de la distance entre les 

arrêts, etc. Nous supposons que les temps de parcours liés aux chemins directs entre les 

différentes stations sont connus pour chaque véhicule. Il est à noter que même si le chemin n'est 

pas inclus dans une des lignes du réseau, nous disposons quand même de sa longueur et de la 

durée du trajet qui lui correspond. 
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c- Modification des temps d'arrêt 

Il est nécessaire de considérer aussi les durées des arrêts des véhicules aux différentes stations. 

La modification de ces durées se traduit par la variable c&m qui illustre le temps supplémentaire 

de stationnement, exprimé en minutes ou en nombre d'intervalles d'un nombre fixé de secondes, 

• , 'hi ul v,l ' l' A sm rmpose auve c e i a arret j . 

Cette décision possède une limite supérieure, & max, préalablement fixée, qui dépend des 

différentes contraintes d'exploitation. Nous posons alors: 

0 < lm< - &ij -&max· (II.6) 

En fait, la durée de stationnement est associée généralement à celles des montées et descentes 

des personnes. Nous notons le temps d'arrêt de v/ à la station Sj par tsLm 0 

[Li & al, 91] propose le calcul de la durée d'arrêt des bus à travers l'expression suivante: 

lm u lm 11. rd lm tsij = tmont1vmontij + tdesc1v• escij (II.7) 

avec: 

- tmont : le temps moyen que prend une personne pour monter dans le véhicule 

11.r: lm - 1vmontij : le nombre de personnes qui montent à bord de V/ à la station Sj 

: le temps moyen que prend une personne pour descendre d'un véhicule 

- NdescLm : le nombre de personnes qui descendent de v/ à la station Sj 

Cependant, étant donné que la plupart des bus des réseaux de transport collectif. possèdent au 

moins deux portes, une pour la montée et une autre pour la descente, l'expression 11.7 est 

applicable seulement pour le cas des métros et tramways. Pom le cas des bus, la durée des arrêts 

est représentée alors par le maximum entre la durée de la montée et la celle de la descente tél que 

c'est formulé dans l'expression suivante. 

(ILS) 

Par ailleurs, les temps initiaux d'arrêt aux différentes stations sont, en général, fixées par les 

Tableaux de Marches Théoriques selon la nature du véhicule, de la course et de l'arrêt 
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(correspondance, relève, terminus, repos, etc.). Nous pouvons ausst autoriser des valeurs 

négatives aux s&m afin de réduire les temps de repos ou d'attente dans les cas perturbés. 

d- Relation entre les variables de décision 

Le calcul récursif des horaires de départ et d'arrivée se base sur: 

les décisions de modification des durées de parcours et des temps d'arrêts, 

les durées prévues de l'arrêt et du parcours. 

L'horaire de départ du véhicule V/ de la station Sj s'écrit alors sous la forme : 

d lm lm lm ( lm lm ) t ··=ta·· +a·· x ts·· +&·· lJ lJ lJ lJ lj. (II.9) 

C'est en fait la somme de l'horaire d'arrivée, du temps d'arrêt normal et de la modification 

imposée sur ce dernier. 

L'horaire d'arrivée de V/ à la station Sj est explicité dans (II.10) par la somme de: 

- l'horaire de départ de la dernière station desservie avant Sj, notéeArrêt_Prec(V/, Sj ), 

- la durée normale de parcours, t{fj, correspondant aux conditions réelles d'exploitation, entre 

Sk etSj (cette durée est associé à l'arc liant les deux stations dans le graphe c'l(•H), 

- la modification apportée à cette durée. 

lm dlr lrm ( lrm drm) ta·· = t ·k + X·kj X t·kj + U·kj· lJ l l l l , (II.10) 

avec Sk = Arrêt_Prec (V/, Sj ). 

11.4.3. Les critères 

Suivant les logiques de régulation rencontrées dans la partie 1.4.3.3, nous avons choisi 

d'envisager les critères suivants dans la présente problématique: 

la régularité, 

la correspondance, 

la ponctualité. 

Ces trois critères englobent en effet les plus importantes fonctions à optimiser dans la 

résolution des perturbations: l'attente des voyageurs, la durée des correspondances et la durée 

des trajets dans le réseau. 
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Pour simplifier la résolution du problème, le calcul de ces fonctions qui sont relatives à ces 

trois critères repose sur deux importantes hypothèses : 

Hypothèse 11.1: Les clients qui entrent dans le réseau doivent attendre jusqu'à ce qu'ils 

prennent au moins un véhicule. Aucun voyageur ne quitte le résea':l sans être monté à bord 

d'un véhicule. 

Hypothèse II.2 : Le flux de passagers et leurs destinations sont supposés connus à travers 

une enquête sur les origines et les destinations des voyageurs et ils sont indépendants des 

décisions prises en temps réel. 

11.4.3.1. Critère de régularité 

Ce critère correspond à la régularité des intervalles de temps qui séparent les passages 

successifs des véhicules à une même station. Il est relatif à la minimisation de l'attente des 

voyageurs aux arrêts du réseau. 

Remarque II.l: L'attente considérée dans ce critère ne concerne que les voyageurs qui sont 

venus «à pied» aux arrêts. Autrement dit, nous ne traitons pas dans ce critère l'attente des 

passagers qui sont descendus d'autres véhicules afin d'effectuer des correspondances. Il s'agit 

alors des voyageurs qui ne sont pas en transfert dans le réseau. 

a- Calcul de l'attente à un arrêt 

Le calcul de l'attente des voyageurs à une station Sj eSH dépend: 

de l'intervalle séparant deux passages successifs de véhicules à cette station, 

du nombre de voyageurs dans la station. 

S '' ' · d d ' d la · ' T;rl' · 1 'hi ul · u.f ' la · upposons qua une peno e onnee e Journee, " i' solt e ve c e sUivant "i a station 

S j . L'intervalle de temps séparant leurs deux passages s'écrit sous la forme suivante : 

A l'rn dlm LJt =ta., · - t .. 
l J lJ • (II.11) 

Il est en fait la différence entre l'horaire d'arrivée de v{ et l'horaire de départ de v/. 
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Considérons la distribution des arrivées des voyageurs, flsm (t), à l'arrêt S'j. Nous pouvons 
J 

alors calculer, selon la figure II.8, l'attente des passagers pendant L1t [Aloulou, 99] [Rizzi, 88] : 

L1t 

attente(Jt,Sj )= JJLs'!l (t)( LJt-t)dt. 
0 1 

1 
1 
1 .. 

t dt 

L1t 
jlol 

Temp 

Figure II.8: Distribution des arrivées de passagers à un arrêt. 

(II.12) 

La distribution des arrivées aux arrêts est souvent considérée comme un processus non 

stationnaire de Poisson [Li & al, 91]. Par ailleurs, si nous traitons des intervalles réduits (2 à 4 

minutes) ou situés dans des périodes homogènes, nous pouvons considérer un flux constap.t de 

passagers, f1 S'!l . Par conséquent, le nombre de personnes arrivant à S 'j pendant L1t est de 
J 

j1 sm xL1t et l'attente moyenne devient alors le flux multiplié par L1t2 /2 : 
J 

(II.13) 

Toutefois, dans le cas d'un intervalle plus large n'appartenant pas à une période homogène, il 

peut être divisé en plusieurs intervalles réduits afin de pouvoir simplifier le calcul de l'attente des 

voyageurs. En effet, en supposant que L1t est échantillonné en IN intervalles, LJt = U Lit 1 , le 
l=l . .IN 
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nombre de personnes arrivant à s; dans l'intervalle L1tl avec un taux d'arrivée de fli est de 

f11XL1t1• Leur durée moyenne d'attente est alors: 

m LJ.tl IN 
attente( Llt1 ,S1 ) = f-LJ x Llt1 x(-+ :LL1tr ). 

2 1'=1+1 
(II.14) 

En effet, la durée moyenne d'attente des voyageurs qui sont arrivés pendant Llt1 est de 

LJ.tl IN 
(-+ :LL1tr). 

2 1'=1+1 

Nous pouvons ainsi recalculer l'attente moyenne pendant Lit à l'arrêt Sj 

m IN LJ.tl IN 
attente( LJ.t,S 1 ) = L f-LJ x L1t1 x(-+ :LL1tr ). 

1=1 2 1'=1+1 
(II.15) 

b- Calcul de l'attente totale sur J{ 

Afin de calculer la charge des véhicules, il est nécessaire d'estimer le nombre de montées et de 

descentes pour chaque véhicule à chaque station. Dans ce but, le calcul de l'attente des voyageurs 

à une station n'est plus fondé sur le flux total d'arrivée mais sur les flux spécifiés selon les 

destinations des passagers. Selon l'hypothèse II.2, ces flux peuvent être déterminés à partir des 

matrices Origine-Destination et définissent le taux d'arrivée des personnes à un arrêt donné et à 

destination d'une autre station. 

A l' A Sm TT 1 , td lm l' A Sr , N anet . j , supposons que r i part a ij et que arret k se trouve sur sa route. otons 

alors V eh+ (V/, Sj, Sk:) le premier véhicule qui succède à V/ à Sj et qui passe également 

par Sk: après Sj (mais pas nécessairement immédiatement après) .. 

Propriété 11.2 : Si V/= V eh+ (V/, S J, S k) alors, 

(i) 

(ü) 

(iü) 

(iv) 

lm_ l'rn- fr- l'r -1 a·· -a.,. -a.k -a·'k-1J l 1 l l 

l'm dlm ta.,· > t ·· l] lj 

l'r dl'm Ir dlm tai'k > t i'j et taik > t ij 

l" l" l' l" l"m l'm V Vjn E o/1f tel que Vi" =1:- Vi' et Vj, vérifie (i), (ü) et (iü), tai"} > tdi'j 
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Ainsi, dans la propriété II.2, le premier point vérifie le passage de V/ et de V/ par S 7 et 

Sj;. Le point (ii) illustre l'ordre de passage des deux véhicules à la station S7 pour que V/ 

succède à V/ . De même, le point (iii) montre que les véhicules doivent absolument passer par 

S7 avant Sk. Finalement, le dernier point stipule que V/ est le premier successeur qui vérifie 

les trois autres points. 

Posons Jl( L1ti,S},Sk) le taux constant d'arrivée pendant L1t1 à la station S7 ES'i et en 

destination de Sk ES. 

Remarque 11.2 : Pour les passagers qui montent à S 7 et qui vont effectuer une 

correspondance à une autre station située sur la route de V/, nous considérons comme leur 

destination immédiate, le nœud de correspondance qui est associé à leur trajet 

En se basant sur l'expression (II.15) et en ayant V/= V eh+ (V/, S 7, S k}, nous pouvons 

maintenant formuler l'attente, à l'arrêt S7, des voyageurs allant à s;; pendant l'intervalle .Llt qui 

sépare le passage successif des deux véhicules, v/ et vt ' sous la forme suivante : 

IN Llti IN 
attente( L1t, S j , S k ) = L Jl( L1t I, S 7, S k ) x L1t I x (- + L L1t l' ) 

I=l 2 I'=I+l 
(II.16) 

Nous pouvons à ce stade calculer aussi le nombre de personnes, Nf:Jk, qui montent à bord 

de V/ à S J et qui ont S k pour destination. En effet, ce nombre est égal à celui des personnes 

qui attendent v{ pendant l'intervalle .Llt. 

(II.17) 
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Avant de calculer l'attente totale, nous supposons que pour chaque véhicule V/ passant par 

S j , l'expression S k > S j représente les arrêts S k ES inclus dans sa route après S j . La durée 

de l'attente de tous les passagers à Sj est alors la somme des attentes pour tous les véhicules 

v/ qui y passent (atm =1), comme décrit ci-dessous: 

attente(Sj) = :L ( a~m x :L attente(ta?j - tdtm, Sj, Sk) ). 
v/ evH skr >S'!' 

1 J 

(11.18) 

Avec v v/ ErrJH', v/= Veh+ (V/ ,Sj ,s;;). 

Finalement, puisque le critère de régularité est relatif à l'attente totale, AT, des passagers aux 

arrêts dans l'horizon de la régulation, cette dernière est formulée alors dans (1I.19a) et (1I.19b) en 

sommant les temps d'attente aux différentes stations concernées. 

AT = L attente(S j ) 
S'!'eSH 

J 

( lm / l'rn dlm sm sr)) AT= L L au x L attente1tai'j - t ij , j , k 
SjesH v/evH Sf>Sj 

11.4.3.2. Critère de correspondance 

(1I.19a) 

(1I.19b) 

Le critère de correspondance est associé à la durée des transferts entre les véhicules à un pôle 

d'échange. Il s'agit alors de calculer la durée des correspondances dans l'horizon J{. 

!l'rn 
Afin d'identifier l'occurrence des correspondances, nous définissons une variable Y ii' j qm 

est égale à 1 si une correspondance est possible de V/ à V/ à la station S'j et à 0 sinon. 

Propriété 11.3: v v/' v/ E rrJH; si au moins un des véhicules ne passe pas par S'j' alors 

aucune correspondance n'est possible entre eux. Autrement dit, si ( aijm = 0) ou ( a{:j = 0), 

ll'm l'lm 
alors (Y··r · =0) et (Y·•·· =0) ' llj llJ • 
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P !l'rn 1 b d r d r;rl ' T/l' ' 1 . sm N osons mii' i e nom re e personnes en trans1ert e Yi a Yi' a a station J . ous 

pouvons supposer que ce nombre est proportionnel à celui des passagers qui descendent de v/ à 

l' A sm ' 1 ' ll'm arret i avec un taux ega a Pii'j 

!l'rn !l'rn ud lm 
mu' i = Pw i x 1v4 esciJ (II.20) 

Le calcul du nombre de personnes descendant de V/ à S'j, Ndescijm, est présenté dans la 

section suivante, II.4.3.3. 

Nous déduisons ainsi la durée totale des transferts, IT, qui est sous la forme d'une somme des 

durées des correspondances entre les différents véhicules aux arrêts concernés du réseau. La 

d , d r d T/1 , T;rl' f: · , l , tdl'm t lm d' , uree e trans1ert e Yi a Yi' est en mt ega e a i' i - aij , ou : 

""' /l'rn /l'rn ( l'rn lm) TT= L.. L L Yii'J xmii'J x tdi'J -taiJ . 
V/ eVH V/' eVH Sj eSH 

(II.21) 

11.4.3.3. Critère de ponctualité 

Le critère de la ponctualité est associé au respect des horaires de passage et donc des durées de 

parcours. Il s'agit d'optimiser la durée totale des trajets à bord des différents véhicules selon les 

charges de ces derniers (nombre de personnes). Dans ce but, et en se basant sur l'hypothèse II.1, 

calculons tout d'abord le nombre de personnes qui montent et qui descendent de chaque véhicule 

à chaque station. 

a- Calcul du nombre de passagers montant 

Pour v/ E rrJK et Sj ES'f, le nombre de personnes qui montent à bord de ce véhicule à cet 

arrêt est égal à la somme des nombres de personnes qui l'attendent et qui ont pour destination 

une des stations qui se trouvent sur sa route après S j . Il faut aussi considérer les personnes qui 

l' éventuellement sont descendues d'un autre véhicule Vf• et qui effectuent une correspondance 

vers T/1 A A D' ' 
Y i au meme arret. ou : 

u lm ~ 1vmontij = L.. 

s;>sj 
N lmr ""' l'lm l'lm 

ijk + L.. Ytij X{i)i'ij . 
V.~' eVH 

1 

(II.22) ~ 
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Avec: 

N
lmr 
ijk : Le nombre de personnes montant à bord du véhicule allant de Sj à Sf-, 

formulé dans (II.17). 

l'lm OJ., .. 
l IJ 

l' l : Le nombre de personnes en correspondance de ~' à ~ présenté dans (11.20). 

b- Calcul du nombre de passagers descendant 

De même, le nombre de personnes qui descendent de ~/ à l'arrêt S j est égal à la somme 

des nombres de personnes qui sont venues à pied et qui sont montées à bord du véhicule et qui 

avaient pour destination S j . Aussi, il faut compter les personnes qui ont effectué une 

correspondance de ~!' vers V/ à une station S[- avant Sj et dont quelques unes descendent à 

S m L b d , . l, l'Ir 1 /'lr j . e nom re e ces voyageurs est suppose proportionne a OJi'ik avec un taux/l,i'ik. 

La formule suivante montre alors le nombre total des passagers qui descendent de ~~ à Sj : 

11. rd lm " (Nlrm " l'Ir . 1/' Ir l'Ir) 
1 v• escij = L... ilif + L... Ytik x /l,i'ik x 01i'ik · 

Skr <Sri} V:f EVH 
J 1 

(II.23) 

c- Calcul de la charge 

Nous pouvons maintenant formuler la charge du véhicule ~/ au départ de Sj en ajoutant à 

sa charge au départ de l'arrêt précédent, Arrêt_Prec(~l ,Sj), le nombre de personnes qui 

montent à s T et en Ôtant celui des passagers qui en descendent. En notant s;' =: 

Arrêt_Prec(~1 ,Sj), le dernier arrêt desservi par ~~ avant Sj, la charge de ~~ au départ de 

S j s'écrit sous la forme qui suit : 

Clm clm' 1\Td lm M lm ij = ij' - 1v• escij + montij . (II.24) 

Remarque 11.3 : Le calcul de la charge des véhicules, des nombres de personnes montant, 

descendant ou en correspondance se fait d'une manière récursive. 
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d- Calcul de la durée-passager totale de parcours sur J{ 

Finalement, nous calculons le total des durées-passagers des trajets effectués à bord des véhicules 

de rrJK en multipliant les charges par les durées des tronçons inter-stations pour chaque véhicule. 

En prenant dans l'expression suivante sj' = Arrêt_Prec(V/, Sj) pour v/ E 1)K et Sj ES"; 

nous avons la durée totale des Routes, RT. 

RT "" "" lm clm' ( dlm dlm'; = L... L... aij x ij' x t ij - t ij' 
VfeVH S'!leSH 

1 J 

(II.25) 

11.4.4. Les contraintes 

Plusieurs contraintes sont à prendre en compte lors de la régulation en ligne du trafic dans un 

réseau. Elles peuvent être liées à la configuration temporelle ou spatiale du système. 

Concernant les itinéraires des véhicules, il est nécessaire d'avoir une conformité entre les 

variables de passage et les variables de destination. Ainsi, (II.26) stipule que le véhicule V/ doit 

avoir une seule destination immédiate après S j . 

(II.26) 

De même, nous imposons via (II.27) qu'un seul arrêt soit desservi juste avant S j par V/ . 
Autrement dit, ce véhicule possède une unique origine immédiate. 

"" lrm lm 
L... xilif = aij 

SreSH 
k 

(II.27) 

Il est important également d'imposer une contrainte sur les intervalles de passage successifs de 

deux véhicules d'une même ligne à un arrêt. En effet, pour le cas du tramway ou des rames de 

métro, et à cause du partage des voies, il faut fixer un intervalle minimal de sécurité entre les 

passages des véhicules pour éviter les accidents. Nous supposons que si deux véhicules 

appartiennent à une même ligne, alors ils partagent une même voie. Nous définissons alors pour 
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chaque ligne lune borne inférieure lnter~in pour les intervalles de passage entre les véhicules. 

D'où, pour v/ E o/K, ayant vi comme son premier successeur à l'arrêt Sj ES"", vi doit arriver 

au moins Inter~in minutes après le départ de V/, tel que présente (IL28). 

lm dlm > r. l tai' j - t ij _ 1nter min (II.28) 

Cette contrainte peut également être appliquée sur les bus, elle ne concernerait donc pas la 

sécurité mais plutôt la régularité. Dans ce cas, une limite supérieure pour les intervalles pourrait 

aussi être fixée. 

Pour le même problème de partage des voles de métro ou de tramway, il est nécessaire 

d'imposer une limite pour la durée de stationnement des véhicules aux différentes stations du 

réseau. Cette limite, ts maxtm, peut dépendre du véhicule (V/) et de la station ( Sj) concernés 

comme illustré dans (II.29). 

(II.29) 

La correspondance étant un critère très important pour les usagers du transport public, il est 

possible d'imposer des limites sur les durées des transferts entre les différentes lignes du réseau 

afin d'éviter la dégradation de la qualité de service. Ainsi, pour une correspondance de V/ vers 

vt à la station Sj, des Ùmites inférieures et supérieures, imposées par les exploitants du r~seau, . 

sur la durée de transfert sont présentées dans (II.30a) et (II.30b). 

l'm lm !l'rn ( td i'j - taij ) x y ii' j ~ Trans max (II.30a) 

l'm lm !l'rn 
( td i'j - taij ) x y ii' j ~ Trans min (II.30b) 

La dernière contrainte concerne la capacité des véhicules du réseau. Cette capacité dépend du 

mode de transport et du type du véhicule (nombre de wagons, bus articulés, etc.). La charge de 

chaque véhicule V/ au départ de Sj doit être alors inférieure à C maxtm. 

(II.31) 
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11.4.5. Caractéristiques du modèle mathématique 

Ce problème possède des caractéristiques qui le rendent difficile à résoudre avec des méthodes 

classiques : 

espace de recherche discret, 

espace de recherche non-linéaire, 

dimension importante de l'espace de recherche. 

Dans la formulation mathématique présente du problème, il y a plusieurs types de variables de 

décision: variable de passage, atm, variable de destination, xt"{, la modification de la durée du 

trajet inter-stations, Jb'kr, et la modification imposée sur la durée de stationnement aux arrêts, 

cijm. Les deux premiers types sont en fait binaires, égaux à 0 ou 1, ce qui rend l'espace de 

recherche discret. Les deux autres variables sont exprimées en nombres entiers en minutes mais 

sont restreints dans des intervalles fixes, ce qui leur donne aussi un caractère discret. 

La non-linéarité du problème résulte de la forme des critères formulés et des contraintes 

exprimées dans (II.30a) et (II.30b). [Deb & al, 98] stipule que le traitement de la non-linéarité 

dans ce genre de problème peut être fondé sur la technique de Franck-Wolfe qui consiste à 

effectuer des approximations successives des fonctions non-linéaires pour obtenir des solutions. 

Cependant, cette technique introduit de nouvelles contraintes linéaires pour gérer les contraintes 

non-linéaires, ce qui la rend plus lente et peut causer des problèmes de convergence. 

Pour illustrer la dimension de l'espace de recherche, calculons d'abord le nombre de variables 

nécessaires pour la construction d'une solution à la problématique de régulation. En fait, pour v 

véhicules qui peuvent passer par s stations, nous pouvons déjà déduire le nombre de variables de 

passage à fixer qui est de vxs, qui est également celui des variables de modification du temps 

d'arrêt. Pour les variables de décision concernant la destination des véhicules et la modification 

du temps de parcours, leur nombre dépend des variables de passage (atm) qui sont égaux à 1. 

Prenons le pire des cas où les véhicules passent par tous les arrêts, nous avons alors un nombre 

de vxsx(s-1)/ 2 pour chacune des variables xt'kr et tSb'J:r. La division par deux est en fait due à la 

relation (II.32) qui montre que si V/ va de Sj à Sk, alors il ne peut plus aller de Sk à S'j. 
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lmr lrm 1 xijk + XiJq = (II.32) 

Les nombres des variables de décisions pour un horizon de v véhicules et s stations sont 

récapitulés alors dans le tableau II.2. Le nombre total de variables est alors de vxs x(s+ 1) ce qui 

est de l'ordre de o(vxr). 

Tableau II.2: Estimation du nombre de variables de décision. 

Variable a!'!' 
lj 

E{f!l 
lJ 

xlmr 
ijk 0 !mr 

ijk 

Nombre vxs vxs vxsx(s-1)/ 2 vxsx(s-1)/2 

Calculons maintenant le nombre de solutions possibles que peut contenir l'espace de 

recherche, sans tenir compte des contraintes du problème. Pour les variables binaires, elle ne 

peuvent avoir que 0 ou 1 comme valeur, on aurait ainsi 2vxs X 2vxsx(s-l)/ 2 solutions 

possibles. De plus, s1 nous tenons compte des deux autres variables, le nombre de solutions 

possibles définissant la taille de l'espace de recherche serait alors de: 

2 vxs X 2 vxsx(s-l)/ 2 x(E + l)vxs x(o + 0 . + l)vxsx(s-1)/ 2 
max max mzn (II.32a) 

· l lm O l ::lmr :: :: pmsque esEij sont entre ·et Ema:x: et nous prenons es uijk entre -umin etumax· 

Supposons alors que E = E max + 1 et que 0 = 1 +o min +o max. La taille de l'espace de 

recherche devient de : 

[ 2 x&x(2 o/s-1)12 1vxs. (II.32b) 

Exemple 11.1: Pour un horizon relativement réduit avec v = 5 et s =10, le modèle 

comporterait 550 variables. En prenant 8 = E = 3, la taille de l'espace de recherche serait alors 

de 10214
, ce qui représente une dimension extrêmement importante. 

D'après la nature de l'expression (II.32b), la dimension de l'espace de recherche évolue 

exponentiellement avec les paramètres définissant la taille de l'horizon, v et s. Pour choisir une 

solution, nous devons tester la performance de chaque possibilité en parcourant l'intégralité de 

l'espace. Puisque la durée de résolution du problème par un processeur est supposée évoluer 

considérablement avec ces mêmes paramètres, la dimension de l'espace impliquerait alors un 

énorme coût en terme de temps. 
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Par ailleurs, la complexité algorithmique du présent problème, qm consiste à évaluer le 

nombre d'opérations incluses dans les algorithmes de résolution en fonction de la taille des 

données [Carlier & al, 88], a rarement été étudiée. Néanmoins, la régulation est associée au 

domaine global des tournées des véhicules (« vehicle routing problem »), et le modèle 

mathématique que nous avons formulé a beaucoup de similitudes avec les modèles associés aux 

problèmes POMDV qui sont considérés NP-Difficiles [fan & al, 01] [Zhu, 95]. 

Finalement, le caractère discret de l'espace de recherche, la non-linéarité des critères et des 

contraintes et le nombre important de contraintes et de variables rendent le problème de 

régulation très difficile à gérer avec des techniques classiques telles que celle de séparation et 

d'évaluation progressive («Branch and Bound») [Deb & al, 98]. De plus, la présence de plusieurs 

critères à optimiser implique une recherche multicritère des solutions, ce qui rend la tâche encore 

plus compliquée. 

Par conséquent, afin de mieux traiter les difficultés précédemment citées, nous choisissons de 

résoudre la problématique de la régulation au sein d'un réseau de transport en commun par des 

techniques avancées d'optimisation basées sur les algorithmes évolutionnistes et les systèmes 

multi-agent que nous allons détailler dans les deux chapitres suivants. 

11.5. Conclusion 

Nous avons consacré ce chapitre à la modélisation de la problématique de régulation du trafic 

dans les systèmes de transport collectif. En effet, nous avons présenté un état de l'art des 

différents modèles possibles des réseaux de transport, basés sur la notion de course pour un 

véhicule, sur les réseaux de Pétri, sur la notion de débit dans le trafic routier, sur les itinéraires et 

sur la notion d'agent. Cependant, aucun des modèles existants ne satisfait pleinement les· 

conditions requi~es pour une régulation en ligne efficace. En effet, il est primordial. pour un outil 

d'aide à la décision pour une telle problématique de représenter la multimodalité du réseau, de 

tenir compte de la demande, d'opérer en temps réel et de proposer des décisions qui affectent les 

horaires et les itinéraires des véhicules. 

Par conséquent, nous avons choisi d'utiliser une modélisation hybride basée sur : 

les graphes pour la représentation des itinéraires et de l'affectation des nœuds et des 

arcs, ce qui résume la nature des décisions de régulation, 

les agents afin d'appréhender le caractère distribué du réseau et d'effectuer une meilleure 

surveillance en temps réel et en tant que première phase de la régulation. 



Chapitre II : Modélisation et caractérisation des réseaux de transport 

Comme le modèle agent sera construit dans le chapitre III, nous avons seulement exposé dans 

le chapitre présent le modèle graphique choisi pour mettre en valeur les itinéraires et les 

problèmes d'affectation. La formulation mathématique du problème a été détaillée afin de saisir 

les différents paramètres et variables intervenant dans le processus en question. La régulation 

étant considérée comme un problème de réordonnancement ou d'optimisation, nous avons 

explicité les différents critères et contraintes à prendre en compte lors de la recherche d'une 

solution. 

Les caractéristiques liées à la dimension de l'espace discret de recherche, la non-linéarité et 

l'aspect multicritère du modèle mathématique exposé nous ont incités à l'utilisation d'une 

technique avancée d'optimisation, les algorithmes évolutionnistes. Une approche évolutionniste 

de régulation avec ou sans reconfiguration sera alors présenté dans le chapitre IV. Cependant, 

dans des cas familiers de perturbation, nous n'avons pas besoin d'utiliser cette approche. Nous 

décrivons dans le chapitre suivant le système .multi-agent d'aide à la décision qui effectue la 

surveillance, le diagnostic et la résolution des perturbations familières. 
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Chapitre III : Système Multi-Agent d'Aide à la Décision 
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propose 
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111.1. Introduction 

Les systèmes multi-agents, SMA, présentent des avantages potentiels dans la résolution des 

problèmes liés à des systèmes ouverts, distribués et complexes. En effet, il est raisonnable de 

traiter ces derniers par la décomposition modulaire et fonctionnelle pour que des « agents » soient 

spécialisés dans la résolution d'un aspect particulier du problème. Afin de concevoir des systèmes 

multi-agents cohérents, il est nécessaire de [Sycara, 98] : 

- formuler, décrire, décomposer et allouer des problèmes et faire une synthèse des résultats 

parmi un groupe d'agents intelligents; 

- permettre aux agents de communiquer et interagir ; 

-s'assurer que les agents prennent des décisions et effectuent des actions de manière 

cohérente. 

Nous consacrons la première partie de ce chapitre à la caractérisation des agents et des SMA. 

En passant par les méthodologies de conception des SMA, nous notons les plus importantes 

applications des approches orientées agents, notamment dans le domaine du transport. 

Les réseaux de transport urbain formant des systèmes ouverts, distribués et complexes, leur 

gestion par des SMA est bien adaptée. Ainsi, nous présentons dans ce chapitre un Système Multi­

Agent d'Aide à la Décision, SMAAD, pour un réseau de transport multimodal. 

Afln de cerner au mieux les particularités du SMAAD proposé, nous commençons d'abord 

par présenter les différents agents qui le composent ainsi que leur architecture interne. Nous 

décrivons aussi la nature de l'organisation du système considéré afln de situer les interactions qui 

le caractérisent. Nous illustrons les comportements des agents ARRET, VEHICULE, 

INCIDENT, ZONEPERT et ZONEREG via le langage de modélisation UML2 dans le but de 

mettre en valeur les actions qu'ils réalisent dans le processus de gestion temps réel du réseau. 

Pour terminer, le comportement global du système est finalement décrit. 

2 Unified Modeling Language 
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111.2. Les Systèmes _Multi-Agents 

111.2.1. Les Systèmes Multi-Agents et l'Intelligence Artificielle 

Les recherches en Intelligence Artificielle avaient pour objectif de développer des logiciels afin 

de simuler des capacités des êtres humains telles que le raisonnement, le langage naturel de 

communication et l'apprentissage. Les chercheurs ont ainsi traité le développement de théories, 

de techniques et de systèmes pour étudier les propriétés du comportement et du raisonnement 

d'une entité cognitive unique. L'évolution de l'Intelligence Artificielle a provoqué de plus amples 

intérêts vers des problèmes plus complexes, plus réalistes et de plus grande échelle, qui dépassent 

les capacités d'un agent individuel. En effet, la capacité d'un seul agent est limitée par ses 

connaissances, ses ressources de calcul et ses perspectives. Cette rationalité limitée a engendré la 

création d'organisations artificielles de résolution de problèmes. Les outils les plus puissants pour 

la gestion de la complexité sont la modularité et l'abstraction. Les Systèmes Multi-Agents offrent 

la modularité. 

Si le domaine d'un problème est particulièrement complexe, large ou imprévisible, la seule 

manière raisonnable de le traiter est de développer un nombre de composants fonctionnels, 

spécifiques et modulaires (agents) qui sont chacun spécialisés dans la résolution d'un aspect 

particulier du problème. En effet, les problèmes réels impliquent des systèmes ouverts distribués. 

Un. système ouvert est celui dont la structure est capable de changer de façon dynamique. Les 

composants d'un tel système ne sont pas connus d'avance, peuvent changer au cours du temps et 

peuvent être constitués d'agents hétérogènes implémentés par des personnes différentes, ~ des 

instants différents et avec des techniques et outils différents. Quand des problèmes 

interdépendants surgissent, les agents doivent être capables d'interagir et de se coordonner pour 

gérer cette interdépendance, en se munissant de techniques basées sur la négociation ou la 

coopération, ce qui relève du domaine des Systèmes Multi-Agents ITennings & al, 98] [Sycara, 98]. 

Ainsi, il est d'autant plus clair que pour être réussies, les recherches doivent accorder plus 

d'importance aux systèmes composés non d'un seul agent, mais de plusieurs. Pour résumer, 

[Ferber, 95] stipule que la nécessité de la distribution de l'activité et de l'intelligence peut être 

expliquée par les raisons suivantes : 

Les problèmes sont physiquement distribués. 

Les problèmes sont fonctionnellement très distribués et hétérogènes. 

Les réseaux imposent une vision distribuée. 

La complexité des problèmes impose une vision locale. 
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Les systèmes doivent pouvott s'adapter à des modifications de structure ou 

d'environnement. 

Le génie logiciel va dans le sens d'une conception en terme d'unités autonomes en 

interactions. 

Ainsi l'Intelligence Artificielle Distribuée, sous-domaine de l'Intelligence Artificielle, s'est 

développée depuis deux dizaines d'années pour s'intéresser à une société d'agents interagissant 

dans le but de résoudre un problème commun lié aux ordinateurs, aux personnes, aux capteurs, 

aux avions, aux robots, etc. Une telle société est nommée Système Multi-Agent, SMA [Green & 

al, 97]. 

111.2.2. Caractéristiques des agents 

111.2.2.1. Notion d'Agent 

Plusieurs défmitions attribuées à la notion d'agent existent dans la littérature. Par exemple, 

[Ferber, 95] propose une définition détaillée qui accentue les propriétés de l'agent liées à l'action, 

la perception, la communication, la vision locale, les tendances et objectifs, les ressources et les 

compétences. 

Dans [Wooldridge & al, 95], Uennings, 00] et Uennings & al, 98], Jennings et Wooldridge 

proposent une défmition commune que nous citons dans ce qui suit et dans laquelle nous 

pouvons relever les notions de situation, autonomie et flexibilité. 

Définition III.l: Un agent est un système informatique encapsulé qui est situé dans un 

environnement, et qui est capable d'effectuer des actions autonomes et flexibles afm 

d'atteindre les objectifs pour lesquels il a été conçu 

Nous avons cependant jugé utile de noter une autre définition plus explicite du terme Agent 

proposée par [Florez, 99] et basée sur les différentes définitions établies par, entre autres, 

Jennings, Wooldridge et Ferber. 

Définition 111.2 : Un agent est une entité interactive qm existe en tant que partie d'un 

environnement partagé par d'autres agents. C'est une entité conceptuelle qui perçoit et agit 

avec initiative ou en réaction dans un environnement où d'autres agents existent et 

interagissent les uns avec les autres sur la base de connaissances partagées de 

communication et de représentation. 
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Dans [Florez, 99], afin de rmeux saisir la notion d'agent, nous pouvons relever quelques 

propriétés qui peuvent être attribuées aux agents : 

- Adaptabilité: capacité à apprendre et à s'améliorer avec l'expérience. 

Autonomie : actions proactives et dirigées par des buts. 

Comportement collaboratif: capacité à travailler avec d'autres agents pour un objectif 

commun. 

Capacité inférentielle : capacité d'agir avec des spécifications abstraites des tâches. 

Capacité de communication au niveau des connaissances : capacité de communiquer avec 

les autres agents avec un langage comme celui des êtres humains. 

Personnalité : capacité à manifester des attributs d'un caractère humain crédible. 

Réactivité : capacité à détecter et réagir. 

Continuité temporelle : persistance d'une identité et d'un état sur une longue période. 

111.2.2.2. Raisonnement individuel des agents 

Le raisonnement individuel des agents peut améliorer la cohérence des systèmes multi-agents 

car chaque agent réfléchit sur les effets non locaux que peuvent avoir les actions locales, essaie de 

prévoir le comportement des autres agents et explique ou répare les conflits et les mauvaises 

interactions. Par ailleurs, faut-il concevoir les agents comme des entités «intelligentes», capables 

de résoudre les problèmes par eux-mêmes ou bien faut-il les assimiler à des entités simples 

réagissant directement aux variations de l'environnement? La réponse à cette question a donné 

naissance à trois écoles de pensée relatives aux agents cognitifs, réactifs et hybrides. 

a- Agent Cognitif 

La notion d'agent a été développée par le biais de la psychologie humaine avec laquelle le 

comportement humain est prévu et expliqué à travers l'attribution d'attitudes. Ainsi, les agents 

cognitifs disposent d'une base de connaissances et de plans explicites leur permettant d'atteindre 

leurs buts [Bensaid, 99]. Par ailleurs, des modèles d'agent ont été formalisés dans le sens des 

croyances, des désirs, des intentions, des objectifs, etc., [Wooldridge & al, 94]. Un agent a une 

structure du type BDI, « Belief, Desire, Intention», est aussi qualifié de« délibératif» [Rao & al, 

95] [Shoham, 93]. 

D'ailleurs, selon la programmation orientée Agent, [Shoham, 93] propose la déf:mition 

suivante: 
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Définition 111.3: Un agent est une entité dont l'état est considéré comme constitué de 

composants mentaux tels que croyances, capacités, choix, engagements, etc. 

Par exemple, dans [Giampapa & al, 02] et [Sycara, 98], un agent cognitif, appelé RESTINA, a 

été développé en intégrant la planification, l'ordonnancement, l'exécution, la collecte de 

l'information et la coordination. 

b- Agent Réactif 

Un agent peut être réactif, il n'a ainsi pas de représentation de son environnement. Il agit avec 

un comportement de stimulus/réponse et réagit à l'état présent de l'environnement dans lequel il 

est situé. Ce genre d'agents ne tient pas compte du passé et ne planifie pas le futur. A travers des 

interactions simples avec les autres, le comportement global complexe peut apparaître. Ainsi, les 

agents n'ont pas à réviser le modèle de leur environnement quand il change, ce qui présente un 

grand avantage et rend les systèmes réactifs plus rapides. Les propriétés principales de ces 

systèmes sont la robustesse et la tolérance aux fautes. En effet, un groupe d'agents peut 

compléter une tâche quand l'un d'eux échoue. 

Par contre, les agents réactifs ont un comportement myope puisqu'ils ne prévoient pas l'effet 

des décisions locales sur le comportement global du système. En plus, il est difficile de gérer les 

agents pour accomplir des tâches complexes car la relation entre les comportements individuels 

et le comportement global du système n'est pas bien saisie. 

c- Agent Hybride 

En fait, pour la plupart des problèmes, ni une architecture purement réactive, ni une purement 

cognitive n'est appropriée~ mais une architecture hybride peut combiner les avantages des deux. 

Ainsi, un agent hybride possède des composants réactifs et aussi des composants cognitifs pour 

garantir un raisonnement de qualité [Aknine & al, 98] [Chaib-draa, 96] [Sycara, 98]. 

111.2.2.3. Agents et objets 

La recherche orientée Objet a beaucoup contribué au développement de l'approche orientée 

Agent. En effet, les agents et les objets partagent beaucoup de caractéristiques, ce qui les rend 

difficile à différencier. La Programmation Orientée Agent (POA) peut être considérée comme 

une spécialisation du paradigme de la Programmation Orientée Objet (POO). La POO considère 

le système comme composé d'objets communiquant entre eux pour accomplir des calculs 

internes, alors que la POA spécialise cette approche pour avoir des agents, au lieu d'objets, dont 
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les calculs internes se basent sur des croyances et des choix et qui communiquent entre eux par le 

biais de messages issus du principe de parole-action [Shoham, 93] [Florez, 99] Uennings & al, 98]. 

En fait les objets sont définis comme des entités informatiques qui encapsulent un certain état, 

qui sont capables d'entreprendre des actions sur cet état et qui communiquent entre eux à travers 

des messages. 

Les différences entre les agents et les objets sont : 

Le degré d'autonomie: les agents n'invoquent pas de méthodes mais font des requêtes 

d'actions. Dans la POO, la décision est prise par l'objet qui invoque la méthode. Dans l'autre 

cas, la décision revient à l'agent qui reçoit la requête. 

La notion de flexibilité (proactive, réactive ou sociale) du comportement autonome. 

Les agents ont leur propre module de contrôle alors que dans les modèles objets standard, 

il n'y a qu'un seul module de contrôle dans le système. 

111.2.3. Caractéristiques des systèmes multi-agents 

111.2.3.1. Société d'Agents 

Les SMA sont en fait des sociétés d'agents qui sont définies par la plupart des auteurs de la 

manière suivante [Green & al, 97] [Sycara, 98] : 

Définition III.4: Un système multi-agent est un réseau d'agents (solveurs) faiblement couplés 

qui coopèrent pour résoudre des problèmes qui dépassent les capacités ou les connaissances 

individuelles de chaque agent. Les agents sont autonomes et peuvent être de natures 

hétérogènes. 

La figure suivante illustre la défmition des SMA donnée par Ferber dans [Ferber, 95]. En effet, 

un système multi-agent est composé d'un environnement, d'objets passifs qui sont manipulés par 

les agents, d'agents représentant les entités actives du système, d'interactions entre les agents et 

d'opérations qui permettent les perceptions et les différentes actions. 

Pour appuyer ces défmitions, les auteurs ont souligné certaines caractéristiques communes aux 

différents systèmes multi-agents : 

- chaque agent a des informations incomplètes et des capacités limitées pour résoudre 

le problème et donc, il a un point de vue limité ; 

- il n'y a pas de contrôle global du système ; 

- les données sont décentralisées ; 
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- les calculs sont asynchrones. 

Agent 

Interactions 

. "-.....' Perceptions 
Actlons ~"-..... 

Agent 

~~~Objets de l'environnement 

Figure III.1: Représentation d'un système multi-agent. 

Ainsi, les agents d'un SMA n'ayant qu'une vision locale de leur environnement, sont amenés à 

coopérer, et donc à communiquer afin d'atteindre le but global du réseau. Aussi, il est nécessaire 

de définir la structure organisationnelle dans la société d'agents et d'y établir: 

- la communication entre les agents, 

- la coordination et la planification des tâches des agents, 

- la négociation entre les agents pour la résolution des conflits. 

En effet, dans tout type d'organisation, pour pouvoir résoudre avec cohérence les problèmes, 

les agents doivent communiquer entre eux, coordonner leurs activités et négocier dans les 

situations de conflits. Les conflits peuvent résulter d'une simple ressource limitée à des calculs 

plus complexes où les agents tombent en désaccord à cause des différences entre leurs domaines 

d'expertise. La coordination est nécessaire pour. déterminer la structure organisationnelle d'un 

groupe d'agents et pour l'allocation des ressources et tâches. La négociation est nécessaire pour la 

détection et la résolution des conflits [Green & al, 97]. 

111.2.3.2. Organisations dans les Systèmes Multi-Agents 

a- Structures organisationnelles 

Une organisation est constituée d'un groupe d'agents, d'un ensemble d'activités effectuées par 

les agents, d'un ensemble de connexions entre ces entités et d'un ensemble de buts ou de critères 

d'évaluation avec lesquels les activités combinées des agents sont évaluées. Les structures 
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organisationnelles imposent des contraintes sur la nature de la communication ou de la 

coordination. 

Nous illustrons dans ce qui suit quelques exemples d'organisation [Sycara, 98] : 

Hiérarchie : la prise de décision et le contrôle sont concentrés sur un seul agent ou groupe 

d'agents spécialisés à chaque niveau de la hiérarchie. Les interactions se font selon des 

communications verticales. 

Communauté d'experts : une organisation plate où chaque agent est spécialisé dans un 

aspect particulier. Les agents interagissent selon des règles d'ordre et de comportement. La 

coordination se fait selon un ajustement mutuel de leurs solutions pour garder une cohérence 

globale. 

Marché : le contrôle est distribué sur les agents qui concourent pour une tâche ou une 

ressource à travers des mécanismes d'appels d'offre et de contrats. 

Communauté scientifique : un modèle de communauté pluraliste où les solutions sont 

construites localement et ensuite communiquées à d'autres agents qui les testent, les défient et 

les raffinent. 

b- Coordination 

La coordination est un processus dans lequel les agents se sont engagés en vue d'assurer une 

communauté d'agents individuels agissant avec cohérence et harmonie [Green & al, 97] [Sycara, 

98]. Les agents ont en fait besoin de la coordination pour empêcher les comportements 

chaotiques, pour être coordonnés de la même manière puisque aucun agent ne possède une vue 

globale sur le système et parce qu'ils possèdent des capacités et expertises différentes. 

Il est clair que la coordination s'avère plus facile dans les situations de routine que dans les 

situations non familières. En effet, dans la routine, les agents peuvent être parfaitement 

coordonnés car on pourrait connaître ce qu'ils sont en train de faire et prévoir ce qu'ils vont faire. 

Les situations peuvent être de routine, familières ou non familières. Dans les situations familières, 

les agents peuvent être coordonnés selon des lois sociales, ce qui n'est pas possible dans les 

situations non familières [Chaib-draa, 96] [Green & al, 97]. 

La coordination comprend aussi l'allocation des tâches, ce qw consiste à affecter des 

responsabilités et des ressources nécessaires à la résolution de problèmes à un agent. Le créateur 

du système d'agents peut allouer toutes les tâches d'avance en engendrant ainsi une organisation 

de résolution des problèmes qui est non adaptable. Par contre, on peut avoir une allocation 

dynamique et flexible des tâches. Dans ce sens, Davis et Smith ont développé le « Con tract Net 
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Protocole» (CNP) pour effectuer une sorte d'appel d'offre lors de l'allocation des tâches [Green 

& al, 97]. 

La planification fait également partie de la coordination. Pour un agent, elle constitue un 

processus de construction d'une séquence d'actions en tenant compte seulement des objectifs, 

des capacités et des contraintes environnementales. La planification a pour rôle d'éviter les 

conflits. Elle peut être centralisée ou distribuée. 

c- Négociation 

La négociation est un processus de communication d'un groupe d'agents qui a pour objectif 

d'atteindre un accord mutuel accepté dans une affaire donnée. Elle est donc considérée comme 

une méthode de coordination et de résolution de conflits. Le processus de négociation peut 

induire des échanges d'informations, des relaxations des buts initiaux, des concessions mutuelles, 

des mensonges ou des menaces. Elle relève ainsi principalement de la recherche d'un consensus. 

Elle peut être compétitive ou coopérative. 

La négociation compétitive est utilisée dans les situations où des agents d'intérêts différents 

tentent de faire un choix de groupe avec des alternatives bien défmies. Les agents sont néanmoins 

compétitifs et non coopératifs. 

La négociation coopérative concerne les situations où les agents ont un but unique global 

envisagé pour le système. Il s'agit ainsi de systèmes distribués qui ont été centralement conçus 

pour réaliser un seul objectif global. Ces agents sont aussi dits collaboratifs. 

d- Communication 

Les agents ont besoin de communiquer pour pouvoir interagir et échf!.nger de l'information 

[Wooldridge & al, 94] [Shoham, 93]. Les langages de communication peuvent se baser sur deux 

approches. La première est l'approche procédurale où la, communication est basée sur un contenu 

exécutable (Java, etc). La deuxième est l'approche déclarative où la communication est basée sur . . 

des phrases déclaratives (défmitions, hypothèses, etc.). Par ailleurs, l'approche procédurale étant 

limitée, l'approche déclarative est la préférée des deux. En effet, le contenu exécutable est difficile 

à coordonner et à contrôler. La plupart des langages basés sur l'approche déclarative se basent sur 

des actes avec des locutions comme demander ou commander. Le plus connu parmi ces langages 

estleKQML. 

Le KQML, « Knowledge Query Manipulation Language», est composé de trois niveaux. 

Le premier est un niveau de communication qui décrit un niveau bas des paramètres de 

communication comme l'expéditeur, le receveur et les identificateurs de communication. Le 
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deuxième est le niveau du message où le protocole d'interprétation est indiqué. Le troisième 

niveau, contenant les informations assignées au message soumis [Florez, 99]. 

111.3. Conception et applications des SMA 

111.3.1. Conception des SMA 

Aftn de concevoir, implémenter et évaluer les systèmes multi-agents, plusieurs méthodologies 

orientées multi-agent ont été conçues. Selon la définition donnée par G.Booch, une 

méthodologie est un ensemble de méthodes appliquées tout au long du cycle de développement 

d'un logiciel, ces méthodes étant unifiées par une certaine approche philosophique générale. 

Des plates-formes associées aux différentes méthodologies de conception ont été construites 

avec une grande diversité de réalisation. Une plate-forme multi-agent est un outil qui permet de 

faciliter la construction et l'exploitation d'un SMA. Sa performance est liée au nombre de 

fonctions d'aide dans les tâches de développement. 

Les différentes méthodologies orientées multi-agent sont construites a travers une phase 

d'analyse et de conception [Casteran & al, 00]. Par exemple: 

Ferber et Gutknecht présentent une méthodologie dans laquelle les agents sont identifiés par 

leurs rôles au sein de groupes dans le modèle organisationnel agent-groupe-rôle d:Aalaadin 

[Ferber & al, 98] [Gutknecht & al, 00]. Ces auteurs ont contribué à la construction d'une 

plateforme multi-agent appelée MADKrf. 

Wooldridge, J ennings et Kinny proposent d'identifier les rôles des agents à partir de trois 

attributs : les permissions (ressources), les responsabilités (buts) et les protocoles. Ces 

derniers servent à définir le modèle d'interaction entre les rôles; La conception se base sur 

trois modèles: le modèle agent (types et instances), le modèle de services (fonctions) et le 

modèle d'accointanc~s (liens de communication) [Wooldridge & al, 99]. Cette méthodologie a 

été appelée GAIA [W ooldridge & al, 00]. 

Kinny et Georgeff présentent une méthodologie pour des agents du type BDI et dont la 

phase d'analyse se base sur un modèle d'agent et un modèle d'interaction. Le concepteur est 

ensuite guidé dans la mise en œuvre du comportement des agents à travers : le modèle des 

croyances, le modèle des buts et le modèle des plans [Kinny & al, 96]. 

3 Multi-Agent Development KIT 
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Nous pouvons mentionner entre autres, la plate-forme MAGIQUE4 qui a été développée à 

l'université de Lille 1. Son architecture est principalement caractérisée par une stratégie de 

contrôle hiérarchique avec plusieurs niveaux de contrôle. Elle comporte des agents spécialistes et 

des agents superviseurs structurés sous forme de niveaux de contrôle [Bensaid, 99]. 

D'autres plates-formes industrielles dédiées aux SMA existent aussi. Nous pouvons noter par 

exemple, ZEUS et AgentBuilder qui ne concerne que les agents du type BDI [Laïchour, 02]. 

111.3.2. Applications des SMA 

111.3.2.1. Applications générales 

L'intérêt croissant pour les systèmes multi-agents réside dans leur capacité à : 

- résoudre des problèmes qui sont trop larges pour un seul agent centralisé, à cause de ses 

ressources limitées ou du risque engendré par un système centralisé unique (échec à des instants 

critiques, goulot d'étranglement) ; 

- permettre l'interconnexion et l'inter-opération entre plusieurs systèmes existants 

(systèmes d'aide à la décision, systèmes experts, etc.); 

- fournir des solutions à des problèmes distribués (Régulation du Trafic Aérien, etc.) ; 

- fournir des solutions qui sont issues de sources d'information distribuées (Contrôle 

Sismique, etc.) ; 

- fournir des solutions quand l'expertise est distribuée (Santé, Production Manufacturière, 

etc.); 

- améliorer la performance à travers l'efficacité et la vitesse des calculs, la sûreté (faire face à 

l'échec d'un composant), l'extensibilité (modification du nombre d'intervenants), la flexibilité, la 

robustesse (tolérance des incertitudes dans les données ou les connaissances) et réutilisabilité. 

Par conséquent, les SMA possèdent des applications diverses qui ont évolué avec le 

développement. des outils technologiques et surtout de l'Internet IT ennings & al, 98] [Chaib-draa, 

95] [Sycara, 98] : 

- Applications industrielles : Gestion de la production manufacturière [Kabachi & al, 96], 

contrôle et commande des processus (accélérateur de particules), télécommunication (gestion 

et contrôle des réseaux, transmission, etc.) et systèmes de transport (surveillance des véhicules 

automatisés (DVMT : « Distributed Vehicle Monitoring Task », etc.). 

4 Modèle d'Architecture multi-aGent hiérarchiQUE 
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- Applications commerciales: Gestion de l'information (Internet, filtrage, collecte), commerce 

électronique, gestion des affaires, etc. 

- Loisirs :Jeux, théâtre et cinéma interactifs. 

- Applications médicales : orientation des patients, gestion des soins. 

111.3.2.2. Applications dans le domaine du transport 

Les SMA ont été appliqués à diverses problématiques liées aux systèmes de transport telles 

que: 

-La surveillance des véhicules automatisés [Durfee & al, 91]. 

- Les systèmes d'aide au pilotage des avions militaires (surveillance des capteurs, collecte, 

vérification et analyse des données, proposition de mesures correctives ou de plans optionnels au 

pilote pour qu'il puisse atteindre le but de sa mission) [Chaib-draa, 95]. 

En ce qui concerne le contrôle du trafic aérien, [Ljungberg & al, 92] proposent un SMA, 

nommé OASIS5
, pour le contrôle du trafic aérien de la région de Sydney en Australie. Il a pour 

but de réduire la congestion du trafic aérien en maximisant l'utilisation des pistes en 

ordonnançant les atterrissages. Ce système possède deux types d'agents : des agents «globaux» 

qui traitent les relations entres les avions, la coordination et le raisonnement (COORDINATEUR, 

SEQUENCEUR, VERIFICATEUR DE TRAJECTOIRE, MODELE DU VENT, INTERFACE UTILISATEUR) et 

des agents A VION responsables des calculs et du raisonnement associés à chaque avion (position, 

vitesse, heure d'atterrissage, etc.). 

[Fischer & al, 95] présente une plate-forme, MARS, de simulation multi-agent pour le transport 

des marchandises. Elle décrit un scénario lié à des compagnies de transport géographiquement 

distribuées qui gèrent des commandes arrivant en temps réel. Le système comprend deux types 

·d'agents correspondant aux compagnies de transport et aux camions. Les agents compagnies 

doivent affecter les ordres aux camions ou coopérer avec les autres agents du même type pour 

qu'ils se chargent de ou des ordres. La coopération se base sur une négociation à l'aide d'une 

version évoluée du « Contract Net Protocole». Le comportement et la cohérence du système 

sont évalués à partir des coûts associés aux ordres ordonnancés. Un scénario pour le transport 

des frets par trains est aussi présenté dans [Lind & al, 98]. 

[Chaib-draa, 96] aborde le problème de gestion du trafic urbain par une approche agent. Les 

agents peuvent correspondre à des hommes (conducteurs, policiers, piétons) ou des machines 

(véhicules, feux de circulation, etc.) et doivent constamment ajuster leurs actions pour éviter les 

5 Optimal Aircraft Sequencing using Intelligent Scheduling 
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bouchons et les accidents. Les agents sont dotés alors de lois sociales pour que leurs fonctions 

soient basées sur des compétences, ce qui implique des activités de coordination rapide et sans 

effort entre eux. La performance des agents est guidée par des modèles stockés de procédures 

prédéfinies, qui vont de la perception ou de l'observation à l'action. Les situations non familières 

sont adaptées à des situations familières en utilisant des raisonnements basés sur des cas. Le 

modèle d'agent est ainsi basé sur trois niveaux: compétences (pour la routine), règles (situations 

familières) et connaissances (situations non familières). 

[Gruer & al, 01] propose une approche multi-agent pour la modélisation et la simulation des 

systèmes de transport. L'approche s'appuie sur un langage formel de spécification (Objet-Z) et 

sur des diagrammes d'état pour décrire et simuler le comportement des agents: BUS, ARRET et 

SECTION. 

[Saussol & al, 00] modélise un réseau de transport urbain par un SMA dans le but d'assister le 

régulateur dans la régulation des correspondances. Un agent modélise une entité active du 

processus de transport. Il peut être un agent : 

BUS qui modélise l'entité bus (véhicule + conducteur). Cet agent doit gérer son 

déplacement et ses passagers, détecter les perturbations et prendre des décisions dans le cas 

où une correspondance est compromise. 

STATION qui modélise les arrêts du réseau qui peuvent être arrêts simples ou arrêts de 

référence parmi lesquels on distingue les terminus et les arrêts de correspondances. Cet 

agent sert à représenter l'arrivée des passagers à la station et à gérer leurs échanges avec 

l'agent Bus. 

SECTION qui modélise une section de ligne. Sur le réseau, cette section est un trajet délimité 

par des arrêts de référence. 

DEPOT modélise le dépôt du réseau. 

INTERFACE permettra d'interfacer le SAD pour échangèr les informations avec le 

régulateur. 

Toujours dans le cadre de la régulation des correspondances, [Laïchour & al, 01] présente un 

modèle multi-agent qui se base sur trois types d'agents: 

L'agent ACQUISITION qui effectue la gestion des données relatives aux passages des bus 

aux arrêts de régulation. 

L'agent CORRESPONDANCE qui s'occupe de la détection et du diagnostic des perturbations 

au niveau des correspondances ainsi que de la proposition de décisions. 

L'agent SUPERVISEUR qui a un rôle d'interface entre le régulateur et le système d'aide à la 

régulation des correspondances. 
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[Balbo, 00] propose aussi un SMA d'aide à la décision pour la régulation d'un réseau de 

transport par bus. Ce système est basé sur un module d'interaction qui utilise l'environnement 

comme support de communication. Sa particularité réside dans son fonctionnement sans horaires 

préétablis pour les véhicules mais suivant une gestion dynamique du planning. Il est 

composé d'agents : 

ARRET qui assurent en conditions normales la gestion des horaires en temps réel. Ils créent 

les horaires de passage, à travers la distance du parcours et le temps nécessaire, pour que 

les véhicules les suivent. 

BUS q~ ont pour rôle d'exécuter les courses qui leur sont affectées et de proposer des 

mesures de régulation. 

INCIDENT qui sont responsables de la gestion des perturbations. Ils synthétisent les 

informations afln d'évaluer la difficulté du problème et l'adéquation des solutions 

proposées par les agents BUS. 

ZONEARRET qui assurent la gestion des informations concernant un problème afln de les 

rendre disponibles aux agents INCIDENT. Ces agents calculent pour l'ensemble des arrêts 

concernés : la demande théorique, la difficulté de circulation, l'étude en mètres et en 

nombre d'arrêts et le temps gagné ou perdu par le véhicule précédent. 

111.3.3. Discussion 

Les réseaux de transport urbains constituent des systèmes dont les informations sont 

dispersées, la gestion est distribuée et la télécommunication est mobile, ce qui induit leur 

modélisation par des systèmes distribués. Par conséquent, le choix d'une modélisation du réseau 

basée sur une approche Agent est bien appropriée; d'autant plus que son efficacité a été 

démontrée par plusieurs applications dans le domaine du transport. En fait, le choix d'une telle 

approche est justifié par le fait que [Gruer & al, 01] : 

- Le système considéré est complexe ce qui nécessite un ensemble d'entités distribuées 

qui interagissent. 

- Le comportement global du système est traduit par des phénomènes émergents qui 

résultent du comportement individuel des entités et de leurs interactions. 

En vue de la modélisation d'un SAD pour la régulation du transport multimodal, nous avons 

choisi ainsi une approche multi-agent. Les SAD existants ne concernent que les réseaux des bus. 

De plus, la plupart ne traitent que le problème des correspondances. Par contre, l'approche 
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proposée par [Balbo, 00] nous semble la plus intéressante grâce à la présence d'un agent bien 

original lié aux perturbations, l'agent INCIDENT. 

Afln de concevoir un SMA pour l'aide à la régulation, nous avons essayé de nous baser sur 

l'une des méthodologies précédemment citées, ce qui n'est pas une tâche facile car leur adaptation 

à notre problématique n'est pas très évidente. En effet, la difficulté majeure liée à la conception 

des méthodologies multi-agents réside dans leur adaptation au plus grand nombre de domaines 

différents afln de couvrir la plupart des cas possibles. Néanmoins, peu de recherches ont mené à 

la standardisation des plates-formes multi-agents. 

Toutefois, en s'inspirant de la méthodologie de conception établie par Ferber et Gutknecht 

dans [Ferber & al, 98] et [Gutknecht & al, 00], nous proposons une identification des agents 

basée sur leur rôles. En effet, la décomposition modulaire du processus de régulation résulte en 

un grand nombre de tâches qu'on peut associer à des rôles: 

application des différentes courses prévues par le 'IMT (par les véhicules), 

suivi des différentes courses (horaires réels de passage des véhicules par les arrêts), 

détection des écarts entre les horaires théoriques et les horaires réels, 

évaluation des perturbations (gravité, conséquences), 

recherche de solutions, 

évaluation des solutions, 

prise de décision, 

application des procédures de régulation, 

suivi de la régulation. 

Nous pouvons ainsi former des groupes à partir de ces différents rôles de diverses manières: 

lignes, itinéraires, 

zones spécifiques (centre ville, périphérie, proximité d'un nœud de correspondance), 

groupe de véhicules liés à une perturbation ou à sa régulation, 

groupe d'arrêts liés à une perturbation ou à sa régulation, 

arrêts critiques, nœuds de correspondance, terminus, dépôt. 

Nous proposons alors dans la dernière partie de ce chapitre le Système Multi-Agent d'Aide à la 

Décision (SMAAD) que nous avons conçu pour la régulation du traflc d'un réseau de transport 

multimodal. 
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111.4. Le Système Multi-Agent d'Aide à la Décision proposé 

111.4.1. Description du SMAAD 

III.4.1.1. Rôle du SMAAD 

Afin de palier aux perturbations, nous proposons un Système Multi-Agent d'Aide à la 

Décision (SMAAD), [Fayech & al, 02b], qui a pour rôle d'assister le régulateur dans les 

différentes tâches de: 

surveillance, 

diagnostic (détection des incidents, analyse), 

décision. 

Le régulateur superv1se en fait l'exploitation du réseau en s'appuyant sur les données du 

Système d'Aide à l'Exploitation (SAE) qui sert alors comme support. En cas de perturbation, il 

peut s'appuyer sur les propositions fournies par le SMAAD pour choisir les décisions à 

entreprendre. Le régulateur peut aussi fournir au SMAAD des informations complémentaires 

(retard estimé, nature de la perturbation, etc.). Ains~ le SMAAD et le régulateur se procurent les 

données nécessaires sur le réseau par l'intermédiaire du SAE. 

La figure III.2 situe la position du SMAAD par rapport à celle du SAE dans le processus de 

contrôle global du réseau. L'application des décisions de régulation étant dans tous les cas 

effectuée par l'intermédiaire du SÀE, nous proposons de placer ce dernier entre le réseau réel 

d'une part et le SMAAD et le régulateur d'une autre part. Ainsi, la communication : 

Régulateur-SAE représente la saisie, en différé, des TMT, leur mise à jour en temps réel 

(ajout de correspondances), les communications avec les conducteurs, etc. 

Régulateur-SMAAD représente dans un sens, la mise à jour de quelques données 

relatives aux perturbations (fournies par exemple par les conducteurs des véhicules) et la 

demande ou la validation de mesures de régulation, et la proposition de solutions dans 

l'autre sens. 

SMAAD-SAE illustre l'application des mesures de régulation adaptées et validées par le 

régulateur dans un sens et la mise à jour des données propres aux agents dans l'autre sens. 
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REGULATEUR SMAAD 

i ~ i ~ 
SAE 

~ j 
Réseau Réel 

Figure III.2: Intégration du SMAAD dans le processus global de contrôle du réseau. 

111.4.1.2. Les agents du SMAAD 

Notre SMAAD est composé de deux modules [Fayech & al, 02b]: 

le module de surveillance qui est responsable de la gestion horaire statique du réseau ; 

le module de régulation qui gère les perturbations. 

Le module de surveillance opère en conditions normales et perturbées. Il est composé des 

agents: 

VEHICULE représentant la composante horaire du réseau, 

ARRET formant la composante spatiale du réseau. 

Une des particularités du système que nous proposons, réside dans la prise en compte de la 

multitnodalité du réseau. En effet, les approches de régulation qui ont été établies par plusieurs 

chercheurs n'ont traité que le cas monomodal d'un réseau de transport urbain. Ainsi, l'agent 

VEHICULE peut être tin agent BUS, METRO ou TRAMWAY par exemple .. La figure III.3 

représente les différents modes· de transport. 

Figure III.3: Représentation de la multitnodalité. 

Le module de régulation traite les perturbations qui concernent tous les modes ce qui lui 

permet de détecter les éventuelles liaisons entre elles. C'est seulement les manœuvres de 

régulation et les contraintes qui diffèrent entre les différents modes. 



Chapitre III: Système Multi-Agent d'Aide à la Décision 95 

Le module de régulation n'opère qu'en mode perturbé. Il est créé à l'apparition d'un incident. 

Nous définissons dans ce qui suit les agents qui le composent: 

INCIDENT: responsables de la gestion des perturbations (identification, médiation 

entre les autres agents et le régulateur, demande de validation des solutions proposées, 

etc.). 

ZONEPERT: responsables du diagnostic des perturbations, l'identification des 

contraintes et la proposition de solutions primaires dans des situations qui lui sont 

familières. 

ZONEREG : responsables de la résolution avec une approche évolutionniste de 

régulation dans les situations non familières. 

Ces agents coopèrent entre eux et avec ceux du module de surveillance pour traiter au plus 

vite les différents incidents affectant le trafic du réseau. Leurs rôles et comportements seront 

détaillés dans les sections qui suivent. Pour l'instant, la figure III.4 en présente une synthèse. 

rr============,-~~--~~~--~~~~~--~~~~----~~~~1~------------~ 
: Modulede : 
1 1 

! surveillance : 
~~==========~============±2±2~~======================~=-J: ____________ j 
rlr------------4-------~--------~------------~------------~~~------------~ 

Figure III.4: Rôle des àgents du SMAAD. 

111.4.1.3. Organisation du SMAAD 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Module de 

Régulation 

1.' 

1 
1 

L'organisation initiale, en situation normale, du SMAAD est représentée par le module de 

surveillance. C'est une organisation statique qui s'occupe de la gestion des horaires de passage des 

véhicules aux différents arrêts. Les agents s'échangent des informations afin de vérifier le respect 

des TMs théoriques. 
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L'organisation statique est définie alors comme étant l'ensemble des liens reflétant 

l'organisation structurelle du réseau. Elle regroupe, au niveau d'abstraction le plus général, tous 

les agents VEHICULE et ARRET. A un niveau supérieur, ces agents peuvent être regroupés en 

microsociétés selon leurs lignes ou itinéraires d'appartenance, ou selon les incidents qui les relient. 

Si une perturbation est détectée, une organisation d'une architecture dynamique est établie afin 

de gérer l'incident. Ainsi, le module de régulation a une organisation dynamique. En fait, sa 

composition dépend des perturbations et de leurs évolutions dans le temps et dans l'espace. Par 

exemple, une perturbation qui ne concerne qu'une seule ligne peut évoluer et affecter une autre 

ligne à cause d'une éventuelle correspondance, l'agent ZONEPERT concerné doit alors 

considérer les agents VEHICULE et ARRET de l'autre ligne. 

INCIDENT 

VEHICULE ARRET 

ZONEPERT ZONE REG 

Module de Régulation Module de Surveillance 

. Figure III.S: Organisation du SMAAD. 

L'organisation du module d~ régulation peut en fait être considérée comme une.communauté 

scientifique où les solutions sont construites localement puis communiquées à d'autres agents 

pour être affinées et testées [Sycara, 98]. Les solutions sont en effet proposées par les agents 

ZONEPERT et ensuite transmises à l'agent ZONEREG qui les implémente dans la population 

initiale de son algorithme évolutionniste afin de les améliorer. Les meilleures solutions sont 

finalement proposées au régulateur par l'intermédiaire de l'agent INCIDENT. Le régulateur reste 

néanmoins le décideur final. 

Toutefois, l'organisation dynamique du module de régulation peut suggérer une communauté 

d'experts puisque chaque agent est spécialisé sur une tâche particulière du processus de 

régulation. 
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111.4.1.4. Architecture des agents 

Un agent est l'entité de base d'un Système Multi-Agent. Nous assoc10ns aux agents du 

SMAAD une architecture spécifique qui leur permet d'être autonomes et de posséder leurs 

propres modes de raisonnement. Le modèle interne des agents considérés contient alors une base 

de connaissances, une base d'intentions et des modules de communication, de raisonnement et de 

contrôle. L'architecture interne d'un agent est présentée par la figure III.6 [Laïchour & al, 01] 

[Saussol, 00]. Ainsi, un agent a: 

Une base de connaissances contenant toutes les données et informations qui concernent 

l'agent ainsi que les autres agents. 

Une base d'intentions contenant les différents buts que l'agent doit atteindre. 

Un module de communication qui est responsable de la perception et de l'envoi des 

messages en provenance ou en direction de l'environnement ou des autres agents. 

Un module de raisonnement qui contient les méthodes qui permettent à l'agent de 

raisonner ou de prendre des décisions sur la tâche à effectuer. Il utilise les données 

provenant des bases de connaissances et de stratégies. 

Un module de contrôle qui permet d'assurer une cohésion à l'intérieur de l'agent par la 

gestion des tâches internes. Il est responsable de l'activation des différents modules 

internes et aussi de la mise à jour des connaissances en fonction de l'évolution de l'agent 

et de l'environnement. 

Connaissances Raisonnement Intentions 

Figure III.6: Modèle d'un agent. 
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Nous décrivons la nature des messages qU1 représentent les interactions entre les agents 

d'après: 

l'expéditeur du message (sa référence), 

le destinataire, 

le contenu du message. 

Ainsi, un message s'écrit sous la forme : 

<message> = <expéditeur> <destinataire> <contenu>. 

Mis à part son rôle de perception et d'envoi, nous incorporons dans le module de 

communication les protocoles d'interprétation des différents messages que l'agent peut envoyer 

ou recevoir. Les actions qui leurs sont associées sont gérées par le module de contrôle. 

111.4.2. Comportement des différents agents 

111.4.2.1. Agents VEHICULE 

Ces agents représentent la composante horaire du réseau. A chaque v/ E o/, nous associons 

un agent VEHICULE. Un tel agent a pour but d'appliquer le TMT qui le concerne. Il doit aussi 

appliquer les mesures de régulation qui lui sont imposées par le régulateur. 

La base de connaissances des agents VEHICULE comprend les différentes informations qui 

décrivent leurs courses et caractéristiques : 

un numéro d'identification unique, 

sa capacité et sa charge, 

son itinéraire et la ligne du réseau qu'il dessert, 

le prochain arrêt à desservir et distance le séparant de cet arrêt, 

, , son TMT (les horaires théoriques de passage relatifs à son itinéraire et les 

correspondances), 

sa vitesse, etc. 

Les principales actions que nous intégrons dans de tels agents sont : 

Déplacer : action à réaliser quand le véhicule est en inter-stations. 

S'arrêter: action à exécuter quand il est en arrêt dans une des stations du réseau. 

Etre au Dépôt : action quand il est inactif dans le dépôt. 

Mettre à jour sa base de connaissances. 
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La figure III.7 illustre le comportement des agents VEHICULE à l'aide du formalisme UML. 

L'action de la mise à jour est incorporée dans les différentes actions de manière à s'exécuter à 

chaque début de période de mise à jour fixée par les exploitants selon celle du SAE. Par exemple, 

pour la Compagnie de Transport du Pays de Montbéliard, les données du SAE sont mises à jour 

au maximum toutes les 10 secondes. L'action de mise à jour est alors gérée par le module de 

contrôle interne de l'agent. 

Par ailleurs, à travers la mise à jour des données, le véhicule exécute les actions de régulation 

qui lui sont imposées. En effet, les actions agissent sur les horaires de passage, les itinéraires et les 

durées d'arrêt et de parcours, qui sont inclus dans la base de connaissances de l'agent. 

L'action,« S'arrêter>>, relative à l'arrêt du véhicule dans une station s'accompagne d'un message 

de « DéclarationArrivée ». En fait, le passage d'un véhicule par une station est représenté par 

l'envoi de ce message de l'agent VEHICULE correspondant à l'agent ARRET concerné pour lui 

confirmer l'arrivée. Le contenu de ce message décrit l'heure réelle d'arrivée et le retard éventuel, 

ainsi que la référence de l'arrêt suivant sur le parcours du véhicule . 

• 
[Fin] 

Etre au Dépôt 
'------r-----'[Début Courses] 

[Courses Terminées] 

1 (!) Début Action • Fin 

Figure III.7: Comportement des agents VEHICULE. 

Les agents VEHICULE ne disposent que d'un protocole de langage réduit. Ils fournissent, en 

cas de demande, des informations comme leurs positions, une estimation de leurs horaires 

d'arrivée ou des retards éventuels. Ces deux dernières données sont calculées à travers l'action 

« Déplacement ». 

L'horaire estimé d'arrivée d'un véhicule à une station est donné par le SAE mais peut être 

aussi calculé d'après : 

la distance séparant les arrêts, 

la vitesse moyenne du véhicule, 
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un coefficient de fluidité décrivant l'état de la circulation, 

l'horaire de départ de l'arrêt précédent. 

Nous avons alors : 

Horaire estimé d'arrivée = 

Horaire de départ précédent + coefficient de fluidité x distance entre arrêts / vitesse. 

Cet horaire peut aussi être saisi par le régulateur au niveau du SAE dans le cas où il a des 

informations plus précises sur l'état des véhicules. 

à: 

111.4.2.2. Agents ARRET 

Ces agents, associés à chaque station Sj ES, possèdent une base de connaissances relatives 

la référence de l'arrêt et de la ligne, 

la nature de la station (simple, nœud de correspondance, terminus), 

la liste des véhicules qui s'y arrêtent et leurs horaires de passage, 

les retards ou avances des véhicules attendus, 

le nombre de personnes en attente, etc. 

Les agents ARRET ont pour rôle de : 

assurer le respect des TMT, 

détecter les écarts entre les horaires théoriques de passage et les horaires réels, 

créer un agent INCIDENT pour gérer la perturbation, 

signaler les perturbations éventuelles aux arrêts suivants, 

cqmmuniquer avec les autres agents ARRET et VEHICULE pour s'informer des 

horaires de passages. 

Nous pouvons déceler alors les actions suivantes que ces agents doivent accomplir: 

Surveiller: correspondant à l'attente d'un message« DéclarationArrivée »du véhicule qui 

est en route. 

Estimer Retard : pour détecter les perturbations. 

Créer Incident : lorsqu'une perturbation est détectée. 

Tester Retard_Effectif: vérifier l'importance du retard quand le véhicule est arrivé. 

Tester Dernier Véhicule: pour détecter la fin des courses. 

Mettre à jour les connaissance : de même que pour l'agent VEHICULE. 
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En fait, les agents ARRET surveillent les passages des véhicules afin de détecter les éventuels 

écarts entre les horaires réels ou estimés de passage et ceux des passages théoriques. En cas de 

dépassement de la limite tolérée des écarts, fixée par le régulateur, ces agents doivent signaler 

l'apparition d'une perturbation par la création d'un agent INCIDENT qui aura la responsabilité 

de la gérer. En établissant des estimations pour les horaires de passage, les agents ARRET 

peuvent détecter les retards avant que l'horaire théorique ne soit dépassé. Ainsi, en prévoyant les 

incidents avant leurs apparitions, les agents ARRET contribuent à une régulation plus rapide et 

plus efficace. 

Pour un véhicule V/ en route vers l'arrêt S'j, c'est l'agent ARRET correspondant qui 

détecte le retard ou l'avance à travers les écarts entre : 

l'h . th' . d' . , { lm)théo oratte eonque arnvee, taij , 

l'h . , l (t lm )réel oratte ree , aij , 

l'h . . , d' . , {t lm )estim oratte est1me arnvee, aij . 

En supposant que l'heure réelle courante est t, le retard de V/ à S'j est signalé par l'agent 

ARRET concerné quand l'une des conditions suivantes est vérifiée : 

Re tard_ Effectif (V/, S j) = ( taijm fée/ - ( taijm /héo ~ Seuil_ Re tard , 

Retard_ Courant(~/ ,Sj) = t-(taijm /héo ~ Seuil_Retard, 

Re tard_ Estimé(~/, Sj) = ( taijm fstim - ( taijm /héo ~ Seuil_ Re tard. 

Il est évident que : 

· lim , (Retard_ Courant(~1 ,Sj )) =Retard Effectif(~! ,Sj). 
t~(tatm yeel 

La figure III.8 représente le comportement d'un agent ARRET. Avant l'arrivée du véhicule, le 

calcul du retard est réalisé à travers l'action «Estimer Retard». En fait, ce calcul se base sur 

l'échange des informations entre les agents ARRET et les agents VEHICULE. Aussi, les agents 

ARRET déclenchent une alarme pour les perturbations quand le maximum des types de retard 

calculés atteint le seuil toléré. 
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L'action« Créer Incident» comporte trois tâches importantes: 

Tester Incident: Il faut vérifier si un agent INCIDENT a été déjà créé pour gérer la 

perturbation causée par le véhicule concerné. Cette tâche sert à éviter la redondance dans 

la gestion des incidents. Autrement dit, pour une perturbation qui concerne un véhicule 

dans une zone donnée, un seul INCIDENT doit la gérer. 

Créer: dans le cas où aucun agent INCIDENT ne gère la perturbation considérée, il s'agit 

d'en créer un par le biais des informations disponibles sur la nature et les caractéristiques 

de l'incident. 

Informer Arrêt Suivant: envoyer un message d'information à l'arrêt suivant qui se trouve 

sur l'itinéraire du véhicule perturbé à propos du retard qu'il soit estimé, courant ou réel. 

4~ PassageAnnulé 

1 

Surveiller 1 DéclarationArrivée Tester 

J Retard_Effectif 

Véhicule 
en Route 

'3 
0 Estimer Retard 00 v 

Max (Retard_ Courant, ! Retard_Estimé) 
[Retard ~ seuil] [Retard <seuil] 

1 [JYfax ~ seuil] 

1 

Créer 
INCIDENT 1 .. 

1 1 Tester Dernier 

Véhicule en Route DéclarationArrivée Véhicule 

Véhicule Suivant 
Nonl ~ow 

Figure III.8: Comportement des agents ARRET. 

III.4.2.3. Agents INCIDENT 

Ces agents sont créés dès l'apparition d'une perturbation. ils sont responsables de la gestion 

des incidents. Un agent INCIDENT doit contrôler toutes les tâches liées à la régulation comme 

l'évaluation des perturbations, la proposition de solutions ou le suivi. Il a ainsi une durée de vie 

liée à celle de la perturbation qui lui est associée. Il ne s'autodétruit qu'à la disparition complète de 
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la perturbation ou après l'application réussie des manœuvres de régulation ordonnées par le 

régulateur. L'agent INCIDENT crée et coopère avec: 

un ou des agents ZONEPERT pour le diagnostic et la régulation à un premier niveau 

stratégique, 

un agent ZONEREG pour la régulation avec une approche évolutionniste. 

La base de connru.ssances des agents INCIDENT, subissant une nnse à )Out fréquente, 

concerne les informations sur : 

la nature de la perturbation traitée et sa cause, 

la référence de l'arrêt où l'incident a été détecté et l'horaire de détection, tp,m 

le véhicule perturbé, 

les indicateurs d'évaluation des perturbations et des mesures de régulation, 

les agents ZONEPERT associés, 

les décisions à proposer au régulateur, 

les décisions validées par le régulateur, etc. 

Nous pouvons définir le rôle d'un agent INCIDENT v1a les actions qu'il peut réaliser, 

illustrées par la figure III.9 : 

Créer ZONEPERT: pour le diagnostic de l'incident et la proposition de solutions 

intermédiaires. 

Attendre Diagnostic et Solutions Primaires: de la part de ZONEPERT. 

Evaluer Diagnostic: en comparant les valeurs des indicateurs choisis selon l'état perturbé 

ou théorique ou éventuellement régulé. L'agent peut alors, suivant l'importance de la 

perturbation, choisir on non de créer ZONEREG. 

Créer ZONEREG : pour une génération de solutions plus avancées avec une approche 

évolutionniste de régulation. 

Attendre Solutions Régulation : à fournir par ZONEREG en se basant sur des 

comparaisons avec l'état perturbé du réseau .. 

Evaluer Régulation: l'agent évalue l'effet de la régulation par rapport à la situation 

théorique. 

Proposer Régulation : la ou les solutions trouvées sont proposées au régulateur. 

Attendre Validation : le régulateur doit étudier les solutions données et en choisir une. Il 

peut éventuellement modifier une des solutions et demander à INCIDENT de l'évaluer 

(à travers ZONEREG). 
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Appliquer et Suivre Régulation : La solution validée doit être appliquée et suivie via la 

mise à jour imposée par ZONEPERT sur les agents ARRET et VEHICULES concernés. 

Créer .... 
ZONEPERT .. 

Attendre Diagnostic 
et Solutions 

- . 

Evaluer Non Créer Attendre 
Diagnostic ZONEREG Solutions ~ 

-. 

Oui ~ 
Evaluer 

Régulation 

[Non Validées, ~ Pas de ZONEREG] 
Attente Proposer 

Validation Régulation 
[Validées] 

l 1 

[Non Validées, ZONEREG] 
Appliquer et 

• Suivre Régulation 

Figure III.9: Comportement de l'agent INCIDENT. 

Par ailleurs, chaque agent INCIDENT doit surveiller l'état de son environnement et 

notamment l'apparition d'autres agents du même type qui peuvent lui être liés. En effet, dans le 

cas de perturbations liées, les agents INCIDENT concernés doivent coopérer afln de fournir des 

solutions cohérentes et éviter les conflits. Le nouvel agent INCIDENT doit s'occuper de la 

résolution simultanée des deux perturbations [Fayech & al, 02a]. 

Les agents INCIDENT doivent fournir à tout instant au régulateur une ou plusieurs solutions. 

Ainsi, une durée limite de traitement des données peut être fixée afln de fournir au plus vite de 

l'aide au régulateur même au moyen de solutions temporaires mais immédiates. Nous verrons que 

la proposition de solutions à n'importe quel moment est possible grâce au caractère interruptible 

de l'algorithme évolutionniste de régulation. 
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111.4.2.4. Agents ZONEPERT 

a- Comportement global 

Un agent ZONEPERT est créé par un agent INCIDENT. Comme son nom l'indique, cet 

agent représente la « ZONE PERTurbée ». Il est ainsi responsable de la société d'agents, ARRET 

et VEHICULE, correspondant à cette zone comme présenté par la figure 111.1 O. La composition 

de la société d'agents qu'il représente est dynamique, elle peut évoluer en fonction du temps et de 

l'espace selon l'évolution de la perturbation. Par conséquent, les agents ZONEPERT réalisent 

aussi une action de mise à jour de leurs connaissances. 

Les connaissances d'un agent ZONEPERT sont liées à : 

la liste des agents ARRET et VEHICULE concernée par la perturbation, 

l'agent INCIDENT parent, 

les critères de diagnostic et de régularité, etc. 

INCIDENT 

ZONEPERT 

ARRET VEHICULE 

u u 
Figure 111.10: Etat de l'organisation dynamique lors del' évaluation des incidents. 

Les actions que réalisent les agents ZONEPERT sont: 

Rechercher Zone : la recherche de la zone concernée par la perturbation selon une 

stratégie définie pour construire l'horizon spatio-temporel. 

Rechercher TMT : collecte des TMT pour les véhicules aux arrêts de la zone. 

Simuler TMP: collecte des informations nécessaires à l'aide des agents VEHICULE et 

ARRET pour estimer les horaires de passage dans l'état perturbé du réseau (sans 
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régulation), formant les Tableaux de Marche Perturbés, TMP. Les TMP tiennent compte 

alors des éventuels retards ou avances des véhicules. 

Contrôler Correspondance : vérifier le bon déroulement des éventuelles correspondances. 

Si une ou plusieurs correspondances sont impliquées, il faut reconstruire la société 

d'agents formée par ZONEPERT afin de tenir compte des autres lignes du réseau 

concernées. 

Diagnostiquer Incident : évaluation de l'importance de la perturbation en fonction des 

critères de régulation correspondants. 

Fournir Régulation Primaire: recherche de solutions de régulation si la perturbation a été 

déjà rencontrée. Autrement dit, l'agent ZONEPERT recherche si la perturbation 

correspond à une situation familière. 

Proposer Résultats: envoi des différentes informations collectées à l'agent INCIDENT. 

Le comportement des agents ZONEPERT est représenté par la figure III.11 à travers le 

séquencement des tâches qu'ils exercent. 

~ ~ 

Rechercher 
r+l Zone 

Rechercher 
TMT 

Simuler 
TMP 

Contrôler Diagnostiquer Fournir Régulation Proposer 
"----! Correspondances ~ Incident ~ Primaire H Résultats 

• 
Figure III.11: Comportement d'un agent ZONEPERT. 
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b- Construction de l'horizon 

En fait, la société d'agents formée par un agent ZONEPERT représente l'horizon spatio­

temporel J{ que nous avons commencé à décrire au paragraphe II.4.1. Elle est composée 

d'agents: 

VEHICULE: illustrant l'axe temporel de l'horizon et formant 1JK, 

ARRET : représentant l'axe spatial et formant $H. 

L'horizon est nécessaire pour délimiter l'étude de la portée des incidents et des mesures de 

régulation. Il est déterminé à partir de la position des véhicules à l'instant de détection de 

l'incident, fpm-

Comme décrit par la figure III.12, pour maîtriser la formation de lacunes et de « trains de 

véhicules», ZONEPERT doit au moins regrouper les agents correspondant à ces trois véhicules: 

le véhicule perturbé, V~ , 

1 
son successeur, vp+l' 

'd' v1 
son pre ecesseur, p-1 . 

Ainsi, l'évaluation de la perturbation et des décisions de régulation doit concerner le passage 

de ces véhicules aux arrêts concernés. Ces derniers sont en fait : 

les arrêts en attente du véhicule perturbé, formant « Zone Attente » entre la position du 

véhicule perturbé et le véhicule précédent, 

les arrêts en attente du véhicule suivant; formant « Zone Précédente » entre la position du 

véhicule suivant et le véhicule perturbé, 

les arrêts en attente du véhicule précédent, formant « Zone Suivante » entre la position du 

véhicule précédent et le prédécesseur de ce dernier. 

-

Véhicule 
suivant 

Véhicule 
perturbé. 

_1 D 
- ~ 

Zone Précédente 

"' - -
Zone Attente 

-Arrêt où l'incident a 
été détecté à !pm 

Véhicule 
précédent 

1 - -~ 
Zone Suivante 

1 --

Figure III.12: Construction de l'horizon à partir de l'instant tpert. 
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Nous avons alors : 

{Zone Précédente u Zone Attente u Zone Suivante} c SH, 

[Cure & al, 84] propose une estimation du nombre de véhicules qui doivent être considérés 

dans la régulation, mais en tenant compte seulement des critères de ponctualité et de régularité. 

Dans le cas où un nœud de correspondance est inclus dans ZONEPERT et qu'une 

correspondance risque de ne pas avoir lieu à cause de l'incident, il est nécessaire de réunir les 

agents VEHICULE et ARRET associés à la ligne qui effectue un échange de passagers avec la 

ligne perturbée. Le choix des agents est réalisé alors de la même manière en tenant compte du 

véhicule en correspondance avec le véhicule perturbé et du nœud de correspondance. 

c- Diagnostic 

La phase de diagnostic réalisée par les agents ZONEPERT comporte l'analyse de la 

perturbation en vue de l'évaluation de ses conséquences. Dans le cas d'une ligne gérée en 

fréquence, selon la logique de régularité, [Cure & al, 84] et [Hayat & al, 97] proposent un 

indicateur de régularité appelé Coefficient d'Irrégularité, CI ou !REG. Cet indicateur sert à 

mesurer le respect des horaires d'arrivées en terminus ou en ligne par l'écart type des temps de 

parcours. Pour les intervalles entre véhicules successifs, ce coefficient à la station Sj est égal à: 

avec: 

- E'j 

( am)2 
!REG= i 

( E'j )2 

:l'écart type des intervalles entre les passages successifs à s;' 
: la moyenne de ces intervalles à S 'j . 

Cet indicateur rend compte en fait de l'augmentation du temps d'attente des voyageurs 

occasionné par un incident. Il est nul quand la régularité des intervalles est parfaite. Il est calculé 

par l'agent ZONEPERT après la simulation des horaires de passage dans le cas perturbé du 

réseau où aucune décision n'est prise. 

Par ailleurs; afin de connaître la gravité d'un incident quelconque, les perturbations peuvent 

être évaluées selon les critères sur lesquels la régulation est fondée (cf. Il.4.3) : 

régularité, 
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ponctualité, 

correspondance. 
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Ainsi, comme illustré par la figure III.13, on réalise, pour chaque critère, une comparaison 

entre l'état perturbé du trafic du réseau (avant régulation) et son état normal (théorique). 

CalculTMT J Calcul TMP 
'"l 

~ 

Etat Normal [ Etat Perturbé l 
\ 1 
Evaluation des 

Incidents 
C? 

Figure III.13: Evaluation des incidents. 

C'est à partir d'une telle comparaison entre les états du réseau que les agents ZONEPERT 

détectent les éventuelles correspondances qui risquent d'être ratées, ce qui les obligent à tenir 

compte des autres lignes concernées. 

Les agents ZONEPERT calculent alors pour le cas perturbé (en passager-minute) : 

l'attente totale des voyageurs aux arrêts de SH, AT0, 

la durée totale des correspondances, TT0, 

la durée totale des trajets à bord des véhicules de 1).H", RT0• 

d- Régulation 

En se basant sur les données fournies par les agents VEHICULE et ARRET ainsi que sur 

leurs bases de connaissances, les agents ZONEPERT doivent déterminer les contraintes qui 

limitent l'application des mesures de régulation. Aussi, ils peuvent définir l'ensemble des 

manœuvres de régulation qui peuvent être envisagées à travers un premier niveau stratégique de 

régulation, dans le cas de perturbations qui correspondent à des situations familières. 

En fait, d'après [Chaib-draa, 96], les agents peuvent utiliser une base de règles pour gérer leurs 

actions dans certaines situations familières. Nous nous servons de cette spécification des actions 

des agents pour les situations de routine, familières ou non familières pour définir les décisions 

que peuvent proposer les agents ZONEPERT. 
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Ainsi, les situations familières peuvent être établies après une enquête spécifiée sur les liens 

entre les mesures de régulation et les perturbations, fondée sur l'expérience des régulateurs. La 

base de règles associée ne fait qu'intégrer alors l'expertise du régulateur dans le SMAAD. Dans ce 

but, nous pouvons construire des règles du type« SI, ALORS» en s'inspirant d'une classification 

des incidents proposée par [Saussol, 00] selon l'importance du retard ou de l'avance engendrés. 

Cette base peut être alimentée et mise à jour par les agents ZONEPERT sous la supervision des 

régulateurs. Un exemple de règles est présenté par la figure III.14. 

Base de Règles 

R1 SI «Retard R < 2min », ALORS «La régulation ne s'effectue que 
dans des cas particuliers (correspondance absolue, dernier véhicule)». 

~ SI «Retard 2min s; R < 4min », ALORS «Une régulation est 
nécessaire pour rattraper le retard>>. 

R3 SI «Retard R ~ 4min », ALORS «Une régulation est nécessaire pour 
rattraper le retard ». 

R4 SI« Avance A> 0 »,ALORS« Le véhicule doit attendre au prochain 
arrêt de régulation ». 

Figure III.14: Base de Règles de ZONEPERT. 

Si l'agent ZONEPERT ne commuruque aucune proposition de régulation à l'agent 

INCIDENT, ce dernier se trouve obligé de créer un agent ZONEREG pour chercher des 

solutions. L'agent ZONEPERT doit alors fournir les données nécessaires à ZONEREG et 

l'informer des éventuels changements en cours de traitement par l'envoi de messages de mise à· 

)Out. 

III.4:2.5. Agents ZONEREG 

Dans les situations non-familières, nous chargeons l'agent ZONEREG de la résolution du 

problème d'optimisation lié à la perturbation concernée. Il est créé par l'agent INCIDENT dès 

que ce dernier le juge nécessaire. Pour générer des solutions, l'agent ZONEREG doit récupérer 

les données fournies par INCIDENT et ZONEPERT à propos des positions et horaires de 

passage (TMT et TMP) des différents véhicules concernés aux différents arrêts situés dans la 

zone de la perturbation. Il se base aussi sur la première analyse stratégique effectuée par l'agent 

ZONEPERT. 

Sa base de connaissance contient alors : 

la référence de l'incident, 
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les TMT et TMP pour l'horizon considéré, 

les différentes informations sur les flux de voyageurs liées à l'horizon temporel, 

les contraintes imposées sur l'application des mesures de régulation, etc. 

111 

L'agent ZONEREG utilise une approche évolutionniste de régulation appliquée à l'horizon 

J{ La coopération entre des approches Agent et des approches évolutionniste, pour la résolution 

des problèmes distribués, est rarement rencontrée dans la littérature. En effet, les seules 

applications des algorithmes évolutionnistes dans des systèmes multi-agents se traduisent par un 

rôle d'apprentissage des stratégies des agents par ces algorithmes [Grefenstette, 92]. 

L'agent ZONEREG construit d'abord un chromosome adéquat contenant les décisions à 

entreprendre sur les véhicules aux arrêts considérés. Le codage initial peut être modifié quand : 

de nouveaux agents intègrent la société gérée par ZONEPERT, auquel cas, il faudrait en 

tenir compte dans la prise de décision en les représentant dans le codage, 

des agents ont quitté la zone de perturbation considérée et ne doivent alors plus être 

représentés dans le codage. 

En effet, compte tenu de l'évolution des perturbations et des états des entités de l'horizon, 

l'agent ZONEREG doit constamment être informé par l'agent ZONEPERT associé des 

nouvelles arrivées de données ou des modifications éventuelles. En fait, l'agent ZONEREG ne 

communique pas avec les agents ARRET et VEHICULE. 

Cet agent doit interrompre ses actions et fournir à l'agent INCIDENT les meilleurs résultats 

trouvés quand : 

-la durée limite de traitement, imposée par INCIDENT, est atteinte (!pert+ LimReg); · 

. -: il reçoit un ordre d'arrêt de la recherche de INCIDENT à travers un message «Arrêt 

Recherche » ; 

- l'algorithme a terminé sa recherche. 

Nous décelons alors les actions suivantes que nous associons aux agents ZONEREG (figure 

III.15): 

Attendre Données ZONEPERT: l'agent ne peut pas procéder à la régulation tant qu'il 

ne dispose pas des différentes données décrivant l'horizon considéré. 

Construire Chromosome : le codage est construit en fonction des caractéristiques des 

véhicules et arrêts inclus dans J{ 
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Lancer Algorithme Evolutionniste : ZONEREG doit avancer dans la recherche des 

décisions de régulation adéquates. L'approche de régulation par les algorithmes 

évolutionnistes sera détaillée dans le chapitre suivant. 

Mettre à Jour : lors de la réception d'un message de mise à jour de ZONEPERT, il faut 

altérer les informations pour adhérer au mieux au contexte de la perturbation. Les 

modifications résultantes peuvent être importantes quand la reconstruction du codage est 

nécessaire ou faibles dans le cas contraire. 

Annoncer Résultats : quand l'une des conditions d'interruption citées précédemment est 

vérifiée, ZONEREG doit fournir les résultats obtenus à INCIDENT. 

4 ~ 

Attendre Données 
ZONEPERT 

, 
Construire [Importante] 

Chromosome ~ 

[Faible] 

~ ~ 1 

Lancer Algorithme Mettre à 
Evolutionniste Jour 

1 T 
[FIN] [l\1essage de ZONEPERT] 

, 
Annoncer 
Résultats 

ct 
Figure 111.15: Comportement d'un agent ZONEREG. 

La particularité de cette approche qui réside dans son caractère interruptible, favorise 

l'utilisation de l'algorithme évolutionniste en tant qu'algorithme Anytime. En fait, les algorithmes 

ou techniques Anytime sont définis par rapport à leur capacité à fournir à tout instant un ou 

plusieurs solutions, mais qui peuvent en générer des meilleures s'ils disposent de plus de temps. 

En effet, plus ces algorithmes disposent de temps, meilleur est le résultat, d'autant plus qu'en 
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temps réel, ils sont capables de procéder même avec des informations incomplètes [Duvallet & al, 

00]. 

Par ailleurs, si l'algorithme est interrompu lors de l'arrivée d'une nouvelle information 

importante, l'analyse peut être réutilisée aftn de procéder de la même manière sur le nouvel état 

du système. En effet, les solutions déjà trouvées peuvent être implémentées dans la population 

initiale de l'algorithme qui va redémarrer en altérant le codage si nécessaire suite aux nouvelles 

données. 

111.4.3. Comportement global du SMAAD 

Après avoir décrit les comportements individuels des différents agents du SMAAD proposé, 

nous présentons une récapitulation des différentes interactions entre les entit~s du système aftn 

de mieux saisir le processus de régulation. Dans ce but, nous illustrons le comportement du 

module de régulation du SMAAD par un diagramme de séquence en UML. Pour simplifier, nous 

avons choisi le cas le plus simple du processus de gestion d'une perturbation. Autrement dit, il n'y 

a pas de correspondance en jeu, ni de modification au sein de la société d'agents gérée par 

ZONEPERT, ce qui réduit les tâches de ZONEPERT et ZONEREG. Seules les actions les plus 

importantes des agents ont été afftchées pour raison de clarté. 

Nous avons alors, à la ftgure III.16, le séquencement des opérations réalisées par les agents en 

vue de limiter les conséquences de la perturbation. Nous prenons INCIDENT1, ZONEPERT1 

et ZONEREG1 comme des instances, respectivement, des types d'agents INCIDENT, 

ZONEPERT et ZONEREG. La création de INCIDENT1 se fait à l'instant tpert· Nous 

représentons le comportement d'un agent par une ligne verticale. 

Nous distinguons, pour rêsumer, les opérations suivantes: 

Création ZONEPERT : pour le diagnostic et la régulation des situations familières, 

Création ZONEREG: pour la régulation des situations non familières avec les 

algorithmes évolutionnistes, 

Proposition Régulation : pour que le régulateur puisse vérifier la validité des solutions et 

en déduire les mesures adéquates, 

Application et Suivi : pour l'application des mesures de régulation. 
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Figure III.16: Interactions dans le module de régulation du SMAAD. 

Au cours de cette dernière opération, l'agent INCIDENT est assis~é par l'agent ZONEPERT 

puisque ce dernier est plus en contact avec le module de surveillance. L'application est en fait 

effectuée par des messages «Ordre Régulation» envoyés par ZONEPERT aux agents 

VEHICULE et ARRET. Les différentes informations liées aux horaires et itinéraires doivent 

alors être modifiés selon les décisions validées. 

111.5. Conclusion 

Nous avons ainsi décrit au début de ce chapitre les caractéristiques des agents et des systèmes 

multi-agents afin de mieux saisir leur application dans le domaine du transport multimodal. Nous 

savons que ce genre d'application a déjà fait l'objet de quelques recherches dédiées dans la plupart 
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des cas uniquement au problème de la correspondance et au réseau des autobus. Le caractère 

distribué lié à la problématique de la régulation nous a alors incité à concevoir un système d'aide à 

la décision pour un réseau de transport multimodal en se basant sur une approche orientée 

Agent. Nous avons appelé ce système, le SMAAD. 

Après une décomposition modulaire du processus de régulation, nous avons choisi de traiter 

dans le SMAAD les cinq types d'agents, intégrés dans une organisation statique ou dynamique 

afin de résoudre les problèmes créés perturbations. 

Le module de surveillance du SMAAD a pour rôle de détecter le plus tôt possible les 

perturbations afin d'anticiper leurs effets et réduire leur importance. En effet, à l'aide des 

interactions entre les agents ARRET et les agents VEHICULE, les informations sur les horaires 

de passage sont constamment mises à jour et comparées avec les horaires théoriques des TMT. 

Les rôles des agents du module de régulation reposent sur la caractérisation des situations de 

coordination données par [Chaib-Draa, 96]. En effet, nous avons intégré une base de règles dans 

les agents ZONEPERT afln de traiter les incidents qui relèvent de situations familières. Dans les 

situations non familières, la recherche des solutions se fait, par ZONEREG, à travers une 

technique avancée basée sur les algorithmes évolutionnistes. 

De ce fait, nous pouvons afflrmer que le SAD que nous proposons est flexible grâce à son 

adaptation aux différentes situations perturbées. Aussi, il possède un haut niveau de coopération 

entre les différents agents et les méthodes de résolution (les algorithmes évolutionnistes et les 

bases des règles de décisions). Le degré d'autonomie des agents et du système lui-même est aussi 

élevé grâce à l'indépendance de la plupart des actions qu'ils entreprennent. 

Toutefois, le rôle du régulateur reste primordial dans le processus étudié. En effet, le SMAAD 

lui propose les solutions trouvées et ne les applique que si l'une d'elles a été validée. La validation 

des solutions permet au régUlateur de les modifier ou d'imposer ses propres décisions. Nous 

pouvons alors, déceler un autre rôle possible du SMAAD lié à l'apprentissage puisque ces 

opération~ peuvent être effectuées en «hors-ligne» afln d'enrichir la base de règles des agents 

ZÜNEPERT liée aux situations familières. Cet apprentissage ne peut ~e faire qu'avec l'aide des 

agents ZONEREG. Nous détaillons dans le chapitre suivant l'algorithme évolutionniste de 

régulation sur lequel ces derniers agents sont fondés. 
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IV.l. Introduction 

Les agents ZONEREG, en tant que composants du module de régulation du SMAAD, sont 

impliqués dans le processus de décision. Leur fonction principale est de proposer une ou 

plusieurs solutions au régulateur. Ces solutions concernent des décisions temporelles et/ ou 

spatiales affectant : 

les horaires de passage des véhicules; 

les itinéraires des véhicules. 

Ces entités qui représentent le réordonnancement des courses des véhicules sont modélisées 

par les variables de passage, les variables de destination et les variables de modification des temps 

d'arrêt. La réaffectation des itinéraires aux véhicules résulte en une reconfiguration partielle du 

réseau selon les conditions d'exploitation et la nature de la perturbation traitée. Par contre, les 

itinéraires attribués peuvent être les mêmes que ceux qui étaient prédéf:tnis. Autrement dit, les 

décisions de régulation n'entraînent pas systématiquement des déviations dans les parcours. 

Ainsi, nous présentons dans ce chapitre deux vers10ns d'un algorithme évolutionniste de 

régulation. Après avoir introduit le principe et les opérateurs des algorithmes évolutionnistes, 

nous proposons l'approche évolutionniste de régulation sans reconfiguration, qui ne concerne 

que la régulation des horaires. Il s'agit alors d'une régulation horaire. En effet, à travers cette 

approche et le codage dynamique des horaires, nous proposons au régulateur un ensemble de 

décisions sur les temps d'arrêt, établies suivant les critères de régularité, ponctualité et 

correspondance. 

La troisième partie de ce chapitre se base sur la flexibilité de la zone étudiée du réseau, pour la 

réalisation d'une approche plus générale de régulation avec reconfiguration, ce qui constitue une 

régulation spatio-temporelle. Par conséquent, nous présentons deux codages possibles des 

solutions modélisant d'une part l'affectation des arrêts et des horaires et d'autre part les itinéraires 

et les horaires. Pour ces deux codages, les opérateurs doivent tenir compte des graphes de 

déplacement des véhicules afin d'établir des solutions cohérentes. Dans le cas contraire, nous 

proposons un algorithme de recherche d'itinéraires associés à des chemins hamiltoniens. Cet 

algorithme ainsi que les différents outils de transformation des chemins d'un graphe sont alors 

détaillés dans cette partie. 
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IV.2. Les Algorithmes Evolutionnistes 

IV.2.1. Principe général 

Les Algorithmes Evolutionnistes (AE) sont des métaheuristiques basées sur des métaphores 

biologiques inspirées des mécanismes d'évolution darwinienne et de la génétique moderne. En 

vue d'imiter les processus d'évolution observés dans la nature, la première adaptation des 

premiers AE, à travers les algorithmes génétiques, aux problèmes d'optimisation combinatoire a 

été réalisée par Bolland, dans les années 70 [Bolland, 92]. 

Les algorithmes génétiques ont été ensuite développés par d'autres chercheurs comme 

Goldberg, Davis et Michalewicz [Goldberg, 89] [Davis, 91] [Michalewicz, 94]. Depuis, d'autres 

variantes de ces algorithmes ont été aussi développées telles que les algorithmes à stratégie 

d'évolution [Schwefel & al, 97], la programmation génétique [Koza, 98] et la programmation 

évolutionniste [Fogel, 94], [Bounsaythip, 98]. 

Les AE sont des algorithmes itératifs de recherche globale, fondés sur une analogie avec le 

monde biologique. En effet, pour un problème donné, une solution est un individu et un 

ensemble de solutions correspond à une population d'individus. Chaque individu possède une 

empreinte génétique, appelée chromosome, et chaque chromosome est constitué d'un ensemble 

de caractéristiques, les gènes. 

Le principe des AE est de reproduire l'évolution naturelle d'individus, génération après 

génération, en respectant les lois de l'hérédité et le concept de sélection naturelle, autrement dit, 

la survie de l'individu le plus fort ou le mieux adapté à l'environnement. Cette évolution se fait 

avec; un échange structuré mais aussi aléatoire d'informations entre les individus, en vue de 

reproduire de rtouveaux éléments qui sont meilleurs au sens du critère choisi, c'est à dire, au sens 

de la fonction objectif à optimiser [Goldberg, 89]. Cette fonction est appelée fonction coût, 

fonction d'adéquation ou« fitness ». 

L'algorithme vise alors à chercher la meilleure combinaison des individus de la population 

selon la fonction d'adéquation choisie. On crée ainsi à chaque itération ou génération une 

nouvelle population qui est généralement formée des meilleurs éléments. La création des 

nouvelles populations se fait par combinaison de certains individus à l'aide d'opérateurs de 

croisement et aussi par modification pseudo-aléatoire de leurs empreintes génétiques via 

l'opérateur de mutation. Au fur et à mesure des générations, les individus vont tendre, en 

général, vers l'optimum de la fonction coût [Mesghouni, 99] [Renders, 95]. 
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IV.2.2. Architecture des algorithmes évolutionnistes 

Un algorithme évolutionniste est un algorithme itératif qui possède une architecture bien 

définie. Il procède par différentes étapes en vue de résoudre un problème d'optimisation. Comme 

illustré par la figure IV.1, il s'agit en effet des étapes de [Schwefel & al, 97]: 

Genèse: première phase de l'algorithme dans laquelle la population initiale est construite 

d'une manière aléatoire ou à travers des résultats issus d'autres techniques d'optimisation. 

Evaluation : consiste à calculer la valeur de la fonction coût pour chaque individu. 

Sélection : le choix des éléments les plus adaptés pour la formation de la nouvelle 

génération. 

Recombinaison et mutation : phase de reproduction dans laquelle une nouvelle 

population est construite à partir des individus sélectionnés via des opérateurs de 

croisement et de mutation. 

Arrêt: il s'agit d'un test de l'efficacité de l'algorithme à travers une valeur de la fonction 

objectif à atteindre, le nombre d'itérations ou le temps d'exécution. La solution courante 

est prise quand ce test est vérifié ; sinon, les étapes sont recommencées à partir de 

l'évaluation. 

Genèse 

~ 
Evaluation 

~ 

[Arrêt] Sélection 

Figure IV.1: Architecture générale d'un algorithme évolutionniste. 

Nous détaillons les principales étapes réalisées par les AE dans la section suivante. 
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IV.2.3. Mise en œuvre des algorithmes évolutionnistes 

La mise en œuvre d'un algorithme évolutionniste nécessite plusieurs étapes de conception et 

de choix de certains paramètres. En effet, il est important de choisir le codage des solutions, 

l'opérateur de sélection et le processus de renouvellement de la population via les opérateurs de 

croisement et de mutation. 

IV.2.3.1. Choix d'un codage 

Il est nécessaire de commencer d'abord par la représentation génétique des solutions du 

problème, c'est à dire par le codage approprié des solutions sous forme de chromosomes ou 

génotypes. Le codage peut être direct quand il y a une correspondance biunivoque entre 

l'ensemble des chromosomes et celui des solutions qui leur correspond. Il peut être indirect 

quand un générateur doit être utilisé pour définir la solution associée à un chromosome. Aussi, il 

peut être mixte lorsqu'il combine les deux codages [Aloulou, 02]. 

Exemple IV.1 : Supposons la problématique de la régulation ne s'intéresse qu'à la résolution 

du problème d'affectation des arrêts à un véhicule V/. Une solution non complète serait alors 

un ensemble d'affectation d'arrêts à ce véhicule sans le choix de l'itinéraire. Nous pouvons 

suggérer, dans la figure IV.2, un chromosome possible décrivant les variables de passage a~m 

aux stations S'j de .)-If. Nous rappelons que a~m est nul si V/ ne passe pas par S'j et est 

égal à 1 sinon (cf. II.4.2.1). Les gènes du chromosome correspondant au véhicule concerné 

sont associés alors à l'affectation ou non d'un arrêt. Le nombre de gènes est celui des arrêts 

possibles. 

0110101 1J1 

Figure IV.2: Exemple de codage d'un chromosome. 

IV.2.3.2. Opérateur de sélection 

La sélection consiste à choisir les individus de la population courante qui vont survivre et se 

reproduire. Elle est réalisée en fonction de la valeur de la fonction coût qui évalue les solutions. 

L'opérateur de sélection joue ainsi un rôle primordial dans la détermination de la performance 

des nouvelles générations et donc dans l'amélioration de la qualité des solutions. 
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Plusieurs techniques de sélection sont utilisées par les chercheurs ; elles peuvent être 

déterministes ou stochastiques [Bounsaythip, 98]: 

La sélection déterministe consiste par exemple à garder les meilleurs individus au sens de 

leurs coûts et de rejeter le reste, ce qui implique leur classement ou « ranking ». 

Une sélection stochastique peut être réalisée par la technique de la Roulette pondérée 

[Goldberg, 89], où chaque individu occupe une surface de la roue proportionnelle à sa 

fonction coût. En supposant que .f;_ est la valeur de la fonction coût associée au i-ème 

individu, la probabilité de sélection de ce dernier est en fait égale à Ji , avec fs = L fj. 
fs j 

L'inconvénient de la sélection réside dans le choix exclusif des meilleurs individus de la 

population au détriment de la diversité des solutions. L'algorithme risque ainsi de converger 

prématurément. Pour avoir une bonne exploration de l'espace de recherche, des opérateurs de 

croisement et de mutation sont appliqués aux individus sélectionnés pour en créer des nouveaux. 

IV.2.3.3. Opérateur de croisement 

Le croisement est une étape de recombinaison essentielle de l'algorithme évolutionniste car il 

permet l'exploration de l'espace de recherc~e. Une fois la population intermédiaire déterminée, 

les individus sont aléatoirement répartis en couples. Les chromosomes sont alors copiés et 

recombinés de façon à former deux descendants possédant des caractéristiques issues des deux 

parents. On forme ainsi la génération suivante. 

L'opérateur de croisement opère avec une probabilité p,., fixée selon le problème concerné. 

Plus ce taux est élevé, plus il y a de nouvelles structures qui apparaissent dans la population. Mais, 

s'il est trop élevé, les bonnes solutions risquent d'être cassées trop vite par rapport à 

l'amélioration que peut apporter la sélection. D'autre part, si le taux de croisement est très faible, 

la recherche risque de stagner à cause du faible taux d'exploration. 

Les méthodes de croisement les· plus utilisées sont le croisement à un point, le croisement 

multi-points et le croisement uniforme. 

Croisement à un point: il s'agit de choisir au hasard, un point de croisement pour 

chaque couple de chromosomes et d'effectuer un échange des ensembles d'allèles se 

trouvant de part et d'autre de ce point entre les deux parents (figure IV.3). 
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2 parents 

1100 10~111 0 1~01] 

2 enfants 

Figure IV.3: Exemple d'un croisement à un point. 
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Croisement multi-points : dans ce cas, plusieurs points de croisement sont sélectionnés 

et il y a un échange des différentes parties d'allèles cernées par ces points, entre les 

parents. La figure IV.4 illustre un croisement à deux points. 

2 parents 2 enfants 

Figure IV.4: Exemple de croisement à deux points. 

Croisement uniforme : il opère à l'aide d'un masque qui représente les tirages aléatoires 

pour décider de la transmission de la valeur de l'allèle à l'un ou l'autre des descendants. Si, 

à la même position que l'allèle, la valeur du masque est égale à 1, l'allèle du parent 1 passe 

à celui de l'enfant 1 et l'allèle du parent 2 passe à l'enfant 2. Sinon, c'est l'inverse qui se 

produit (figure IV.S). 

Parent 1 lt•Cgftii;JIIJII~,Q,I 
Parent 2 

1 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 

Masque 
1 

1 0 0 1 1 1 0 0 1 ol 
Enfant 1 

Enfant 2 

Figure IV.S: Exemple de croisement uniforme. 

IV.2.3.4. Opérateur de mutation 

La mutation est définie comme étant la modification aléatoire de la valeur d'un allèle dans un 

chromosome. La figure IV.6 illustre un exemple de mutation appliquée à la position 9 d'un 

chromosome binaire. Elle joue le rôle de bruit et empêche l'évolution de se figer et garantit que 

l'optimum global peut être atteint. Cet opérateur évite donc une convergence prématurée vers les 
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optimums locaux. Il est appliqué avec une probabilité fixée, Pm· Le taux de mutation rend la 

recherche trop aléatoire s'il est trop élevé. Par ailleurs, s'il est trop faible, la recherche risque de 

stagner. 

:1001001 

une mutation l 
:1001001 

Figure N.6: Exemple de mutation. 

Il existe d'autres façons d'effectuer des mutations: 

transposition de deux allèles consécutifs, 

transposition d'allèles dans un chromosome, 

inversion de l'ordre des allèles présents entre deux coupes. 

Il est aussi possible d'associer une probabilité de mutation différente à chaque gène, selon le 

principe de l'auto-adaptation, où chaque variable est soumise au processus d'évolution. L'individu 

possède ainsi un second chromosome codant ces probabilités. 

IV.2.4. Caractéristiques des algorithmes évolutionnistes 

Les AE sont capables de s'adapter à n'importe quel espace de recherche. Grâce à leur 

caractère modulaire, ces algorithmes ont une indépendance presque totale du problème à 

optimiser. Ils demandent une mesure de la qualité de la solution et nécessitent la déflnition de 

l'espace par un codage et des opérateurs qui lui permettent de le parcourir efflcacement. 

Le principal avantage des AE par rapport aux autres techniques d'optimisation (énumératives, 

« hill-climbing », etc.) consiste en une combinaison de : 

l'exploration de l'espace de recherche, basée sur des paramètres aléatoires, grâce à une 

recherche parallèle, 

l'exploitation des meilleures solutions disponibles à un moment donné. 

Néanmoins, comme pour les méthodes par voisinage, il faut tenir compte des spéciflcités du 

problème pour concevoir ou choisir le codage et les opérateurs les plus adéquats. En outre, il est 

nécessaire d'effectuer plusieurs expérimentations pour ajuster les paramètres de l'algorithme 

(taille de la population, probabilités de croisement et de mutation, nombre de générations, etc.), 

ce qui constitue un des inconvénients des AE. 
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IV.2.5. Les algorithmes évolutionnistes et le domaine du transport 

Grâce à leurs différents avantages liés à la résolution des problèmes d'optimisation 

combinatoire, les AE ont connu un réel développement dans le domaine de l'ordonnancement en 

général et dans l'ordonnancement des systèmes de production en particulier. En effet, [Pierreval 

& al, 03] présente une étude des différentes approches évolutionnistes dans l'organisation de la 

production cellulaire et la conception des ateliers de production et des systèmes d'assemblage. 

[Caux & al, 94] présente également les applications des algorithmes génétiques aux problèmes 

d'ordonnancement. Aussi, ces algorithmes ont été utilisés pour la résolution des problèmes du 

voyageur de commerce (PVC), de tournée de véhicules et aussi de contrôle du trafic aérien. 

En ce qui concerne le contrôle du trafic aérien, [Hansen, 03] et [Delahaye & al, 96] abordent 

ce domaine par des approches évolutionnistes. En effet, [Delahaye & al, 96] traite, à travers des 

approches génétiques, trois problématiques liées à : 

La résolution des conflits des trajectoires entre les avions par le respect des trajectoires 

optimales en vue de garder une distance de séparation conforme à une norme fixée. 

La division du réseau aérien, considéré comme un espace bidimensionnel, en des secteurs 

équilibrés en terme de charge de travail liée au nombre d'avions et de conflits, tout en 

minimisant le travail de coordination. 

L'affectation du trafic entre les secteurs en minimisant les augmentations des distances 

parcourues et la charge de travail des responsables des secteurs. 

[Ciesielski & al, 98] et [Stevens, 95] présentent une approche évolutionniste pour 

l'ordonnancement des temps d'atterrissage des avions sur un nombre limité de pistes. Selon 

[Ciesielski & al, 98], le codage correspondant illustre pour chaque avion, la piste sur laquelle il 

devrait atterrir et le temps de l'atterrissage (en nombre de périodes de 30 secondes) suivant 

l'heure courante. La figure IV.7 présente un exemple pour ce codage. Nous .pouvons alors 

déduire quel'àvion 1 va atterrir à 12:00 sur piste 0, que l'avion 2 va atterrir à 12:03 sur piste 1, 

que l'horap:e d'atterrissage de l'avion 3 est de 12:04:30 ·sur piste 0, etc. 

1 o j o ~ 6 f 1 ~ 9 Î o i 12 

4

1 o ~ ... T ... ~ 
Figure IV.7: Exemple de codage de l'ordonnancement des atterrissages. 

La particularité de l'approche proposée par Ciesielski réside dans le caractère « anytime » de 

l'algorithme évolutionniste. En effet, l'ordonnancement des horaires d'atterrissage est effectué en 

temps réel. 
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Le Problème du Voyageur de Commerce (PVC) représente un voyageur de commerce qui doit 

passer par un certain nombre de villes avec un minimum de temps de parcours total. Sa tournée 

doit être planifiée de manière à passer une seule fois par chaque ville. [Potvin, 96] aborde ce 

problème par une approche génétique en codant les solutions par des chromosomes contenant la 

séquence ordonnée de passages aux différentes villes. La figure IV.8 présente un exemple d'un tel 

codage pour un problème à 9 villes. Potvin présente les différents opérateurs de croisement 

spécifiques respectant les contraintes du problème. 

15 3 26 4 8 7 9 

Figure IV.8: Exemple de codage pour un PVC. 

[Ngamchai & al, 00] présente un algorithme génétique pour la conception des lignes d'un 

réseau de bus avec localisation des nœuds de correspondance. Nous avons déjà présenté au 

paragraphe II.2.4 la modélisation graphique proposée pour ce problème. En fait, Ngamchai 

présente un individu en tant que collection de chemins. Chaque chemin représente une route et le 

nombre de chemins dans un individu représente le nombre de véhicules. L'individu lié au graphe 

illustré par la figure II.4 correspond alors à : 

Individu 1 [1,2,3,4],[1,5,6,9,10,11],[4,7,8,9,12,13]. 

L'approche génétique proposée possède alors un algorithme de génération des routes. Ce 

dernier établit des routes avec la contrainte de desservir tous les nœuds en ignorant la demande, 

avec des techniques de séparation. Différents opérateurs génétiques (croisement, fusion, rupture, 

etc.) sont présentés et sont appliquées sur les individus de la population avec des probabilités qui 

leur sont attribuées'. 

[Zhu, 95]présente un codage génétique similaire pour un problème de tournée des véhicules. 

Néanmoins, il n'effectue pas de séparation entre les routes puisqu'elle restreint la validité des 

solutions qui. résultent des opérations de croisement. Cette ;séparation est déduite des 

chromosomes après un décodage spécifique. 

[Salim & al, 97] aborde le problème NP-difficile d'ordonnancement de trains de marchandise 

avec une approche basée sur un algorithme génétique. Le but de cette approche est de trouver les 

routes et les horaires de passage des trains aux différentes stations et surtout aux boucles de 

passage. En fait, pour éviter les collisions, un train doit s'arrêter au niveau de ces boucles de 

passage afin de laisser un autre passer. Le chromosome représentatif des solutions est décrit sous 

forme de matrice avec des valeurs binaires (0 ou 1) correspondant aux passages des trains aux 

boucles en question. 
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[Deb & al, 98] présente une approche génétique de planification des horaires d'un réseau de 

bus. L'approche a pour objectif de·rninimiser la durée totale d'attente des passagers. Les variables 

de décision illustrées dans le codage correspondent aux temps de parcours et aux temps d'arrêt. 

IV.3. Evolutionniste Approche 

Reconfiguration, AERSR 

IV.3.1. Objectif 

de la Régulation Sans 

Appliquée par les agents ZONEREG du SMAAD, nous présentons dans cette partie une 

approche évolutionniste de la régulation qui concerne la régulation avec seulement la 

réaffectation des horaires aux véhicules de 1/H: Autrement dit, nous supposons que les graphes 

correspondants aux itinéraires des véhicules sont conformes aux déplacements associés aux TMT 

et ne peuvent pas être modifiés. Ainsi, selon la formulation décrite dans II.4.2 et pour cette 

première version de l'approche' évolutionniste de régulation, nous ne nous intéressons pas au 

problème d'affectation des nœuds et des arcs du graphe de déplacement c'l{.·:H_ 

L'objectif de la régulation correspond alors à la recherche des meilleurs horaires de passage 

des véhicules au sens des critères de correspondance, de régularité et de ponctualité. Pour 

l'instant, les mesures de régulation concernent la modification des horaires à travers les durées 

des arrêts aux stations et les temps de parcours inter-stations. 

IV.3.2. Codage, 

Un individu représente une solution de régulation pour l'horizon J{ concerné. Si nous 

supposons que SN contient s arrêts et que rcJK contient 'V véhicules, le chromosome de régulation 

est illustré par une matrice sx 'V dont chaque cellule correspond aux décisions prises pour un 

véhicule au niveau d'un arrêt. Ces décisions peuvent être: avancer, retàrder, dévier, transborder, 

injecter, etc. La figure suivante illustre un codage générique des décisions pour l'horizon 

considéré. 

Pour déterminer les nouveaux horaires de passage, il s'agit alors de fixer les m~difications 

apportées sur les durées des arrêts et des parcours. La décision est alors exprimée à travers le 

1 ( /rn s:/mr) TT[ ' sm coup e & if , uijk pour ri a j . 
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Stations 

Décisions 

(Véhicule i, Station j) 

Figure IV.9: Codage générique des décisions pour l'horizon étudié. 

Toutefois, dans la plupart des cas réels, il est très improbable que dans des conditions 

perturbées, les véhicules puissent accélérer. Nous considérons ainsi seulement les décisions de 

ralentissement des véhicules et par conséquent les valeurs positives de o&'t. D'autre part, la 

décision de ralentir V/ de x minutes lors de son parcours de S'j vers SJ; est équivalente à celle 

de l'ajout de x minutes au temps d'arrêt initial à SJ;. En effet, suite à la première décision, le 

temps d'arrivée de v/ à s;; est retardé de x minutes par rapport à celui résultant de la deuxième 

décision. Les temps de départ de Sk sont égaux pour les deux décisions. Néanmoins, pour la 

première décision, les passagers en attente de v/ à s;; doivent attendre x minutes 

supplémentaires dans la station alors qu'ils percevraient moins cette durée s'ils étaient à bord du 

véhicule ~omme pour la deuxième décision. 

·Par conséquent, nous ne traitons dans cette approche que la durée de l'arrêt aux stations. Il 

revient alors de ne chercher que les variables de décision &~m, comprises entre 0 et &max· Nous 
. ' 

construisons alors le chromosome illustré par la figure IV.lO, Les ~gnes de la matrice du 

chromosome représentent les modifications des temps d'arrêts des 'V véhicules et les colonnes 

représentent les s arrêts. Le codage considéré est appelé Codage des Horaires, CH. 

Il est important de noter que puisque l'environnement étudié est dynamique, le codage qui le 

représente l'est aussi. En effet, les agents ZONEPERT peuvent étendre ou réduire la 

microsociété d'agents qu'ils gèrent, en ajoutant ou éliminant des véhicules ou stations de 

l'horizon, ce qui nécessite une modification du codage par les agents ZONEREG (cf. III.4.2.5). 
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Arrêts de S"" 

1 2 3 4 s-1 s 

1 0 0 0 1 ... 0 0 

~ 2 0 1 0 0 ... 1 0 

v 3 "Cl 0 0 2 0 ... 0 0 
"' v 

'"S ... ... ... ... ... . .. . .. 
u 

:El v-1 'V 
::>-

0 1 0 0 ... 3 0 

v 0 0 0 0 ... 0 0 

Figure N.1 0: Codage CH d'une solution de régulation des horaires. 

Exemple IV.2 : Nous présentons à la figure N.11 un exemple de petite taille illustrant la 

fonction des chromosomes dans le processus de régulation par la présente approche. Nous 

considérons alors une perturbation, détectée à tdis = 10:13, qui se traduit par un retard de 3 

minutes pour le véhicule 2 à la station 2. En se basant sur les horaires du Tableau de Marche 

Théorique (fMT), nous estimons les horaires perturbés afin de construire le Tableau de 

Marche Perturbé (fMP) pour un horizon spatio-temporel choisi (3 véhicules et 4 arrêts). Un 

exemple de chromosome associé à une solution de régulation est ensuite présenté ainsi que le 

Tableau de Marche Régulé (fMR) qui en résulte. Pour simplifier les représentations, nous ne 

considérons, pour l'instant, que les horaires de départ dans les différents tableaux de marche. 

Remarque IV.l: Il est à noter que la régulation ne concerne que les horaires qm sont 

supérieurs à celui de la détection de la perturbation, tdis. 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

10:00 

10:10 

10:20 

1 

0 

0 

0 

2 3 4 

10:05 10:09 10:15 

10:15 10:19 10:25 

10:25 10:29 10:35 

TMT 

2 3 4 

0 0 1 

0 0 0 

1 1 0 

Solution 

1 2 3 4 

Perturbation 1 10:00 10:05 10:09 10:15 

=> 2 10:10 10:18 10:22 10:28 

3 10:20 10:25 10:29 10:35 

TMP 

JJ 
1 2 3 4 

Régulation 1 10:00 10:05 10:09 10:16 

=> 2 10:10 10:18 10:23 10:28 

3 10:20 10:26 10:31 10:35 

TMR 

Figure IV.11: Exemple de régulation d'une perturbation par l'approche évolutionniste. 
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IV.3.3. Fonction d'évaluation 

La fonction d'évaluation des individus est relative aux critères de régulation qui doivent être 

optimisés, notamment la régularité, la correspondance et la ponctualité. Cette fonction doit 

évaluer l'amélioration résultant de la régulation par rapport à l'état perturbé. Il s'agit alors de 

maximiser simultanément, selon la nature et l'importance de la perturbation, trois fonctions liées 

aux critères en question : 

- C'i pour la régularité, Cr1 = AT0 - AT 

- Cr2 pour la correspondance, Cr2 = TTo -TT 

- Cr3 pour la ponctualité, Cr3 = RT0 - RT . 

Calculées par les agents ZONEPERT pour le diagnostic, nous rappelons que AT0, IT0 et RT0 

sont respectivement, dans l'état perturbé, l'attente totale, la durée totale des correspondances et la 

durée totale des trajets, alors que AT, TT et RT correspondent aux mêmes valeurs mais dans 

l'état régulé du trafic. La formulation mathématique des différents critères se trouve dans les 

paragraphes 1!.4.3 et 111.4.2.4. Les fonctions sont exprimées en passagers-temps puisque toutes 

les durées sont pondérées par le nombre de passagers. 

L'optimisation qui constitue l'objet de l'approche évolutionniste de régulation devient ainsi 

multicritère, ce qui induit une complexité additionnelle au probl~me. En effet, il est nécessaire de 

.. concilier les trois critères qui peuvent être contraùictoires. Par. exemple, en tenant compte du 

critère de régularité, l'algorithme tend à équilibrer les intervalles entre les passages des véhicules, 

ce qui nécessite des décisions de retardement. Ainsi, les parcours des véhicules seront rallongés, 

ce qui défavorise le critère de ponctualité. 

Les algorithmes évolutionnistes sont bien adaptés à l'optimisation multi-objectif [Deb, 99]. 

[falbi & al, 01] et [Murata & al, 96] abordent l'application d'une approche évolutionniste 

multicritère d'optimisation aux problèmes de «Flow Shop ». [Talbi, 00] présente un algorithme 

génétique Pareto pour l'optimisation multicritère basée sur la notion de dominance dans la 

sélection des solutions générées. Cet algorithme utilise alors des opérateurs qui traitent 

séparément les différents objectifs. En fait, si nous considérons la dominance entre les individus 

dans notre problème, on constate, par définition, que : 
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x domine y lorsque 111 ::; c::; 3, Cre (x) ~ Cre (y) . 

Une solution est alors non dominée quand elle n'est dominée par aucune autre. Ce genre de 

solution est favorisée par les opérateurs de sélection adaptés à l'algorithme génétique Pareto. 

Nous retrouvons à ce propos plusieurs méthodes basées sur la classification des individus selon 

leur dominance,« ranking » [Talbi, 00]. 

Il est toutefois possible de transformer le problème en monocritère par agrégation des 

fonctions à optimiser en une seule fonction objectif d'une manière linéaire. En effet, nous 

pouvons utiliser un poids pour chaque critère afin de représenter son importance relative dans la 

recherche des solutions. Ainsi, en supposant que a 1, a2 et a3 sont les poids des critères de 

régularité, correspondance et ponctualité, nous pouvons maximiser : 

3 
avec :Lac= 1. 

c=l 

(IV.1) 

Les poids des critères sont déterminés selon les préférences du régulateur ou la nature de la 

perturbation. Dans les deux cas, ils sont transmis à l'agent ZONEREG par l'agent INCIDENT 

responsable de la gestion de la perturbation correspondante. Le régulateur peut attribuer des 

notes aux critères ou les classer par ordre de préférence. 

Nous proposons de sauvegarder à chaque évaluation un certain nombre des meilleurs 

individus dans la population courante. En effet, pour adhérer au caractère « anytime » de 

l'algorithme de régulation, à chaque instant nous avons accès aux meilleurs individus trouvés 

pour les proposer au régulateur. 

Remarque IV.2: D'après les premières simulations de l'AERSR, nous avons .remarquées que 

le nombre de décisions proposées au niveau des limites de l'horizon spatio-temporel est trop 

important. En effet, la fonction d'évaluation traite des intervalles de temps, représentant les 

trajets ou l'attente. Par conséquent, des effets «de bord» apparaissent sur les limites de 

l'horizon. Pour y remédier, nous ajoutons dans l'horizon des stations et des véhicules qui 

servent seulement dans le calcul des coûts des solutions. Nous n'autorisons pas de décisions 

sur ces éléments. 
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IV.3.4. Algorithme 

L'AERSR commence par une étape d'initialisation dans laquelle il y a la construction de la 

population initiale P (étape 0), comme décrit par la figure IV.12. Cette dernière peut être formée, 

le cas échéant, à partir des décisions primaires recommandées par les agents ZONEPERT après 

le diagnostic et avec des mesures de duplication. Faute de solutions primaires, l'agent 

ZONEREG en effectue aléatoirement la genèse. Dans la même étape, les individus de la 

population initiale sont évalués pour commencer directement la sélection dans l'étape suivante 

(étape 1). Cette sélection conduit à une population intermédiaire, P"', formée des meilleurs 

individus. 

Dans les étapes 2 et 3, les individus de P"' subissent des croisements et des mutations avec des 

probabilités de Pcrois et Pmut> pour former une nouvelle population P. L'étape de l'évaluation est 

ensuite réalisée pour calculer les coûts des individus. Dans ce but, il est nécessaire de calculer, 

pour chaque solution, les horaires régulés et l'impact des décisions sur la charge des véhicules 

(nombre de personnes montant et descendant).L'étape 5 consiste en une comparaison partielle 

entre les parents et les enfants, pour en garder les meilleurs. Par exemple, si parent 1 et parent 2, 

de la population P"', ont subi un croisement pour générer enfant 1 et enfant 2 dans P. Si le coût de 

parent 1 est meilleur que celui de enfant 1, parent 1 remplace enfant 1 dans P. De même, nous 

effectuons une comparaison entre parent 2 et enfant 2. Puisque c'est une comparaison partielle, 

nous ne prenons effectivement pas les deux meilleurs des quatre indlvidus pour ne pas risquer de 

perdre la diversité des solutions. Aussi, nous prenons le meilleur parmi l'individu et sa réplique 

mutée. Le processus de comparaison partielle sert alors à contrôler l'évolution des individus tout 

en respectant la diversité des populations. 

La dernière étape consiste en un test de la condition d'arrêt. Cette condition est pour l'instant 

liée au nombre de générations· de l'algorithme. Elle peut cependant être liée à la durée d'exécution 

de l'algorithme, fixée par l'agent INCIDENT selon l'urgence de la régulation. Toutefois, 
' . ' 

l'algorithme peut être interrompu si l'agent ZONEREG reçoit un ordre de l'agent INCIDENT à 

ce propos. Dans ce cas, les meilleures solutions atteintes sont fournies à l'agent INCIDENT. Si le 

test n'aboutit pas, l'algorithme reprend, pour la génération suivante, à partir de l'étape de 

sélection. 

Les opérateurs de sélection, croisement et mutation sont décrits dans les paragraphes suivants. 
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Etape 0: Initialisation 
Générer population initiale P à la génération g=O. 
Evaluer les individus de la population initiale. 

Etape 1 : Sélection 
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Sélectionner les meilleurs individus de P à la génération g pour construire population 
intermédiaire P*. 

Etape 2 : Croisement 
Choisir aléatoirement deux parents de P*. 
Effectuer croisement avec une probabilité de Pcrois· 
Mettre les enfants et les parents non croisés dans P. 

Etape 3 :Mutation 
Effectuer une mutation des individus de P avec une probabilité de Pmur 

Etape 4 : Evaluation 
Calculer pour chaque individu de P, selon la solution qui lui est associée : 

- le Tableau de Marche Régulé résultant, 
- les nombres de personnes montant et descendant de chaque véhicule à chaque 
arrêt, 
- la charge résultante des véhicules au départ de chaque arrêt. 

Calculer le coût de chaque individu et sauvegarder les n meilleurs. 

Etape 5 : Comparaison 
Comparaison partielle, à la générationg, entre P et p* pour choisir les meilleurs individus 
et les mettre dans P. 

Etape 6 : Test Arrêt 
SI (le nombre spécifié de générations est atteint) OU (un ordre d'arrêt a été imposé à 
l'agent ZONEREG), terminer l'algorithme et donner les solutions atteintes. 
SINON,passer à la générationg+1 et répéter à partir de Etape 1. 

Figure IV.12: Algorithme évolutionniste de régulation sans reconfiguration. 

IV.3.5. Opérateur de sélection 

Nous utilisons dans notre approche une version avancée de la sélection par la roulette de 

Goldberg. En effet, cette dernière souffre de l'inconvénient lié à une large différence entre le 

nombre réel et le nombre prévu de copies réalisées pour un individu. Pour remédier à ce 

problème, l'opérateur stochastique de sélection par les restes sans remplacement a été développé 

[Goldberg, 98] [Fukuyama & al, 96]. En fait, selon le principe de sélection de la Roulette, chaque 

individu ide fitness Ji est sélectionné avec une probabilité ji: 
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(IV.2) 

La sélection par les restes opère en deux phases. Dans la première phase, il s'agit de 

sélectionner l'individu i autant de fois que la partie entière du nombre Bi qui est calculé cl­

dessous, en ayant le nombre total d'individu dans la population égal à N. 

(IV.3) 

La population intermédiaire n'étant pas totalement complète, dans la deuxième phase de la 

sélection, la probabilité de sélection de l'individu i plus de ent(EJ fois est égale à la différence ou 

reste fu: 

R- = E·- ent(E·) z l l (IV.4) 

où ent(EJ est la partie entière de Bi. 

L'avantage de cet opérateur de sélection réside dans la chance qui est attribuée aux moins bons 

individus d'être sélectionnés, ce qui procure une meilleure diversité dans la population 

intermédiaire. 

Exemple IV.3 : Supposons que l'individu 0 a une probabilité de sélection po=0,046. Dans une 

population de 100 individus, Eo devient égal à 4,6. Nous faisons alors 4 copies de cet individu 

dans la population intermédiaire. Aussi, il peut être sélectionné plus que 4 fois avec une 

probabilité de Ro=0,6. 

IV.3.6. Opérateurs de croisement et de mutation 

IV.3.6.1. Croisement 

Le chromosome de régulation étant sous la forme d'une matrice, nous pouvons effectuer un 

croisement sur les lignes ou sur les colonnes. En effet, puisque les lignes de la matrice 

représentent les décisions sur les véhicules, un croisement sur les lignes consiste à échanger ces 

décisions entre deux individus pour former deux enfants. De même, les colonnes du 

chromosome étant des décisions sur les arrêts, un croisement sur les colonnes représente 

l'échange de ces décisions entre les individus. 

Nous pouvons toutefois effectuer des croisements des décisions sur des véhicules ou arrêts 

différents. Tous les véhicules ne pouvant pas passer par les mêmes arrêts, il est nécessaire dans ce 

cas de corriger les décisions inutiles. Puisque le résultat est le même, nous choisissons alors de 

faire des croisements entre décisions qui concernent les mêmes véhicules ou les mêmes stations. 
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Après plusieurs simulations avec différents types de croisement, nous avons choisi l'opérateur 

de croisement uniforme sur les lignes que nous présentons ci-dessus. Les masques relatifs à cet 

opérateur sont générés d'une manière aléatoire à chaque croisement entre deux individus (cf. 

IV.2.3.3). La figure IV.13 présente un exemple de croisement uniforme entre deux individus 

illustrant les décisions qui concernent 5 véhicules et 4 stations. 
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Figure IV.13: Exemple de croisement uniforme pour l'AERSR. 
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L'utilisation de l'opérateur stochastique de sélection par les restes implique une égalité entre 

certains individus adjacents dans la population, puisqu'un individu est sélectionné plusieurs fois à 

la suite. Ainsi, afin d'améliorer l'exploration de l'espace de recherche en évitant au maximum des 

croisements entre des individus égaux, nous essayons d'empêcher les croisements entre les 

individus adjacents. Nous proposons alors de les choisir aléatoirement ot:t de croiser le premier 

individu avec le dernier, le second avec l'avant-dernier, etc. 

Par ailleurs, nous avons aussi imposé un contrôle à cet opérateur pour éviter les grands écarts 

provoqués par les décisions de retardement entre les horaires théoriques et les horaires régulés de 

passage des véhicules non perturbés. Nous transformons ainsi notre opérateur de croisement 

uniforme en un opérateur contrôlé qui ne peut qu'améliorer les coûts des individus, surtout par 

rapport au critère de ponctualité, en limitant le nombre de décisions sur les véhicules. 

En effet, nous imposons une limite sur le retard cumulé des véhicules à la sortie de la zone 

perturbé, ou en dehors de l'horizon spatio-temporel. Pour chaque véhicule, si le retard cumulé 

atteint la limite, il faut réduire les décisions non nulles jusqu'à ce que leur somme soit tolérable. 
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Cet opérateur a pour but d'éviter que les décisions ne se transforment elles-mêmes en 

perturbations. L'algorithme de croisement uniforme contrôlé est illustré par la figure IV.14. 

Choisir deux parents de P*, Pt et P2 ; 

Choisir aléatoirement un masque de croisement M ; 
Pour i= 1 jusqu 'à V 

Pourj=1 jusqu'à s 
Si Mfl]=1, alors copier décision du véhicule ide Pt dans et et de h dans e2 ; 

Sinon, alors copier décision du véhicule ide h dans et de Pt dans e2 ; 

Fin pour; 
Pour e 1 calculer pour véhicule i la somme des retards SR[z] ; 

Tant que SR[z] >limite retard pour i, alors 

Choisir aléatoirement une station j; 

Si décision àj>O, la décrémenter de 1 et décnfmenterSR[z] ; 

Fin tant que ; 
Idem pour e2 ; 

Fin pour. 

Figure IV.14: Algorithme de croisement uniforme contrôlé pour l'AERSR. 

IV.3.6.2. Mutation 

L'opérateur de mutation est nécessaire pour la diversification des solutions au cours des 

générations. Dans l'AERSR, il opère selon une modification des décisions des individus. Ces 

derniers subissent une mutation avec une probabilité de Pmur Le nombre des cellules du 

chromosome qui sont mutées ainsi' que les cellule~ elles-mêmes sont choisis d'une manière 

aléatoire pour chaque individu. Par ·ailleurs, coinn:ï~ pour celui d~ croisement, l'opérateur dê 

mutation est aussi contrôlé pour éviter que les retard~ cumulés dépassent les limites tolérées. 

IV.4. Evolutionniste Approche 

Reconfiguration, AERAR 

IV.4.1. Objectif 

de la Régulation Avec 

Afin de pallier à certains incidents qui affectent sérieusement le trafic d'un réseau multimodal, 

d'éventuelles modifications des itinéraires des véhicules de rcJlf peuvent s'avérer nécessaires. Par 

exemple, dans le cas d'une panne de métro, certains bus sont souvent détournés de leurs parcours 
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initiaux afin de desservir les arrêts du métro et assurer le service, surtout en absence de véhicules 

de réserve. Nous procédons par conséquent à une reconfiguration partielle du réseau initial. Ce 

processus est en fait réalisé par une approche évolutionniste de régulation qui contient une étape 

de« rerouting »qu'on appellera reconfiguration [Fayech & al, 02d]. 

Par rapport à l' AERSR, l' AERAR ne concerne pas seulement les horaires mais aussi les 

itinéraires. Il s'agit d'une approche plus générale qui englobe la plupart des décisions possibles à 

travers une reconfiguration partielle du réseau. L'étendue de la reconfiguration sur l'horizon 

étudié dépend de l'incident et de la flexibilité des déplacements des véhicules. L'AERSR n'est en 

fait qu'un cas particulier de la présente approche dans un réseau à flexibilité nulle. 

En adoptant l'hypothèse citée ci-dessous, l'AERAR consiste en une réaffectation des horaires 

et itinéraires aux véhicules. Autrement dit, il est nécessaire de résoudre le problème d'affectation 

des arcs et des nœuds du graphe de déplacement G<J( •Jf afin de fixer les nouveaux itinéraires des 

véhicules. Le but de l'approche est alors de chercher pour les différents véhicules et arrêts de rrJK 

et ,SN: 

les variables de passage, a~m, pour l'affectation des nœuds; 

les variables de destination, xt'ï/, pour l'affectation des arcs; 

les décisions de modification des durées des arrêts, ebm, pour l'affectation des horaires. 

Hypothèse IV.l : Afm de réduire les désagréments causés par une reconfiguration partielle du 

réseau pour les voyageurs, nous supposons que ces derniers disposent d'un système 

d'information voyageur fiable au niveau des stations pour connaître en temps réelle parcours 

et les horaires de passage des véhicules. 

La reconfiguration partielle d'un réseau de transport multimodal implique une étude au 

préalable de la flexibilité des itinéraires des véhicules du réseau. Nous présentons dans le 

paragraphe suivant une caractérisation de cette flexibilité et dans les autres, nous décrivons 

l'approche évolutionniste de régulation avec reconfiguration. 
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IV.4.2. Flexibilité du réseau 

IV.4.2.1. Graphe de déplacement des véhicules 

Le graphe G<R.. du réseau multimodal, que nous avons présenté au chapitre II, modélise la 

totalité des déplacements possibles des véhicules entre les différentes stations (cf. II.3). Pour 

résorber les perturbations, nous considérons le graphe G<R.. •Jf qui traduit les déplacements des 

véhicules de o/'f entre les arrêts de SH. Chaque arc de ce graphe représente un déplacement 

possible direct d'un véhicule entre deux stations. Supposons que pour un véhicule donné, V/ , de 

o/-lf, le graphe G(V/) illustre les déplacements possibles de V/ par rapport à J{. Nous avons 

alors, :N'(G(V/ )) c :JV1f et}l (G(V/ )) c)l:H', puisque ce graphe n'est qu'un sous-graphe de c<R..•:K_ 

Il inclut: 

un seul mode de transport correspondant à celui de v/ 
les arrêts de SH par lesquels v/ peut passer ; 

les déplacements possibles relatifs à v/ entre ces arrêts. 

G(V/) illustre alors la flexibilité maximale accordée aux déplacements de V/ . Puisque nous 

opérons sur un horizon spatio-temporel, il est nécessaire que les véhicules reprennent leurs 

itinéraires initiaux au delà des limites de l'horizon. Ainsi, pour chaque véhicule, les nœuds de 

début et de fin dans le cas théorique doivent être les mêmes que dans la situation régulée. En 

effet, l'affectation des itinéraires a été établie pour les véhicules et arrêts non inclus dans 

l'horizon. Pour V/ , considérons d et f comme le premier et dernier arrêt de son itinéraire. 

Hypothèse IV.2 : Dans-le chapitre II, nous avons présenté le réseau sous la forme d'un 

graphe orienté. Sachant que tout graphe orienté peut être transformé en un graphe . rion 

orienté, nous considérons que des graphes de déplacement non orientés afin de simplifier les 

illustrations [Vandegriend, 98]. 

Exemple IV.3 : Selon l'hypothèse IV.2, la figure suivante illustre un graphe de déplacement 

de V/ selon l'horizon J[ Nous supposons que SJf contient 16 stations. Les arrêts par lesquels 

v/ ne peut pas passer ne sont bien sûr pas représentés dans le graphe. 
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Figure IV.15: Exemple de graphe de déplacement de V/ dans l'horizon J[ 

IV.4.2.2. Différentiation des itinéraires directs 

Afln de distinguer les différents itinéraires directs possibles d'un point a à un point b (passage 

par une rue différente par exemple), nous pouvons considérer un point qui représente une station 

fictive illustrant un itinéraire différent. Nous supposons que les véhicules sont localisables par le 

SAE au niveau de ce type de station. 

Prenons l'arête (a,b) comme l'itinéraire direct qui fait partie de la configuration initiale du 

réseau. Dans la figure IV.16, les nœuds x, y et z représentent des stations fictives. S'il y a un 

changement d'itinéraire, le véhicule ne peut passer que par un seul nœud parmi {x,y, z}, en allant 

de a à b. Il y a alors 4 itinéraires directs de a à b. 

Figure IV.16: Considération des stations flctives. 

IV.4.2.3. Schéma d'affectation des nœuds 

Selon l'horizon étudié, la nature du véhicule et de la perturbation, les véhicules peuvent être 

autorisés ou non à passer par certaines stations. Ils peuvent aussi être autorisés ou non à changer 
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leurs itinéraires initiaux en annulant ou pas leurs passages aux arrêts habituels. Nous illustrons la 

possibilité de passage de V/ à la station Sj de .)H par le paramètre a( V/, Sj) [Fayech & al, 

02c]. Ce paramètre est égal à: 

1 si s j fait partie de l'itinéraire initial de v/ 

0,5 si v/ peut passer par s;; 

0 si V/ ne peut pas passer par Sj. 

Le paramètre de flexibilité, u(V/, Sj ), concerne l'annulation du passage de V/ par Sj. Il est 

égal à: 

0 quand v/ doit absolument passer par s; ; 
1 quand v/ peut ne pas passer, comme prévu, par s;. 

Comme présenté dans le tableau suivant, nous pouvons distinguer des relations entre les 

paramètres et les variables de passage. Il est évident que si a( V/, Sj )=0 alors a~m =0. En effet, si 

le véhicule ne peut jamais passer par cette station, alors il est impossible d'insérer cette dernière 

dans son itinéraire. Aussi, si a( V/, Sj )=1 et u(V/, Sj )=0, alors a~m =1. Autrement dit, si le 

véhicule n'est pas autorisé à sauter cet arrêt, la variable de passage correspondante doit être égale 

à 1 dans toutes les solutions. Dans les autres cas, le véhicule peut passer ou pas par la station 

concernée, d'où le symbole (*) signifiant 0 ou 1. 

Tableau IV.l: Relation entre les paramètres et les variables de passage. 

a(V/ ,Sj) u(V/ ,Sj) . lm 
Q·· 

lj 

0 * 0 

0.5 * * 
1 0 1 

1 1 * 

Remarque IV.3 : Dorénavant, nous allons considérer que les paramètres de flexibilité sont 

nuls dans le cas d'une variable de passage égale à 0,5. 
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Selon les conditions d'exploitation du réseau, les paramètres de possibilité de passage ou de 

flexibilité peuvent changer. Ils sont néanmoins nécessaires pour la réduction de la complexité de 

notre problème, puisqu'ils sont utilisés pour distinguer les stations auxquelles le véhicule doit 

s'arrêter impérativement ou non. Nous présentons dans le tableau suivant un exemple de 

paramètres relatifs au graphe G( V/) de la figure IV.14. Nous y illustrons a( V/, S'j) et u( V/, S'j) 

pour tout arrêt S'j de SJf. 

Tableau IV.2: Exemple de paramètres de passage et de flexibilité. 

Arrêt d f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

A(V/ ,S'J') 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 0 0 0 0 0 

u(V/ ,S'J') 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nous décelons alors à travers ces paramètres les nœuds où les passages sont flexibles. Nous 

pouvons construire un schéma d'affectation des nœuds traduisant l'ensemble des possibilités de 

d V [ ' 1 ° hl lm A sm d ('l']/' T 1 ° , , , passage e i , a travers es vana es aij pour tout arret 1 e J"- . ou te so ution generee 

doit être conforme à ce schéma (tableau IV.3). 

Nous proposons de considérer ce schéma d'affectation dans le graphe de déplacement G(V/ ). 

En effet, nous illustrons les nœuds à passage flexible par des cercles pointillés afm de les 

distinguer des nœuds à passage ferme (figure IV.17). Le problème qui se pose maintenant réside 

dans le choix de l'itinéraire affecté à V/ selon le schéma d'affectation qui lui correspond. Notons 

que tout itinéraire doit absolument comporter les arrêts d, 1, 2, 3, 7 et j Nous appelons S*(V/) 

l'ensemble des arrêts par lesquels v/ doit absolument passer. 

Tableau IV.3: Schéma d'affectation des arrêts au véhicule V/. 
Arrêt d f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

a!'!l 1 1 1 1 1 * * * 1 * * 0 0 0 0 0 
lJ 
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Figure IV.17: Considération du schéma d'affectation des nœuds dans G(V/ ). 

IV.4.3. Codage 

A travers la régulation spatio-temporelle, nous cherchons à réaffecter des itinéraires et des 

horaires de passage aux véhicules de l'horizon. Le but de l'affectation des itinéraires est de 

trouver pour chaque V/ , selon les conditions d'exploitation et les critères de régulation, un 

itinéraire qui relie les arrêts d'extrémités correspondant aux limites de l'horizon (d et.!J. Tel que 

nous en avons déjà parlé dans le chapitre II, le problème d'affectation des itinéraires aux 

véhicules comporte deux sous problèmes qui peuvent être résolus simultanément ou séparément : 

- affectation des nœuds, 

- affectation des arêtes. 

La résolution simultanée de ces deux sous problèmes consiste à chercher directement un 

itinéraire pour chaque véhicule représenté par la séquence de nœuds qui lui est associée. 
. . . 1 

Autrement dit, une solution peut être représentée par un chemin reliant les nœuds d'extrémités et 

respectant le schéma d'affectation. 

,Un codage possible pourrait directement illustrer cette séquence .en tenant compte des 

modifications des durées des arrêts dans les stations. Nous considérons ainsi un Codage des 

Itinéraires et des Horaires, CIH, qui comprend pour chaque véhicule V{, une séquence 

ordonnée de couples (Sj ,&~m) traduisant la station à laquelle il s'arrête et la modification du 

temps d'arrêt. Les variables x&"!/, liées à l'affectation des arcs, sont implicitement représentées à 

travers la séquence des arrêts. 

A titre d'exemple, suivant G(V/) et le schéma d'affectation correspondant, nous supposons 

que les différents véhicules de '()H appartiennent à une même ligne et que leurs itinéraires 
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possèdent les même extrémités que vl' ainsi que le même schéma d'affectation présenté par 

tableau IV.2. Nous présentons alors sur la figure suivante un exemple du CIH. 

vJ (d,O), (1,1), (3,3), (2,1), (5,0), (8,2), (7,0), (f,O) 

vj (d,O), (1,0), (2,3), (3,0), (4, 1), (5, 1), (7, 1), (9,2), (f,O) 

.... .... 

v} 
l 

(d,O), (1,0), (2,2), (3,1), (6,3), (7,1), (f,O) 

l 
Vf+I (d,O), (1,0), (2,1), (3,2), (6,0), (5,1), (7,0), (f,O) 

Figure IV.18: Codage des itinéraires et des horaires (CIH). 

Un autre codage peut être utilisé en séparant la résolution de l'affectation des nœuds et des 

arêtes. En effet, le Codage des Nœuds et des Horaires, CNH, propose les arrêts par lesquels 

chaque véhicule va passer. Pour un V{ une station S'j, il s'agit de fixer le couple ( akJ, &kj) 

représentant la variable de passage et la modification du temps d'arrêt. L'affectation des arêtes où 

la recherche de l'itinéraire adéquat à chaque ensemble de nœuds choisis est effectuée dans une 

étape suivante dans l'algorithme de l'AERAR. La figure IV.19 présente ce type de codage pour 

l'exemple illustré par IV.17. Nous pouvons noter qu'il s'agit d'une extension du codage des 

horaires (cf. IV.3.2). 

Arrêt d .1' 2 3 4 5 6 7 8 9 f 

vJ (1,0) (1,1) (1,1) (1,3) (0,0) (1,0) (0,0) (1,0) (1,2) (0,0) (1,0) 

vj (1,0) (1,0) (1,3) (1,0) (1,1) (1,1) (0,0) (1,1) (0,0) (1,2) (1,0) 

.... .... .... .... .... .... .... .... .... .. .. . ... ..... 

v/ 1 
(1,0) (1,1) (1,2) (1,1) (0,0) (0,0) (1,3) (1,1) (0,0) (0,0) (1,0) 

1 
Vf+I (1,0) (1,1) (1,1) (1,2) (0,0) (1,1) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

Figure IV.19: Codage des nœuds et des horaires (CNH). 
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Pour les deux codages, notons G le vecteur des itinéraires ou chemins affectés aux véhicules 

de o/'f, pour tout individu i. Pour tout V{ de o/'f, G(V{) est le chemin correspondant à V{ 

pour l'individu i. Par exemple, Ci(V/) = (d,1,2,3,6,7/), selon les deux figures précédentes. 

Nous remarquons à travers le prermer codage proposé une légère similitude avec les 

problèmes de tournée de véhicules. Cependant, dans notre problème, un itinéraire peut être . 

attribué à plusieurs véhicules en même temps, alors que dans les tournées de véhicules, chaque 

itinéraire est affecté à un seul véhicule et les distances parcourues sont à diminuer. 

Le premier codage implique une difficulté dans la construction d'itinéraires faisables après la 

reproduction, ce qui nécessite des opérateurs de croisement et de mutation spécifiques. Ces 

opérateurs doivent en effet tenir compte des arêtes existantes reliant les nœuds, ce qui n'est pas 

une tâche facile à réaliser. Dans ce but, ils doivent être assistés par des algorithmes de recherche 

de chemins faisables afin d'adhérer aux schémas d'affectation des véhicules. 

Le deuxième codage ne nécessite pas d'opérateurs compliqués de reproduction. Par contre, la 

recherche d'un itinéraire faisable, qui passe par l'ensemble des nœuds définis pour chaque 

véhicule, n'est pas une tâche facile, d'autant plus que son existence n'est pas garantie. 

En fait, le problème de construction d'un itinéraire pour un véhicule à partir du CNH 

ressemble à un problème de voyageurs de commerce (PVC) mais les critères sont différents. En 

effet, il s'agit de trouver un chemin qui relie d et f et qui passe une seule fois par les nœuds 

auxquels un arrêt est proposé. Autrement dit, nous devons trouver un chemin hamiltonien entre 

d et j, ce qui constitue un problème NP-Complet. Cependant, notre problème diffère du PVC par 

rapport à la nature du graphe de déplacement qui n'est pas nécessairement complet. De ce fait, 

l'existence du chemin hamiltonien n'est pas toujours assurée. 

IV.4.4. Algorithme proposé 

Après avoir choisi un des codages à utiliser, l'approche évolutionniste de régulation avec· 

reconfiguration sur l'horizon J{ concerné commence par une étape d'initialisation dans laquelle la 

population initiale est construite aléatoirement et ensuite évaluée. Pour les deux codages CNH et 

CIH, une phase de recherche des itinéraires est nécessaire afin de construire des chemins 

faisables. Cette phase sera détaillée plus tard. L'algorithme de l'AERAR est représenté par la 

figure suivante. 

Comme dans l' AERSR, la sélection des meilleurs individus est réalisée selon l'opérateur 

stochastique par les restes. Aussi, l'évaluation des solutions est basée sur une agrégation des trois 
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critères de régulation avec différents poids traduisant leur importance relative et tenant compte 

de leur ordre de grandeur. 

Recherche itinéraires 
pour CIH 

Croisement et 
mutation pour CNH 

Recherche itinéraires 
pourCNH 

Figure N.20: Algorithme évolutionniste de régulation avec reconfiguration. 

Une fois sélectionnés, les individus codés selon CNH subissent des croisements et des 

mutations et les itinéraires qui leur correspondent sont fixés, si nécessaire, par un Algorithme de 

Recherche d'Itinéraire, ARI. Pour le cas du CIH, les croisements peuvent entraîner des itinéraires 

non faisables, ce qui nécessite l'utilisation d'un ARI. Nous proposons pour le CIH un opérateur 

de mutation spécifique qui génère des solutions faisables. Les individus, CNH ou CIH, sont 

ensuite évalués pour finalement subir une phase de comparaison partielle avec leurs parents ; 
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cette étape a été déjà présentée dans le paragraphe IV.3.4 pour l'AERSR. Nous avons aussi décrit 

dans ce même paragraphe la condition d'arrêt de l'algorithme. 

IV.4.5. Opérateurs de croisement 

IV.4.5.1. Croisement pour le CNH 

a- Croisement uniforme sur les lignes 

Le croisement pour le CNH ne se soucie pas des liaisons entre les nœuds et des chemins 

faisables. Il peut se baser sur celui du CH (cf. IV.3.6.1). Il serait ainsi réalisé à travers les échanges 

entre les individus de l'ensemble des décisions sur les véhicules. De cette manière, les enfants 

respectent dans tous les cas les schémas d'affectation. Aussi, puisque les individus parents 

viennent d'être évalués et sélectionnés, les itinéraires qui leur correspondent sont donc déjà 

établis. Par conséquent, le résultat du croisement est cohérent et ne nécessite pas de recherche 

d'itinéraire, mais avec l'échange des lignes de décision, l'échange des itinéraires est nécessaire 

pour éviter de les recalculer. Un exemple de ce croisement uniforme sur les lignes est illustré ci­

dessus, toujours selon le graphe de déplacement de la figure IV.17. 

Masque 

0 

1 
0 

0 

0 

Masque 

0 

0 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

d 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

d 

(1,0) 
(1,0) 
{1,0) . 
(1,0) 

d 

{1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

IO.o} 

d 

1 2 3 
(1,1) (1,1) (1,3) 
(1,0) (1,3) (1,0) 
(1,1) (1,2) (1,1) 
(1,1) (1,1) (1,2) 

1 2 3 
(1,2) {1,0} . (1,2) 

. (1,3) (1,1) (1,2) 
(1;0) (1,0) (1,3) 
(1,2) (1,2) (l,O) 

1 2 3 
''11,2) (1,0) {1,2) 

(1,0) (1,3) (1,0) 
(1,1) (1,2) (1,1) 

\;(~2) '{1,2)' :,&@,Q)~ 

1 2 3 

Avant croisement 

Parent 1 

4 5 6 
(0,0) (1,0) (0,0) 
(1,1) (1,1) (0,0) 
(0,0) (0,0) (1,3) 
(0,0) (1,1) (1,0) 

Parent 2 

4 5 6 
(1,0) (0,0) (0,0) 
(Q,O) (0,0) . (0,0) 
(1,2) i (1,0) (0,0) 
(1,2) ' ((),0) . (1,()) 

Aprè~ croisement 

Enfant 1 

4 5 6 
.(1,()) (0,0) (0,0} 
(1,1) (1,1) (0,0) 
(0,0) (0,0) (1,3) 

!i[(t,2) ,,{0,0);( '(1,0}'" 

Enfant2 

4 5 6 

7 8 9 
(1,0) (1,2) (0,0) 
(1,1) (0,0) (1,2) 
(1,1) (0,0) (0,0) 
(1,0) (0,0) (0,0) 

7 8 9 
(i,O) (0,0) (o,Q) 
(1,2) (0;0) (0,0)' 
(1,1) (1,1) (0,0) 

CU) {0,0) (1,1) 

7 8 9 
(1,0) (O,û) (0,0) 
(1,1) (0,0) (1,2) 
(1,1) (0,0) (0,0) 

!,N01,:1!) .éi(O;O) i~(1,.1) ., 

7 8 9 

f 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

f 
(1,0) 

(1,0) ' 
(1,0) 
(1,0) 

f 
é(t,O) · .. 
(1,0) 
(1,0) 

!,N(1;QJ% 

f 

Chemin 

(d,1,3,2,5,8,7Jj 
(d,1,2,3,4,5,7,9Jj 

(d,1,2,3,6,7Jj 
( d, 1,2,3,6,5, 7 j}) 

(d,I,3,2,4,7 Jj 
.·• {d,1,3,2,7Jj . 
(d,1,2,3,4,5,8,7 Jj 
(d,1,2,4,3,6,7,9Jj. 

Chemin 

liil (d,i,3;2;p Jj 
(d,1,2,3,4,5,7,9Jj 

(d,1,2,3,6,7 Jj 

0 (1,0) (1,1) (1,1) (1,3) (0,0) (1,0) (0,0) (1,0) (1,2) (0,0) (1,0) 0 (d,1,3,2,5,8,7Jj 
1 {i,O)· (1,3) (1,1) (1,2) (O,Of .. · (0,0) (0,0) (1,2) (0,0) {0,0) (1;0) .•.• (t1;1;3;2;7Jj 

2 (t;oy (1,0) . (1,0) (1,3) (1,2); (1,0) (0,0) {1,1) (1,1) (0,0) (1,0) • 1 \d, 1;2,3, 4,5;~; 7,h .. 
3 (1,0) (1,1) (1,1) (1,2) (0,0) (1,1) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (1,0) 0 (d,1,2,3,6,5,7Jj 

Figure IV.21: Exemple de croisement uniforme sur les lignes pour le CNH. 
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b- Croisement à deux-points sur les colonnes 

Nous proposons un autre croisement qui ne conserve pas les itinéraires, auquel cas l'utilisation 

d'un ARI est nécessaire. C'est en effet le croisement à deux-points sur les colonnes. Toutefois, le 

respect des schémas d'affectation est toujours assuré par cet opérateur. Deux points de 

croisement sont choisis au hasard, l'échange concerne les colonnes qui se trouvent entre ces deux 

points. 

La figure ci-dessous illustre le fonctionnement de ce croisement. La zone qui subit l'échange 

est composé par les décisions sur les arrêts 4, 5, 6, 7. Les zones externes du parent 1 

(respectivement 2) sont transmises à l'enfant 1 (respectivement 2) et la zone interne du parent 2 

· (respectivement 1) est copiée dans celle de l'enfant 1 (respectivement 2). 

Cet échange a modifié les décisions de passage et par conséquent les itinéraires. Les enfants 

doivent ensuite subir un ARI pour que les solutions qui leur correspondent puissent fixer toutes 

les variables de décision. Par exemple, dans enfant 1, pour le véhicule 0, il s'agit de trouver un 

chemin qui relie d à f et qui passe par 1, 2, 3, 5 et 7. 

d 1 2 
0 (1,0) (1,1) (1,1) 
1 (1,0) (1,0) (1,3) 
2 (1,0) (1,1) (1,2) 
3 (1,0) (1,1) (1,1) 

d 1 2 
0 .(1,0) (1,2) (1;0) 
1 '(1;0) {1;3)· (1,1) 
2 (1,0) (1,0) (1;0) 
3 '·(1,0) (1,2) ; (1,2) 

d 1 2 
0 (1,0) (1,1) (1,1) 
1 (1,0) (1,0) (1,3) 
2 (1,0) (1,1) (1,2) 
3 (1,0) (1,1) (1,1) 

d 1 1 2 
0 ' (l,'Q) (~,2)~· 
1 .· {t;of; (1,3) 
2 >(1,Q)/: (1,0) 1 (1,0) 1 

3 {liO) (1,2)' " tl ,2)• 

3 
(1,3) 
(1,0) 
(1,1) 
(1,2) 

3 
(1,2) 
(1;2) 
(1,3). 
(1,0) 

3 
(1,3) 
(1,0) 
(1,1) 
(1,2) 

3 
(1,2) 
(1,2) 

·{1,3) 
(l,q) 

Avant croisement 

Parent 1 

4 5 6 

(0,0) (1,0) (0,0) 
(1,1) (1,1) (0,0) 
(0,0) (0,0) (1,3) 
(0,0) (1,1) (1,0) 

Parent 2 

4 5 6 

{1,0) •. (0,0) (0,0) 
(0,0) "((),0) (0,0) 
(1;2) (1,0); (0,0) 

.(1,2) ., {0,0)0 (1,0) 

Après croisement 

Enfant 1 

4 5 6 

(f,O) ' ((},0) • (O;O) 
1 {0,0) (0,0) (O,Q)' 

(1,2) (1,0) (0,0)• .. 
(1,2}' '(O;Q) '~ (1,0) 

Enfant 2 

4 5 6 
(0,0) (1,0) (0,0) 
(1,1) (1,1) (0,0) 
(0,0) (0,0) (1,3) 
(0,0) (1,1) (1,0) 

7 8 
(1,0) (1,2) 
(1,1) (0,0) 
(1,1) (0,0) 
(1,0) (0,0) 

7 8 
(l,O) ((),0) ' 
(1,2) '(0,0) 
(1,1) (1;1} 
{{,1) (0,0) 

7 8 
\1,0) (1,2) 
(1;2) (0,0) 
(1,1) (0,0) 
.(1,1) (0,0) 

7 8 
(1,0) (O,O)zi 
(1,1) .{0,0) 1

" 

(1,1) (1;~) 

(1,0) •:(p;a): 

9 
(0,0) 
(1,2) 
(0,0) 
(0,0) 

9 
(0,0)' 
(0,0) 
(0,0) 
(1,1) 

9 
(0,0) 
(1,2) 
(0,0) 
(0,0) 

9 
:(0,0) 
':(O,Q) 
:;'(0,0): 
(P) 

1 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

f 
{i;o) . 
(1,0) 
(1,0) 

'(1,0) 

f 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

f 
•(1,0). 

.{1,0}' 
{1,0) 
(l,Q.) 

Chemin 

(d,1,3,2,5,8,7 ,/j 
(d,1,2,3,4,5,7,9J.j 

(d,1,2,3,6,7J.j 
(ri, 1,2,3,6,5,7 J5 

(d,1,3,2,4,7 J5 ,, 

1··· '. (d,1,3,2;7,/j 
(d,t;2,3;4,5,8,7 Jr 
(d,1,2,4,3;6,7,9J.j 

Chemin 

Figure IV.22: Exemple de croisement à deux-points sur les colonnes pour le CNH. 
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IV.4.5.1. Croisement pour le CIH 

a- Croisement uniforme sur les lignes 

Comme pour le CNH, un opérateur de croisement uniforme sur les lignes est proposé pour le 

CIH. En effet, cet opérateur a l'avantage d'échanger les décisions et les itinéraires. Il ne pose ainsi 

pas de problèmes de non respect des schémas d'affectation ou de non faisabilité des chemins 

résultant. 

La figure ci-dessous montre un exemple de fonctionnement de cet opérateur. Selon le masque 

généré, seules les décisions concernant le véhicule 1 ont fait l'objet de l'échange. Les séquences 

sont alors échangées et la solution est tout à fait complète. 

Masque 

1 
0 

1 
0 

Masque 

1 
0 

1 
0 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 

(d,O) 
(d,O) 

t·".(d,O) 
(d,O) 

(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 

• ::(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 
(d,O) 

(1,1) (3,3) 
(1,0) (2,3) 
(1,0) (2,2) 
(1,0) (2,1) 

tt,2) {3,2) . 
(1,3) . (3,2) 
(1,0) {2,0) 
n;2)k (2,2) 

(1,1) (3,3) 
}>(1,3) (3;2) 

(1,0) (2,2) 
(1,0) (2,1) 

(1;2) .(3,2} 
(1,0) (2,3) 
(1,0) (2;ü) 
(1,2) (2,2) 

Avant croisement 

Parent 1 
(2,1) (5,0) (8,2) (7,0) 
(3,0) (4,1) (5,1) (7,1) 
(3,1) (6,3) (7,1) (f,O) 
(3,2) (6,0) (5,1) (7,0) 

Parent 2 
(2,0) .. \4,0) J7,0)_J if,OJ] 
(2,1) (7;0) {f,O) 1 
(3,3) (4,2) (5,0) 

rvr· (3;0) (6,0) 1 {7,1) l 

Après croisement 

Enfant 1 
(2,1) (5,0) (8,2) 

1[~.(2,1) '*;(7,0) • if,O) 
(3,1) (6,3) (7,1) 
(3,2) (6,0) (5,1) 

Enfant 2 

(2,0) (4,0) ;(7,0) 
(3,0) (4,1) (5,1) 
(3,3) (4,2) (5,0) 
(4,2) (3;0) (6,0) 

(7,0) 1 

(f,O) 1 

{7,0) 1 

JhO)_ 
{7,1) 
(8,1) 

.· {7,1) 

(f,O) 1 
(9,2) J (f,O) 

(f,O) 1 

7;1) J {f,O) 
(9,1) .J {f,O)• 

(f,O) 1 

(f,O) 1 

(9,2) (f,O) 
{7,1) (f,O) 
(9,1) (f,O) 

Chemin 

(d,1,3,2,5,8,7,/j 
(d, 1,2,3,4,5,7,9,/j 

(t/,1,2,3,6,7 jj 
(d, 1,2,3,6,5, 7 jj 

(t/,1,3;2,4,7,/; 
(d,1;3,2;71J 

.. ·. {d,1;2,3,4;5,8,7,fi> j 
~ ·cd,1,2,4,3,6,7,9.fi .· 

Chemin 

(d, 1,3,2,5,8,7 jj 
~j(j (d,1,3,2,7 ,fi 

(d,1,2,3,6,7,f; 
(d,1,2,3,6,5,7 ,f; 

it (d,1,3,2,4,M_ 
(d,1,2,3,4,5,7,9,f; 
(t/,1,2,3,4,5,8,7,/j 
(d, 1;2,4,3,6,7,9,fi 

Figure IV.23: Exemple de croisement uniforme sur les lignes pour le CIH. 

b- Croisement PMX sur les colonnes avec insertion 

Le croisement PMX (« Partially Mapped Crossover ») a été conçu par Goldberg 

principalement pour résoudre le problème du voyageur de commerce [Goldberg & al, 85]. Il a 

également été utilisé dans la résolution des problèmes du type job shop. Il est en fait un type de 

croisement à deux points qui consiste à échanger une portion d'une séquence avec une autre 

séquence et le reste est échangé après d'éventuels remplacements appropriés. 

Par rapport à notre problème et le codage CIH, nous décelons cependant des différences avec 

les applications rencontrées de cet opérateur : 
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(i) Le nombre d'éléments dans les lignes (d'arrêts dans l'itinéraire) du CIH n'est pas fixe. 

Il varie d'un individu à un autre et d'une ligne à une autre. 

(ü) L'ensemble des nœuds contenus dans les chemins varie également. 

(üi) Dans tout individu, tout itinéraire d'un véhicule V{ doit absolument contenir au 

moins l'ensemble S*(V{) des nœuds à passage non flexible. 

(iv) Même après des remplacements éventuels, le résultat du croisement peut ne pas être 

faisable. 

Nous proposons d'adapter ce type de croisement au codage CIH à travers ces différentes 

étapes (voir l'exemple dans la figure IV.24) : 

- Etape 1 : Choix des deux points de coupure 

Ce choix est aléatoire mais nous imposons qu'il soit dépendant des tailles des itinéraires qui 

comportent le moins de nœuds à cause du problème décrit dans (i). En effet, ayant deux individus 

i et j si nous choisissons les deux points y et z, alors le premier point doit se trouver après le 

premier nœud des itinéraires puisque ce nœud de début est fixe, y > 1. Aussi, il faut que y < z. 

Par ailleurs, le deuxième point doit être inférieur au minimum de la longueur des itinéraires des 

véhicules dans les deux individus et le dernier nœud est toujours fixe : 

z< Jv.!i!l [ Min [card(CJV{ JJ] , Min [card(Cj(V{ JJ]] 
l,J V{ EVH V{ EVH 

sachant que d'après la remarque (üi) : 

Jv.!i!l[ Min [card(CJV{ JJ] , Min [card(Cj(V{ ))J] 
l,J V{ EVH V{ EVH 

~ Min [card ( s* (V{ J] 
V{EVH 

(IV.S) 

(IV.6) 

Dans l'exemple associé à ce croisement, nous avons choisi une zone de coupure contenant les 

colonnes 4 et S. 

- Etape 2 : Inversion des zones comprises entre les points de coupure 

Il s'agit d'échanger des décisions comprises entre y et z pour construire les enfants. Cette zone 

interne du parent 1 (respectivement 2) est copiée dans celle de l'enfant 2 (respectivement 1). Les 

zones externes de parent 1 et parent 2 sont copiées respectivement dans celles d'enfant 1 et 

enfant 2. 
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- Etape 3 : Détection des doubles des noeuds 

Tout chemin faisable ne passe qu'une seule fois par chaque nœud. Il faut ainsi vérifier si les 

nœuds à l'intérieur de la zone de croisement ne se trouvent pas déjà dans les zones extérieures. 

Dans l'exemple considéré, d'après les décisions en gras, nous remarquons que enfant 1 contient 

des doubles des nœuds 2 et 7 dans l'itinéraire de véhicule 1. Dans l'enfant 2, le nœud 3 apparaît 

deux fois dans la ligne 1, ainsi que le nœud 6 dans la séquence du véhicule 3. 

- Etape 4 : Elimination des doubles 

Pour éviter l'apparition de ces doubles, il est nécessaire de corriger les enfants en remplaçant 

les doubles qui se trouvent dans les zones externes. Si un nœud, se trouvant dans la zone de 

croisement de l'enfant 1 à la position x de la séquence, a un double dans la zone externe à la 

position x', alors il faut remplacer ce dernier par le nœud qui se trouve à la position x dans parent 

1. 

Par exemple, dans enfant 1, le nœud 2 apparaît deux fois, dans la zone de croisement à la 

position 4 et dans la zone externe à la position 3. Il faut alors mettre à cette dernière position, le 

nœud qui se trouve à la position 4 de parent 1, c'est-à-dire le nœud 3. 

·Quand un duplicata est à remplacer par un nœud qui existe déjà dans la séquence de V{ dans 

enfant i, deux cas se présentent pour notre problème : 

- si tous les nœuds de s* (v k) se trouvent dans la séquence de v k ' alors éliminer le 

nœud (voir véhicule 3 dans enfant 2) ; 

. 'limin" 1 d li t t . , e'ventuellement les nœuds de s*c vkr ) qru - smon, e er e up ca a e mserer 

manquent dans la séquence par la procédure d'insertion suivante. 

Daris les applicatiofls classiques du PMX, le premier cas ne se présente pas et pour le 

de\J.xième, le nœud manquant est inséré directement à la position considérée. 

-Etape 5: Procédure d'insertion de PMX 

En effet, selon la remarque (iv), à la fm de la procédure de remplacement, certaines séquences 

peuvent ne pas contenir tous les nœuds S*(V{). Les nœuds manquants doivent alors y être 

insérés de la manière la plus cohérente possible. 

Dans ce but, nous proposons une procédure d'insertion d'un nœud dans un itinéraire, même 

si ce dernier n'est pas faisable. Cette procédure tient compte des arêtes existantes entre les nœuds. 

Son objectif est de : 
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- insérer un nœud dans une séquence, qui ne représente pas un itinéraire faisable, 

entre deux nœuds non liés mais avec lesquels il possède des liaisons dans le graphe 

de déplacement, pour améliorer la cohérence de la séquence ; 

- insérer un nœud dans un chemin faisable entre deux nœuds avec lesquels il possède 

des liaisons dans le graphe de déplacement pour garder la cohérence du chemin. 

0 (d,O) 
1 (d,O) 
2 (d,O) 
3 (d,O) 

0 

2 
3 

0 (d,O) 
1 (d,O) 
2 (d,O) 
3 (d,O) 

0 (d,O} 
1 :{d,O) 
2 ;(d,O) 
3 (d,O) 

0 (d,O) 
1 (d,O) 
2 (d,O) 
3 (d,O) 

0 (d,O} 
1 (d,O) 
2 (d,O) 
3 (d,O} 

Avant croisement 

(1,1) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

(1,1) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

(1,2) .·.; 
(1,3) 
(1,0} ... 
(~,2) . 

(1,1) 
(1,0) 
(1,0) 
(1,0) 

.· (1,2)' 
(1,3) 

. (1,0) 

Parent 1 

(3,3) (2,1) (5,0) 
(2,3) (3,0) (4,1) 
(2,2) (3,1) (6,3) 
(2,1) (3,2) (6,0) 

Après croisement 

Etape 2 et 3 

Enfant 1 
(3,3) 
(2,3) 
(2,2) 
(2,1) 

(~~2) z 
(~,2); 

(2,0) 
(2,2) 

(3,3) 
(3,3) 
(2,2) 
(2,1) 

(3,2) 
(2,2) 
(2,0}. 

(2,0);';,' (4,'0), 
(2,1):;, (/;IJ). 

.. (3,3)) .(4,2)\ 
(4;2) .. (3,9) 

Enfant 2 
(2,1) (5,0) 
(3,0) (4,1) 
(3,1) (6,3) 
(3,2) (6,0) 

Etape 4 et 5 

Enfant 1 

(2,0) • X4;0} 
(2,1).; .f!,O) 

'(3,3) (4,2) 
(4,2)· (3,0) 

Enfant 2 

(2,1) (5,0) 
(3,0) (4,1) 
(3,1) (6,3) 

•1(1,2) \(2;2) (3,2) (6,0) 

(8,2) (1,0) lf,O) 1 
(5,1) (7,1) (9,2) 1 lf,O) 
(7,1) lf,O) 
(5,1) (7,0) lf,O) 1 

(8,2) (7,0) lf,O) 1 
(5,1) (7,1) (9,2) 1 lf,O) 
(1,1) lf,O) 
(5,1) (1,0) lf,O) 1 

(1,0) lf,{j) ;] 
ldf,OY·l 

(5;0)' ii(8;1). <fi.(7,1J. t lf,(J). / 
.(6,0) ; . (7,1) 1 (9,1) 1 lf,O)' 

(8,2) (7,0) lf,O) 1 

(5,1) (4,1) (9,2) 1 lf,O) 
(7,1) lf,O) 
(5,1) (7,0) lf,O) 1 

(7,0) fj,O) 
(7,0) : '·lf,O)· .. 
(~,0) . '(8.;1) (7j<f) J:l lf,OW 

':::; (7,1) (9,1) 1 (j,<J) • 

Chemin 
(d,1,3,2,5,8, 7 ,/) 

(d,1,2,3,4,5,7,9,/) 
(d,1,2,3,6,7,/) 

(d,1,2,3,6,5,7 ,/) 

';:; (d,1;3;2,4;'ZIJ, ·~· 
. ~. (d,1,3,2, 7;/r' a .• 

(d,1,2,3,4,5,8,7,/) 
;;é.(d,t,2,4,3;6,7,9,/). 

Chemin 

~ 

Chemin 

(d,1,2,3,4,7 ,/) 

(d,1,3,2,5,7,/) 
;v. (d,i,2,3.4,7;j} 

•. , (d,1,2;3,6;5;8i7!J< 
.i (d,1,2,3,6,7,9,/) 

Figure IV.24: Exemple de croisement PMX avec insertion àdapté pour le CIH. 

Il est ainsi nécessaire de vérifier avant l'insertion la cohérence de la solution. La figure suivante 

illustre l'algorithme d'insertion. Par exemple, le nœud 7, après remplacement, n'existe pas dans la 

séquence du véhicule 1 dans enfant 2. Il est nécessaire alors de l'insérer puisque le passage par ce 

nœud est non flexible. La séquence après remplacement est la suivante (d, 1, 2, 3, 4,./J. Elle n'est 
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pas associée à un chemin puisque l'arête (4, ./} n'existe pas dans le graphe de déplacement du 

véhicule 1. Nous savons cependant que les arêtes (4,7) et (7,!J existent. Nous insérons ainsi 7 

entre 4 et j La séquence devient finalement un chemin faisable: (d,1,2,3,4,7 jj. La variable de 

modification de la durée d'arrêt au nœud insérée est choisie d'une manière aléatoire. 

Il faut noter que cet algorithme peut ne pas réussir à insérer un noeud. Dans ce cas, l'insertion 

se fait d'une manière aléatoire et l' ARI va trouver l'itinéraire adapté à la séquence. 

Pour la séquence Seq=(d, st> s2, ••• , sp,.f} de V{ dans un individu résultant du PMX 

Insérer s dans Seq avec sE 1V(G(V{ )) et s ;r si \fiE[1,p]; 

Si Seq est un chemin, alors 

Si il existe qE[1,p-1] tel que ( sq, s) et (s, s
9
+1) E .fl(G(V{ )), 

alors Seq = (d, st> s2, ••• , sq, s, sq+t• ... , sp,.f} et Insertion réussie; 
Sinon, Insertion impossible; 

Si S eq n'est pas un chemin, alors 

Si il existe qE [1,p-1] tel que (s
9
, s) et (s, sq+t) E_fl(G(V{ )) 

et que (s9' s
9
+1) ~ .fl(G(V{ )), 

alors Seq = (d, s1, s2, ••• , sq, s, sq+t• ... , sp,.f} et Insertion réussie; 
Sinon, Insertion impossible. 

Fin pour. 

Figure IV.25: Algorithme d'insertion pour croisement P:MX adapté au codage CIH. 

IV.4.6. Algorithme de Recherche d'Itinéraires, ARI 

IV.4.6.1. Objectif 

Que ce soit pour le CIH ou le CNH, que la solution représentée par un individu soit complète 

ou pas, le problème de réaffectation des arrêts est déjà résolu. L'objectif du ARI est de trouver 

pour un ensemble de nœuds donné, un chemin qui lie les extrémités fixes de l'itinéraire recherché 

et qui passe une seule fois par chaque nœud. Il s'agit en fait d'un problème de recherche d'un 

chemin hamiltonien qui est NP-Complet [Vandegriend, 98]. 

Cet algorithme s'applique aux véhicules qui n'ont pas d'itinéraire cohérent dans les individus: 

qui sont crées aléatoirement dans la population initiale ; 



Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation 

CNH après le croisement et la mutation que nous allons présenter dans IV.4.7; 

CIH après le croisement. 

153 

Pour un individu CIH ou CNH, les arrêts à desservir sont fixés conformément aux schémas 

d'affectation. Nous pouvons alors construire pour V/ le graphe extrait de G(V/) adapté à ce 

nouvel ensemble d'arrêts qui lui est affecté. Nous appelons ce nouveau graphe de déplacement 

G'(V/) avec :N(G'(V/ )) c :N(G(V/ )) et Jl(G'(V/ )) c Jl(G(V/ )). Nous savons aussi que les 

opérateurs de reproduction que nous avons proposés conservent les nœuds à passage non 

flexible. Par conséquent, s*(V/) c :N(G'(V/ )). 

Hypothèse IV.3: Le graphe G'(V/) est supposé pour l'instant connexe. Nous supposons de 

ce fait que le schéma d'affectation est établi pour que toutes les possibilités aboutissent à un 

graphe connexe. 

Sachant que d et f sont les extrémités de l'itinéraire recherché, un chemin C les reliant et égal à 

la séquence (d, s1, s2,. • • , sp,jj est hamiltonien si: 

\ti etj E[1,p], si i =;tj alors s; :;t: .lj pour s; et .lj E Jf(G'(V/ )) ; 

\ti E(1,p], (s;, s;+t) E Jl(G'(V/ )) ; 

(d, s1) E Jl(G'(V/ )) ; 

(sP'jj E .fl(G'(V/ )). 

Exèmple IV.4: Pour le graphe G(V/) de la figure IV.17, nous proposons un exemple de 

graphe G'(V/) qui en est extrait et qui représente une solution affectant les nœud cl, 1, 2, 3, 6, 

7 et j La figure suivante illustre le chemin hamiltonien entre les extrémités d et j qui est égal à 

(d, 1, 2, 3, 6, 7,jj. 
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Figure IV.26: Exemple d'un chemin hamiltonien. 

Il est à noter, que pour un cas plus général, un graphe connexe peut avoir un ou plusieurs 

chemins hamiltoniens comme il peut n'en avoir aucun, ce qui constitue la difficulté de l' ARI. 

IV.4.6.2. Techniques de recherche du chemin Hamiltonien 

Ce problème est en fait bien connu dans les PVC. Nous parlons aussi de cycle hamiltonien 

quand les deux extrémités du chemin se joignent. Si un graphe a un cycle hamiltonien alors il 

possède au moins un chemin hamiltonien. Dans ce qui suit, nous utilisons le terme degré d'un 

nœùd qui est attribué au nombre d'arêtes liées à un nœud. 

Avant de présenter les techniques qui aident à la recherche des chemins hamiltoniens, 

quelques propriétés peuvent être notées : 

(i) Un graphe complet a toujours au moins un cycle Hamiltonien (cas général des PVC). 

(ii) Dans un graphe avec un cycle Hamiltonien, le degré de chaque nœud doit être ~ 2. Si un 

nœud a exactement un degré 2, alors ses deux arcs incidents doivent être inclus dans le 

cycle. 

(iii) Si un ilœùd a un degré égal à 1, alors il doit être absolument l'une des extrémités de tout 

chemin hamiltonien possible. 

(iv) Si un nœud a 3 voisins de degré 2, alors le graphe ne peut pas avolt de cycle 

Hamiltonien. 

(v) Si un nœud v a deux voisins a et b qui ont des degrés 2, alors tous les arcs (v,x), x ::F 

{ a,b}, ne peuvent être inclus dans aucun cycle Hamiltonien possible. Donc, tout circuit 

Hamiltonien possible doit contenir la séquence (a,v,b) ou (b,v,a). 
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En s'appuyant sur des propriétés de ce type afln de parcourir efficacement les différents 

chemins possibles, les algorithmes heuristiques de recherche des chemins ou cycles hamiltoniens 

ont la même structure générale (figure IV.27). Ils commencent par une étude du graphe pour 

vérifier l'existence d'un chemin hamiltonien selon par exemple la propriété (ii). L'initialisation de 

la recherche est réalisée à travers le choix d'un nœud qui est susceptible de démarrer un chemin 

(propriété (iii)). Ensuite, l'extension du chemin se fait par le choix d'un autre nœud qui lui est 

voisin. Cette extension doit vérifier qu'elle peut aboutir à un chemin hamiltonien (par exemple à 

l'aide de propriété (v)). Si aucun nœud ne peut être ajouté au chemin, il faut transformer ce 

dernier pour modifier son nœud de fln. Si la transformation n'est pas possible ou s'il a été déjà 

transformé plusieurs fois en vain, alors l'algorithme indique un échec. Chaque chemin doit être 

étudié pour vérifier s'il est hamiltonien ou pas [Vandegriend, 98]. 

EtudeGraphe 
InitChemin : choisir un nœud initial de début d'un chemin. 
Faire 
{ 

ChercheNoeud: chercher un nœud qui peut être ajouté au chemin. 
Si ce nœud existe alors, 

Etendre : ajouter le nœud au chemin et vérifier que ce choix peut conduire à un 
chemin hamiltonien. Si c'est le cas, refaire ChercheNoeud. Sinon, enlever le nœud de 
la séquence et rifaire ChercheN œud. 

Sinon { 
Tran.ifbrmer: transformer le chemin en modifiant son nœud de fln. S'il ne peut pas 
être transformé, retourner Echec. Si le chemin a été déjà transformé plusieurs fois, 
sans pouvoir être étendu, retourner Echec. · 
} 

FormerChemin : si le chemin trouvé contient tous les nœuds du graphe, vérifier s'il est 
bien hamiltonien" Si c'est le cas, retourner Succès. Sinon, retourner Echec. 

} Finfaire. 

Figure IV.27: Structure d'un algorithme heuristique de recherche d'un chemin hamiltonien. 

Un autre type d'algorithme, basé sur la technique du« backtracking » ou de retour en arrière, 

est aussi utilisé. Cette technique consiste en effet à insérer, de manière récursive, un nœud juste 

avant la fln du chemin. 

Pour la transformation des chemins, plusieurs techniques sont citées dans [V andegriend, 98]. 

Les chemins peuvent être transformés par extension, par croisement, par transformation 

rotationnelle avec retour en arrière ou pas, etc. La plus utilisée est d'ailleurs celle de la 
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transformation rotationnelle que nous retrouvons dans un algorithme connu de recherche des 

cycles hamiltoniens, l'algorithme de Posa [Posa, 76] [Shields & al, 99] [Vandegriend, 98]. 

Le concept de transformation rotationnelle est illustré par la figure IV.28. Pour un graphe G et 

un chemin C =(x" x2,. • • , x;) dans G. S'il y a une arête (x" x), 1 <j<k, alors le chemin Cpeut être 

transformé en un chemin C' = ( >:_;c1, x_;_2, ••• , x2, Xp ;x_;) X;+t, ••• , x;), avec l'ordre des premiers (/-1) 

nœuds qui est inversé. 

Chemin C ~ Pv"-;::.-'V'--••-•• 
X;-1 

l 
Chemin C'~-Af\--·--· 

Figure IV.28: Exemple de transformation rotationnelle. 

IV.4.6.3. Algorithme de recherche d'itinéraire proposé 

La difficulté qui s'ajoute à la résolution de notre problème de recherche d'itinéraire réside dans 
. ' 

les extrémités fixées des chemins. Le choix du début de chaque chemin est réduit et les itinéraires 

faisables doivent absolument finir dans un même nœud. 

Afill de nous assurer du respect des extrémités dans chaque chemin hamiltonien, nous 

proposons d'utiliser la propriété (iii) de ces chemins. En effet, puisque toutnœud de degré 1 doit 

correspondre à une extrémité d'un chemin hamiltonien éventuel, nous imposons ce degré aux 

nœuds de début et de fin dans les graphes. De ce fait, nous sommes amenés à ajouter des nœuds 

fictifs pour respecter cette condition. Ces nœuds fictifs ajoutés doivent alors être à passage non 

flexible dans le schéma d'affectation. 

Exemple IV.S : Pour G(V/ ), nous remarquons que le nœud fa plusieurs arêtes incidentes. Il 

ne possède pas de degré égal à 1 comme le nœud d Nous ajoutons ainsi le nœud f entre f et 
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les nœuds qui sont liés à ce dernier, comme décrit par la figure IV.29. Le nœud fa finalement 

un degré de 1 et l'arête (j' J5 doit faire partie de tout chemin hamiltonien possible. 

Figure IV.29: Respect des extrémités dans la recherche d'un chemin hamiltonien. 

Nous utilisons dans ce qui suit le terme degré courant d'un nœud x, afin de désigner, au cours 

de l'extension d'un chemin, le nombre d'arêtes incidentes décrémenté du nombre des nœuds qui 

sont voisins de x et qui sont inclus dans le chemin. Autrement dit, le degré courant de x est le 

nombre d'arêtes actives dans le graphe (incidentes liées à des nœuds non inclus dans le chemin). 

L'algorithme que nous proposons s'appuie sur une technique d'extension de la longueur d'un 

chemin partiel jusqu'à ce qu'un chemin hamiltonien soit atteint. Le nœud ajouté à un chemin est 

choisi selon son degré courant. Afin d'avoir un chemin de longueur maximale, il faut éviter de 

s'arrêter très tôt à un nœud qui ne possède plus d'arêtes actives. Pour remédier à ce problème, 

nous proposons de choisir à chaque fois le nœud qui a le minimum d'arêtes actives. Cette 

technique a été utilisée dans la recombinaison génétique des arêtes dans l'extension d'un chemin 

hamiltonien pour le PVC [Potvin, 96] [Whitley & al, 90]. Elle permet de diminuer les chances 

d'être bloqué dans un nœud sans issue. 

Cependant, cette technique ne peut malheureusement pas assurer l'arrivée à un chemin 

hamiltonien, puisque le risque de tomber sur un nœud, avec un degré courant nul, existe toujours. 

En effet, la recherche s'arrête lorsqu'elle a traité tout le voisinage du nœud extrême en-cours en 

tant qu'extrêmes. n est ainsi nécessaire d'utiliser une technique de transformation pour changer le 

nœud final du chemin courant. Nous avons choisi la transformation rotationnelle. Cette 

transformation est utilisée quand nous n'arrivons pas à étendre un chemin, si le nœud de fin n'est 

pas égal à j En fait, si le nœud de fin est J, nous ne pouvons pas effectuer de transformation 

puisqu'il n'a que f pour voisin. Donc, si aucune transformation ne peut être effectuée, il faut 

éliminer le nœud de fin et en choisir un autre qui n'a pas déjà été choisi, etc. Cette élimination des 
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arêtes d'un chemin correspond alors à un retour en arrière ou à un « backtracking », pour 

diminuer la longueur du chemin et essayer de l'étendre ensuite d'une autre manière. Les 

différentes étapes de l'algorithme de recherche d'itinéraire sont illustrées par la figure suivante. 

EtudeGraphe: si Recherche Impossible, retourner Echec, Sinon: 
InitChemin : choisir le nœud initial de début de l'itinéraire. 
Faire 
{ 

ChercheNoeuds : 
{ 

} 

Chercher les nœuds qui peuvent être ajoutés au chemin courant. 
Si il y a plus d'un nœud choisir celui qui a le degré courant minimum. 
Si le choix se fait entre différents nœuds avec un même degré courant, en choisir 
un aléatoirement. 
Si ce nœud a été déjà choisi comme extrémité du chemin, 

Alors en choisir un autre. 

Si un noeud a pu être choisi alors, 
Etendre: 
{ 

} 

Sinon, ajouter le nœud au chemin et vérifier que ce choix peut conduire à un 
chemin hamiltonien. Si c'est le cas, faire ChercheNoeud. Sinon, enlever le nœud 
de la séquence et faire ChercheNœud. 

Sinon 
{ 

} 

Sile chemin trouvé est hamiltonien, retourner Succès. 
Sinon, le chemin ne contient pas tous les nœuds et il ne peut plus être étendu, 
alors, 

T ran.iformer : 
{ 

} 

Si le nœud de fin est j, alors l'enlever et faire ChercheNoeuds. 
Sinon, r~aliser une tran.iformation rotationnelle du chemin courant pour avoir 
un nouveau nœud de fin et faire ChercheNoeuds. 
Si le chemin courant ne peut pas être transformé, enlever le nœud de fin et 
faire ChercheNoeuds. 
Si le chemin a été déjà transformé plusieurs fois, sans pouvoir être 
étendu, retourner Echec. 

FormerChemin : si le chemin trouvé contient tous les nœuds du graphe, vérifier s'il est 
bien hamiltonien. Si c'est le cas, retourner Succès. Sinon, retourner Echec. 

} Finfaire. 

Figure IV.30: Algorithme de recherche d'un itinéraire pour CIH et CNH. 
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Exemple IV.6: Nous proposons de sUlvre les étapes d'application de l'ARI considéré à 

travers l'exemple du graphe de la figure IV.27, en y ajoutant bien sûr le nœud f. Le graphe 

contient les nœuds d, 1, 2, 3, 6, 7, f et f (figure IV.31). Le plan de ses arêtes spécifiant les 

voisins et les degrés des nœuds est présenté dans le tableau suivant. 

Tableau IV.4: Plan des arêtes du graphe. 

Noeud Voisins Degré 

d 1 1 

1 d23 3 

2 137 3 

3 1 2 6 3 

6 37 2 

7 26f 3 

f 7f 2 

f f 1 

l-10----0 

Figure IV.31: Exemple d'un graphe pour la recherche d'itinéraire. 

Nous remarquons d'abord que: 

- nous n'avons que deux nœuds avec des degrés égaux à 1, d et f; 

- le nœud 7 a deux voisins avec des degrés égaux à 2, donc la séquence (6, 7,}) ou (j', 7, 6) 

doit être absolument dans tout chemin hamiltonien éventuel. 

Nous commençons par le nœud d. Nous n'avons qu'un seul choix pour l'extension du nœud. 

Le chemin courant est alors C = (d, 1). 

Le nœud 1 a les voisins 2 et 3. Le nœud 2 a un degré courant de 2 et le nœud 3 aussi. Nous 

choisissons par exemple le nœud 3 pour l'ajouter au chemin qui devient (d, 1, 3). 



160 Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation 

Ce dernier nœud a deux voisins 2 et 6 avec des degrés courants égaux à 1. Nous choisissons le 

nœud 2 etC= (d, 1, 3, 2). 

Nous ne pouvons ajouter que le noeud 7 à ce chemin. Or, nous savons que la séquence (6, 7, 

j) doit être dans le chemin hamiltonien. Donc, étendre le chemin par l'ajout du nœud 7 à ce 

niveau ne conduit à rien. Nous essayons alors d'étendre C par un autre nœud, ce qui est 

impossible et nécessite une transformation rotationnelle. Nous avons alors C = (d, 1, 2, 3) 

puisque 1 et 2 sont adjacents. 

A partir du nœud 3, nous ne pouvons ajouter que 6 et C = (d, 1, 2, 3, 6). Ensuite nous ne 

pouvons ajouter que 7 etC= (d, 1, 2, 3, 6, 7). 

Finalement, nous arrivons à un chemin hamiltonien égal à (d, 1, 2, 3, 6, 7,fJ5. 

Après l'application de cet ARI, les solutions associées aux individus CNH ou CIH deviennent 

cohérentes et faisables. Toutefois, l'existence d'un chemin hamiltonien dépend fortement de la 

nature du graphe. Nous imposons au véhicule de suivre son itinéraire théorique, dans le cas où 

l' ARI ne trouve pas de chemin hamiltonien. 

Nous pouvons cependant nous inspirer des applications d'apprentissage des algorithmes 

évolutionnistes afm d'exécuter le moins possible l'ARI pour limiter les durées de traitement des 

perturbations. En effet, à travers l'exécution en temps réel ou en temps anticipé de l'AERAR, 

nous pouvons construire une base de données des différents itinéraires possibles ou chemins 

hamiltoniens associés à chaque ensemble de nœuds. De ce fait, l'AR! n'a qu'à prendre 

directement l'itinéraire recherché à partir de cette base. 

Cette mesure a beaucoup d'avantages: 

- la réduction de la durée d'exécution totale de l'algorithme de l'AERAR; 

- la connaissance de la totalité des itinéraires possibles pour un même ensemble de nœuds ; 

- l'attribution de paramètres de préférence aux différents itinéraires possibles pour un même 

ensemble d'arrêts ; 

- la possibilité du choix de l'un de ces itinéraires suivant leurs durées de parcours totales. 

IV.4. 7. Opérateurs de mutation 

IV.4. 7 .1. Mutation pour CNH 

La mutation des individus CNH correspond à des changements aléatoires des variables de 

passage et de modification des temps d'arrêt. Cependant, ces changements doivent respecter les 
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schémas d'affectation des véhicules. La mutation n'a pas à se soucier des itinéraires ou des arêtes 

entre les nœuds puisque les individus subissent l'ARI dans l'étape qui suit. L'algorithme de 

mutation est présenté par la figure ci-dessous. 

Choisir le nombre de mutations dans l'individu et leurs positions ; 

Pour chaque position de mutation (V{, Sj) 
{ 

} 

Si Sj ~ S*(V{ ), alors 

{ 

} 

Si akJ =0, alors la mettre à 1 et changer c~m 

Sinon, la mettre à 0 et mettre ckJ à O. 

Sinon, changer ckJ . 

Fin pour. 

Figure IV.32: Algorithme de mutation pour CNH dans l' AERAR. 

IV.4. 7 .2. Mutation pour CIH 

La mutation pour le CIH opère différemment puisque les solutions sont déjà complètes et 

doivent être mutées de façon cohérente. Autrement dit, les itinéraires issus de la mutation doivent 

être faisables. Dans ce but, tout opérateur de mutation, doit tenir compte des arêtes dans le 

graphe dans la transformation des itinéraires. Cette transformation peut être réalisée par : 

- L'insertion d'un nœud dans le chemin : L'insertion d'un nœud x dan~ un itinéraire est 

réalisée quand il existe une arête (a,b) telle que (a,x) et (x,b). Le chemin est alors rallongé de 

1. Cet opérateUr a été déjà détaillé dans le paragraphe IV.4.5.1 pour le croisement PMX. 

- L'élimination d'un nœud: Cet opérateur choisit un nœud x inclus dans un chemin 

associé à V{ mais qui n'appartient pas à S"'(V{ ). Si nous avons la séquence (a,x,b) incluse 

dans le chemin et si l'arête (a,b) existe dans ie graphe G(V{ ), alors nous éliminons le nœud 

x. 

- La permutation des positions de deux nœuds : Si un chemin contient la séquence 

(u,a,b,v) et si les arêtes (u,b) et (a,v) existent, alors cette séquence peut être transformée en 

(u,b,a,v). 
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La figure ci-dessous montre des exemples d'application de ces différents opérateurs. Une 

mutation aléatoire des variables de modification des temps d'arrêts seulement accompagne 

chaque mutation des itinéraires. La mutation est appliquée sur les individus, mais sur chaque ligne 

d'un même individu, nous pouvons appliquer un opérateur différent selon les conditions 

d'application. Aussi, chaque opérateur peut être appliqué avec une probabilité spécifique et la 

somme des probabilités est égale à Pmur 

Mutation par insertion 

Avant Après 

..Jv'---•------•..l\1'-­ .JIJ' ...... ._-t.-------1 •• ..1\!'-­
a b a x b 

Mutation par élimination 

Avant Après 

..Jv'--•------•..l\1'-­
a x b a b 

Mutation par permutation 

Avant Après 

Figure IV.33: Les opérateurs de mutation pour le CIH. 

IV.5. Conclusion 

La première version de l'approche évolutionniste de régulation que nous avons présentée 

s'intéresse au seul problème de réaffectation des horaires aux véhicules. A travers cette régulation 

horaire, nous pouvons noter que les décisions sont très simples et peuvent être facilement 

interprétées et directement appliquées par les régulateurs. 

Cette première vers10n n'est en fait qu'ùn cas particulier de la deuxième approche 

évolutionniste de régulation avec reconfiguration, dans le cas d'un réseau à flexibilité nulle. La 
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deuxième version que nous avons détaillée s'appuie sur les schémas d'affectation des arrêts aux 

véhicules qui modélisent les flexibilités de leurs itinéraires. 

Un autre problème se pose ainsi dans la manipulation génétique des individus à travers les 

opérateurs de reproduction spécifiques que nous avons illustrés. En effet, il est impératif que les 

solutions soient cohérentes quant au choix des nouveaux itinéraires. A partir d'un ensemble de 

nœuds donné, il s'agit alors de trouver un circuit hamiltonien entre deux extrémités fixées. Ce 

problème NP-Complet de recherche des chemins hamiltoniens a été traité dans la littérature par 

différents outils et algorithmes heuristiques. 

Dans ce but, nous avons présenté un algorithme de recherche d'itinéraire qui s'appuie sur 

l'extension des chemin par l'ajout d'un nœud avec un degré courant minimum afin d'éviter de 

finir dans un nœud sans issue. Dans le cas où l'extension de la longueur d'un chemin n'est plus 

possible, nous appliquons dessus une transformation rotationnelle pour changer son extrémité. 

Aussi, un retour en arrière est nécessaire quand cette transformation n'aboutit à rien. 

Cet algorithme peut cependant être réalisé en « off line » afin de réduire le temps de calcul. Le 

même algorithme évolutionniste pourrait également servir à l'apprentissage des différents 

itinéraires possibles avec différents paramètres de flexibilité. 
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V.l. Introduction 

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les différents résultats des simulations que nous 

avons réalisées. En effet, comme suite logique du chapitre précédent, nous commençons par 

présenter des applications de l'AERSR (Approche Evolutionniste de Régulation Sans 

Reconfiguration) et l'AERAR (Approche Evolutionniste de Régulation Avec Reconfiguration) 

afin de valider notre méthode de résolution. Dans ce but, nous nous intéressons à plusieurs 

scénarios de perturbations qui affectent le trafic au sein d'un réseau multimodal. Ces scénarios 

sont décrits par les tableaux de marche, les fréquences des lignes concernées, les flux de 

passagers, les retards causés par les incidents et les horizons de régulation. Différents résultats de 

régulation sont alors proposés à travers l'approche évolutionniste exécutée par les agents 

ZONEREG. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous exposons le fonctionnement global du SMAAD 

que nous avons proposé dans le chapitre III. Pour valider le système que nous avons conçu, nous 

avons effectivement simulé l'exploitation d'une partie d'un réseau de transport afin d'illustrer le 

comportement des différents agents des modules de surveillance et de régulation du SMAAD que 

nous avons développé avec le langage de programmation Java. 

V.2. Applications de l'approche évolutionniste de la régulation 

V.2.1. Scénario 0 

V.2.1.1. Description du scénario 

La ligne 0 concernée par l'incident est gérée en fréquence avec un intervalle de 10 minutes. La 

perturbation, causée par lé véhicule V3°' est détecté à tf,,rt=12:01, à son départ de l'arrêt s~. 

L'incident consiste en un accident de circulation entre deux voitures, ce qui ralentit la circulation 

au point de la bloquer. Le retard du véhicule perturbé à son arrivée à S~ est estimé à 5 minutes. 

Nous supposons qu'aucune correspondance n'est impliquée dans la perturbation. Ainsi, nous 

nous intéressons uniquement aux critères de régularité et de ponctualité. La détection anticipée de 

la perturbation avec l'estimation du retard nous permet d'agir plus rapidement pour diminuer le 

plus possible l'attente des voyageurs. 
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L'horizon spatio-temporel adapté au problème est construit selon la stratégie de l'agent 

ZONEPERT décrite dans le chapitre III (cf. III.4.2.4). Comme le montre la figure ci-dessous par 

rapport à la position des véhicules à l'instant f;,em J{ est composé de : 

0 0 0 nJ/-r aM 0 0 0 0 0 0 0 { V2 , V3 , V4 } c y· et nous prenons y· = { V0 , Vi , V2 , V3 , V4 , V5 , V6 } ; 

Nous avons considéré V0°, V6°, S8 et S~ pour traiter les effets de bord dans le calcul des 

critères (cf. remarque IV.2). Puisqu'il ne s'agit que d'une seule ligne et pour simplifier les figures, 

nous désignons les stations et les véhicules par des numéros. 

Véhicule 

5 4 perturbé 2 1 0 

1 1 0 1 1 1 
j_1 _____ ~----Ir3-- --~-----~------:-~ ~ sx 

Prermer arret affecte 

• • 0 

par l'incident 

Figure V.1: Construction de l'horizon spatio-temporel. 

Le tableau suivant affiche les horaires de passage des différents véhicules de rr,M aux stations 

de SJf. Au lieu d'arriver à 12:06, V3° n'arrivera qu'à 12:11 à la station sf. Les cases grisées du 

tableau représentent les horaires que nous ne pouvons pas modifier par des décisions directes. Il 

s'agit des horaires qui sont avant f;,,rt ou qui sont sur les limites de l'horizon. 

Tableau V.1: Les horaires de passage théoriques pour la ligne 1 

Stations 

SoO s,o 52° 53° 54° Sf! Srf! Sf! 

Vif 11:19 11:25 11:31 11:36 11:42 11:48 11:53 11:58 

V,2 11:29 11:35 11:41 11:46 11:52 11:58 12:03 12:08 

"' <lJ 
vr 11:39 11:45 11:51 11:56 12:02 12:08 12:13 12:18 

'3 v; 11:49 11:55 12:01 12:06 12:12 12:18 12:23 12:28 u ..... 
-= '<!J V42 11:59 12:05 12:11 12:16 12:24 12:28 12:33 12:38 > 

V_,2 12:09 12:15 12:21 12:26 12:34 12:38 12:43 12:48 

V62 12:19 12:25 12:31 12:36 12:44 12:48 12:53 12:58 
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Nous considérons que le flux total d'arrivée des passagers aux différentes stations est 

homogène et égal à 2 voyageurs/minute pour l'horizon traité. Par ailleurs, les exploitants peuvent 

aussi disposer des charges théoriques moyennes des véhicules à l'arrivée à chaque arrêt (en 

nombre de personnes). La courbe de ces charges peut avoir plusieurs allures dont la plus 

rencontrée est la forme triangulaire comme l'illustre la figure ci-dessous [Froloff & al, 89). Elle 

sert dans le calcul des charges perturbées et régulées par ajustement selon les retards et les 

décisions. 

70 

60 

g: 50 
0" 
·;:: 
,g 40 
..c: 
I-
CI) 30 
e> 
ces 
(} 20 

10 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Stations 

Figure V.2: Courbe des charges théoriques des véhicules de la ligne O. 

V.2.1.2 Résultas proposés par ZONEREG via l'AERSR 

Afln de résorber la perturbation que nous venons de décrire, nous avons utilisé l'approche 

évolutionniste de régulation sans reconfiguration. Nous avons effectué différents tests de 

simulation pour fixer les paramètres de l'algorithme évolutionniste. Nous avons travaillê avec une 

population de 100 individus et une condition d'arrêt qui concerne un nombre de générations de 

5000. Ce dernier est atteint au bout de 18 secondes dans le pire des cas6
• Les probabilités de 

croisement et de mutation sont fixées à 0,8 et 0,005. 

Nous autorisons 5 décisions pour un retard de 0 à 4 minutes. Nous présentons dans la figure 

V.3 les résultats obtenus pour quatre cas de simulation avec différents poids pour les critères de 

régularité et de ponctualité. Les cellules des matrices représentent les décisions de retard 

appliquées sur les véhicules. Rappelons que les poids a 1, a2 et a3 représentent respectivement les 

critères de régularité, correspondance et ponctualité. Les deux premiers exemples traitent une 

résolution monocritère et les deux autres tiennent compte des deux critères en même temps : 

6 Les simulations sont réalisées sur un ordinateur Pentium 4 
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Exemple 1: a1 =0, a2 =0 et a3 =1 

Nous ne considérons dans ce cas que le critère de ponctualité. Or, comme les décisions sont 

restreintes à l'augmentation des durées des arrêts aux stations, les durées des trajets ne peuvent 

qu'augmenter par rapport à l'état perturbé. Par conséquent, la solution optimale pour le respect 

absolu de la ponctualité ne peut correspondre qu'à des décisions nulles dans toutes les cases de la 

matrice correspondant au chromosome de régulation. Cette solution est atteinte bien rapidement 

et l'algorithme ne prend que 12 secondes pour effectuer 5000 générations. 

Exemple 2 : a1 =1, a2 =0 et a3 =0 

Dans ce cas, seul le critère de régularité est considéré. L'allongement des durées des parcours 

est alors complètement négligé. L'algorithme peut ainsi se permettre de retarder les véhicules en 

vue d'ajuster les intervalles qui les séparent. Nous remarquons que V2° et V4° ont été retardés de 

3 minutes chacun et que ~O et V5° ont été retardés de 2 minutes chacun. Les intervalles ont été 

ainsi ajustés avec une diminution de 51% de la moyenne des coefficients d'irrégularité, IREG, sur 

les stations de l'horizon considéré (cf. III.4.2.4). 

Exemple 3 : a1 =0,9, a 2 =0 et a3 =0,1 

Ce cas favorise le critère de ponctualité par rapport à celui de régularité, bien que nous ayons 

a3 < a 1• En effet, les durées des trajets pondérées par les charges des véhicules dépassent 

largement les durées des attentes pondérées par le nombre de personnes dans les stations, ce qui 

provoque un déséquilibre entre les ordres de grandeur des critères. Faute de bornes supérieures 

pour les critères, les ramener à une même échelle est très difficile. Pour l'instant, nous supposons 

que les poids eux-mêmes tiennent compte d'une manière empirique du problème des ordres de 

grandeur, ce qui peut être possible grâce à plusieurs simulatlons anticipées avec différentes tailles 

de l'horizon. 

Le critère de ponctualité étant dominant, nous remarquons une nette différence avec l'exemple 

2 quant au nombre de décisions traitées. En effet, seuls les véhicules V2° et V2 sont à retarder 

de 1 minute. La moyenne des coefficients d'irrégularité a diminué de seulement 29% par rapport 

à l'état perturbé. 



170 Chapitre V : Applications et Résultats 

Exemple 4 : a 1 =0,98, a2 =0 et a3 =0,02 

0 0 Le résultat obtenu dans ce cas est très semblable à celui de l'exemple 2. En effet, V2 et V4 

ont été retardés de 3 minutes chacun comme dans l'exemple 2, mais les décisions sont plus 

distribuées. Vj0 et V5° ont été retardés de 1 minute chacun au lieu de 2. Le critère de ponctualité 

a ainsi joué un rôle d'une part dans la distribution des retards en faveur de la diminution des 

durées des trajets et d'autre part, dans la réduction de l'importance des décisions qui concernent 

les véhicules plus éloignés de V3° . Par ailleurs, les intervalles semblent un peu plus équilibrés que 

dans l'exemple 2 grâce à cette distribution des décisions. Nous avons en effet une baisse de 52% 

du coefficient moyen d'irrégularité. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Exemple 1 Exemple 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Exemple 3 Exemple 4 

Figure V.3: Résultats de la régulation d'uneligne avec l'AERSR. 

La figure suivante montre le schéma de la régulation de l'exemple 4 basé sur le graphique des 

horaires, en ignorant les véhicules et les stations situés aux limites de l'horizon (cf. I.3.1 ). 

Rappelons que les droites diagonales illustrent le déplacement des véhicules entre les stations. 

Pour mieux distinguer les décisions, nous ne tenons pas compte des temps d'arrêt initiaux. Nous 

présentons alors TMT, TMP et TMR en fonction de la perturbation et des décisions proposées. 



Chapitre V : Applications et Résultats 171 

tpm= 2:01 

Srf! 

~ Sf' 

SI 

Sf' 

TMR 

s,o 
v,o Vi' VI Vf' 

Figure V.4: Schéma de régulation de l'exemple 4. 

V.2.2. Scénario 1 

V.2.2.1. Description de l'incident 

Considérons deux lignes du réseau, 1 et 2, ayant une fréquence de 1 véhicule/ 10 minutes, qui 

se croisent au niveau d'un nœud de correspondance. A f;,,rt = 13:00, le véhicule V j, en route vers 

la station s~' rencontre une congestion imprévue dans la circulation et son conducteur estime un 

retard de 7 minutes à la prochaine station. Ce retard est saisi dans le SAE, directement par le 

conducteur ou via le régulateur qui prend connaissance de l'évènement par voie radio. L'agent 

VEHICULE correspondant envoie alors cette estimation à l'agent ARRET associé à S~ qui 

déclenche la création d'un agent INCIDENT. 

L'agent ZONEPERT correspondant à la perturbation doit ainsi être créé afin de former un 

groupe d'agents susceptibles d'être concernés par l'incident et par la régulation. La figure V.S 

présente la situation du réseau à "t;,ert· L'ensemble 'V"" doit contenir au moins le véhicule perturbé 

Vj, le véhicule qrule précède Vj et celui qui le suit Vj .;L'agent ZONEPERT élargit l'ensemble 

des véhicules concernés en ajoutant un véhicule en amont de V j et un autre en aval de V j . Po~ 

SH, les stations se trouvant entre les positions de vj et vj doivent y être incluses, c'est-à-dire 

SJ, Sj et S~. La perturbation se propageant sur les stations suivantes, ZONEPERT ajoute 4 

autres stations à SX. L'horizon est composé alors de 7 véhicules et 7 stations. 
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Véhicule 
6 5 4 perturbé 2 1 0 

1 1 1 D 1 1 1 • • :Q • t=r • • t • 1 4 5 

Prerru:êt de ligne 1 
affecté par l'incident 

Figure V.5: construction de l'horizon spatio-temporel pour le scénario 1. 

ZONEPERT remarque cependant que SJf contient un nœud de correspondance représenté 

par Sj et qu'on appelle N. Il reconsidère alors l'horizon spatio-temporel qui a été construit en 

tenant compte des véhicules de la ligne 2 qui vont effectuer une correspondance avec ceux de la 

ligne 1 après f;,ert· Les arrêts de la ligne 2 qui sont concernés doivent être à proximité du nœud. 

ZONEPERT ajoute alors deux stations, une en amont et une autre en aval de ce nœud. Nous 

proposons aussi d'ajouter deux autres stations an aval afln de mesurer l'impact des mesures de 

régulation du point de vue ponctualité. 

La flgure suivante présente les tableaux de marche perturbés, TMP, associés à l'horizon flxé 

par ZONEPERT. Notons qu'au lieu d'arriver à 13 :07, le véhicule perturbé n'arrivera qu'à 13 :14 

et le retard se propage sur les stations suivantes. Ce retard crée non seulement une irrégularité 

dans les intervalles mais aussi un risque que la correspondance de Vj vers Vj soit ratée. En 

effet, au lieu d'arriver à 13 :25 au nœud, vj arrive à 13 :32, les passagers descendant de ce 

véhicule et voulant emprunter un véhicule de la ligne 2 devraient encore attendre 8 minutes, ce 

qui provoque un retard global de 15 minutes dans leur parcours. 

Nous remarquons, d'après la flgure V.7 illustrant les charge~ théoriques, que pour les deux 

lignes, le nœud de correspondance constitue un point critique. 

Remarque V.1: Nous supposons, pour ce scénario ainsi que pour les trois suivants, que la 

flexibilité des déplacements des véhicules est nulle. Les agents ZONEREG n'utilisent alors 

que l'AERSR pour déterminer les décisions appropriées au régulateur. Il est alors plus facile de 

déterminer le critère de ponctualité. En effet, ce dernier calcule la différence des temps de 

parcours (multipliés par les charges) entre la situation perturbée et la situation régulée. Il 

suffit alors de calculer la somme des charges des véhicules multipliées par les retards cumulés 



Chapitre V : Applications et Résultats 173 

aux arrêts et non par les temps de parcours [Fayech, OO][Fayech & al, 01]. L'agent 

ZONEPERT ne calcule alors que les valeurs initiales de l'attente totale des voyageurs aux 

arrêts et la durée totale de correspondance. 

TMPLignel 

So1 St 1 S/ S;l N 551 561 

Vo1 12:20 12:27 12:37 12:47 12:55 13:02 13:08 

Vt 1 12:30 12:37 12:47 12:57 13:05 13 :12 13:18 

V/ 12:40 12:47 12:57 13:07 13:15 13:22 13:28 

V/ 12:50 12:57 13:14 13:24 13:32 13:39 13:45 

V4 1 13 :00 13 :07 13 :17 13:27 13:35 13:42 13:48 

V/ 13:10 13 :17 13:27 13 :37 13:45 13:52 13:58 

V61 13 :20 13:27 13:37 13:47 13:55 14:02 14:08 

TMP Ligne2 

Srl St2 N 532 s~ y 562 

Vif 12 :42 12 :52 13 :00 13:10 13:17 13:25 13:31 

Vt 2 12:52 13 :02 13:10 13 :20 13:27 13 :35 13 :41 

vr 13 :02 13 :12 13 :20 13:30 13:37 13 :45 13:51 

Vl 13 :12 13:22 13 :30 13:40 13:47 13 :55 14:01 

V42 13 :22 13 :32 13:40 13 :50 13:57 14:05 14:11 

Vl 13 :32 13 :42 13 :50 14:00 14:07 14:15 14:21 

v~ 13 :42 13 :52 14:00 14:10 14:17 14:25 14:31 

Figure V.6: TMP construit par l'agent ZONEPERT pour le scénario 1. 

Ligne 2 Ligne 1 
44 44 

42 42 
(1) (1) = 40 = 40 C" C" ·;: ·;: 
0 38 0 38 'Cil •Cl) 

..c: ..c: .... 
36 -36 Cl) Cl) 

Cl Cl ... 
34 ... 

Cil ni 34 ..c: ..c: 
(.) (.) 

32 32 

30 30 
0 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6 

Stations Stations 

Figure V.7: Charges théoriques des véhicules aux arrêts de l'horizon. 
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Pour ce scénario, l'agent ZONEPERT trouve des valeurs initiales des c1-itères égales à: 

AT0 = 17780 passagers-minute ; 

TT0 = 570 passagers-minute (ce qui équivaut à une attente de 10 minutes pour 57 

personnes). 

V.2.2.2. Résultats proposés 

Une fois l'agent ZONEREG créé, il récupère les données collectées par ZONEPERT en vue 

de construire le codage CH et exécuter l'algorithme. NÔus présentons dans ce qui suit des 

résultats issus de différentes simulations. Pour 5000 générations, le temps d'exécution est compris 

entre 26 et 29 secondes. 

Nous supposons que les flux au niveau des différentes stations des deux lignes sont égaux à 2 

passagers par minute et que les taux de correspondance entre les véhicules sont de 20%. 

Autrement dit, 20% des personnes à bord d'un véhicule à son arrivée au nœud vont effectuer une 

correspondance vers l'autre ligne. Nous limitons le nombre de décisions à 4 (retarder de 0, 1, 2 

ou 3 minutes). 

La figure V.8 illustre deux exemples de régulation monocritère. L'exemple 5 tient compte du 

critère de régularité seulement et le deuxième du critère de correspondance. Nous remarquons 

d'abord le nombre important des décisions non nulles dans les deux exemples et surtout dans le 

6. En effet, en l'absence du critère de ponctualité qui minimise les modifications des durées de 

parcours, l'algorithme se permet de retarder le plus possible les véhicules afm de satisfaire les 

deux autres critères. Pour l'exemple 5, la valeur maximale de la fonction coût atteinte est égale à 

278 passagers-minute, ce qui équivaut par exemple à la réduction de 10 minutes de l'attente aux 

stations de plus de 27 personnes. Pour l'exemple 6, la valeur maximale de la réduction des durées 

de correspondance est égale à 139. Autrement dit, près de 28 personnes vont gagner 5 minutes 

sur la durée de leur transfert entre les lignes. 

L'exemple 7 de la figure V.9 représente un résultai: pour une régulation multicritère avec les 

poids suivants: a 1 = 0.25 pour la régularité, a2 = 0.74 pour la correspondance et a3 = 0.01 pour 

la ponctualité. Nous considérons l'ordre de grandeur des différents critères dans le choix de leurs 

poids. Cet exemple a pour objectif de favoriser la correspondance. 
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sv~ 

Vo1 0 

V1 1 0 

V/ 0 

V;l 0 

V41 0 

Vsl 0 

V61 0 

Srl 

Vrl 0 

V12 0 

Vi' 0 

VI 0 

V42 0 

VI 0 

V,! 0 

Ligne 1 Ligne 1 

S1 1 S/ S;l N Ss1 S61 So1 S1 1 S21 S;l N Ssi 

0 0 0 0 0 0 Vol 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 2 0 0 V1 1 0 0 0 0 3 2 

0 0 3 1 1 0 V/ 0 0 0 2 3 3 

0 0 0 0 0 0 V;l 0 0 3 3 1 0 

1 3 0 1 0 0 V4 1 0 0 1 1 3 0 

0 2 0 0 0 0 Vs1 0 2 3 2 3 1 

0 0 0 0 0 0 V61 0 0 0 0 0 0 

Ligne 2 Ligne 2 

S12 N S;2 Si SI S62 Srl Sl2 N SI Si SI 

0 0 0 0 0 0 Vrl 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 Vl2 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 Vi' 0 0 0 3 2 2 

0 0 0 0 0 0 V/ 0 0 0 0 3 1 

0 0 0 0 0 0 Vi' 0 0 0 3 1 2 

0 0 0 0 0 0 VI 0 3 3 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 V,! 0 0 0 0 0 0 

a1 =0, a2 =1 et a3 =0 

Exemple 5 Exemple 6 

Figure V.S: Exemples de régulation monocritère pour scénario 1. 

Vo1 

V1 1 

V21 

V;l 

V41 

V si 

Vé 

Vrl 

.vl2 

Vi' 

V/ 

V42 

VI 

Vd 

Ligne 1 

So1 S1 1 S21 SJI N Ss1 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 2 0 

0 0 0 3 1 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 3 1 0 0 

0 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 

Ligne2 

Srl S12 N S/ S42 SI 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 3 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

a1 = 0.25, a2 = 0.74 et a3 = 0.01 

Exemple 7 

S61 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Sd 
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0 
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0 

0 

0 

0 

Figure V.9: Exemple de régulation multicritère pour scénario 1. 
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La figure V.1 0 présente le graphique des horaires associés à la situation théorique, perturbée et 

régulée selon l'exemple 7. Les décisions proposées pour les véhicules de la ligne 1 tendent à 

améliorer la régularité en minimisant les lacunes et trains de bus. La solution fournie résulte en 

une réduction de la moyenne des coefficients d'irrégularité, IREG, aux arrêts de 38%. En effet, 

cette moyenne est égale à 0.07 pour la situation perturbée et à 0.043 pour la situation régulée. 

Par ailleurs, la décision prise sur Vj a pour but d'améliorer la durée de la correspondance. En 

effet, les passagers en correspondance de vj vers la ligne 2 n'ont plus à attendre 8 minutes 

puisque la correspondance vers vj aura finalement lieu. 

!pm= 13 :00 
V/ V/ V/ VI' 

[···· P __ -_-_~-----_-___ / __ >< ·•••······ 
S/ ----------- {7Z~ 
Ss' 

N 

S/ 

Temps 

Figure V.10: Schéma de régulation de l'exemple 7. 

La figure V.11 illustre l'évolution de la moyenne des coûts de la population avant la sélection 

des individus qui vont subir le croisement et la mutation. Nous remarquons que l'algorithme 

converge avant d'atteindre les 2500 générations, autrement dit, au bout de 14 secondes de temps 

d'exécution, ce qui est bien raisonnable pour une application en temps réel. Nous opérons avec 

une population de 100 individus et des probabilités de croisement et de mutation utilisées égales 

respectivement à 0.8 et 0.05. Nous avons fixé ces paramètres après plusieurs simulations pour 

avoir un meilleur compromis entre l'exploitation des solutions et l'exploration de l'espace de 

recherche. Ils sont maintenus pour toutes les prochaines simulations et pour les autres scénarios. 
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Figure V.11: Courbe de convergence pour l'exemple 7. 

V.2.3. Scénario 2 

V.2.3.1. Description de l'incident 

Pour ce scénario, nous considérons deux lignes, 3 et 4, d'un réseau multirnodal avec une 

fréquence de 1 véhicule toutes les 20 minutes. A ~p,rt= 11 :55, le véhicule V{ est attendu à la 

station si avec un retard de 12 minutes. Il arrivera à 12 :14 au lieu de 12 :02 à cette station. 

De même que pour le scénario précédent, l'agent ZONEPERT réunit une société d'agents 

formée de 7 agents VEHICULE et 6 agents ARRET associés. à la ligne 3. A cette société 

contenant un nœud de correspondance, ZONEPERT ajoute d'autres agents liés à laligne 4. Au 

total, l'horizon est composé de 14 véhicules et 13 stations. Pour ce scénario, les valeurs initiales 

des critères de régularité et de ponctualité, calculées par l'agent ZONEPERT, sont égales à 35040 

pour AT0 et à 1129 pour TT0 • 

Hormis le problème d'irrégularité des intervalles de passage, la perturbation considérée agit sur 

les durées des correspondances puisque Vi va arriver au nœud après le passage de V2
4 

. Les 

passagers en transfert devront alors attendre encore 18 minutes pour rejoindre la ligne 4 et 

poursuivre leurs parcours. Le retard total engendré pour ces personnes est alors de 30 minutes, ce 

qui nécessite des mesures de régulation. 
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Nous prenons des flux égaux à 1 passager par minute. Les modèles des charges théoriques des 

véhicules des deux lignes sont triangulaires et ont donc la même allure que ceux présentés 

précédemment. 

V.2.3.2. Résultats proposés 

L'agent ZONEREG utilise l'approche AERSR afin de résorber la perturbation en cours. 

Nous présentons plusieurs cas de régulation proposés avec différents poids pour les critères 

considérés. Comme pour le scénario précédent, les exemples 8 et 9 de la figure V.12 concernent 

une régulation monocritère, où le nombre de décisions non nulles est important puisque le critère 

de ponctualité n'est pas considéré. 

Les deux exemples de la figure V.13 illustrent l'amélioration des résultats précédents en tenant 

compte du critère de ponctualité afin de diminuer les modifications des horaires. Pour l'exemple 

10, nous voyons que seuls les véhicules V/ et Vj ont été retardés en vue d'améliorer la 

régularité. La moyenne des coefficients !REG des stations a diminué de 17%. Pour l'exemple 11, 

V24 
doit être retardé de 3 minutes pour que la correspondance puisse finalement avoir lieu. 

Ligne 1 Ligne 1 

Sr! St3 s; SJ3 N sr S/ So4 St4 Sl Sl N SI SI-

Vr? 0 0 0 0 0 0 0 Vrl 0 0 0 0 0 0 0 

V,3 0 0 0 0 3 3 0 Vt3 0 0 0 0 3 3 0 

v; 0 0 0 0 0 0 0 Vz3 0 0 0 0 0 2 0 

vr 0 3 3 3 0 0 0 V33 0 0 0 0 0 3 0 

V43 0 2 2 2 0 0 0 V43 0 0 0 0 0 1 0 

.V53 0 1 1 1 0 0 0 Vr 0 3 3 3 3 0 0 

V3 6 0 0 0 0 0 0 0 V63 0 0 0 0 0 0 0 

Ligne 2 Ligne 2 

So4 St4 N Sl S44 Si" SI- So4 St4 N Sl S44 SI SI-

Vo4 0 0 0 0 0 0 0 Vo4 0 0 0 0 0 0 0 

Vt4 0 0 0 0 0 0 0 Vt4 0 0 0 0 3 1 0 

Vl 0 0 0 0 0 0 0 Vl 0 0 3 3 1 0 0 

Vl 0 0 0 0 0 0 0 Vl 0 3 3 2 1 1 0 

Vl 0 0 0 0 0 0 0 Vl 0 0 0 2 0 0 0 

Vi" 0 0 0 0 0 0 0 VI 0 0 3 2 2 2 0 

V64 0 0 0 0 0 0 0 V64 0 0 0 0 0 0 0 

Exemple 8 Exemple 9 

Figure V.12: Exemples de régulation monocritère pour le scénario 2. 
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Sr! 

Vr/ 0 

Vt3 0 

V:! 0 

V33 0 

V43 0 

v~ 0 

Vl 0 

So4 

Vo4 0 

Vt4 0 

V24 0 

V;4 0 

Vi 0 

VI 0 

VI 0 

Ligne 1 

St3 S:! S33 N 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

Ligne 2 

St4 N Sl Sl 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

a 1 =0.8, a 2 =0 et a3 =0.2 

Exemple 10 

S53 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

SI 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

S63 

0 Vr/ 

0 Vt3 

0 V:! 

0 V;3 

0 V43 

0 v~ 

0 V63 

SI 
0 Vo4 

0 Vt4 

0 V24 

0 V34 

0 V44 

0 VI 

0 VI 

Ligne 1 

Sr! St3 S:! S33 N s~ 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

Ligne 2 

So4 St4 N Sl Sl SI 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 3 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

a 1 =0, a2 =0.95 et a3 =0.05 

Exemple 11 
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SI 
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Figure V.13: Amélioration des solutions avec prise en compte du critère de ponctualité. 
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Nous avons aussi réalisé des simulations en tenant compte des trois critères simultanément. 

En effet, la figure suivante présente la solution trouvée pour les poids suivants : a 1 = 0.25, a2= 

0.71 et a 3 = 0.04. Les décisions proposées pour V/ et Vj tendent à améliorer la régularité des 

intervalles. En effet, la moyenne des coefficients IREG a diminué de 25%. La mesure imposée 

sur V2
4 favorise la correspondance comme dans l'exemple 11. Nous remarquons alors que la 

solution considérée est proche d'une combinaison des deux précédentes. 
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Ligne 1 

Sr! St3 sr S;J N SI S63 

Vrl 0 0 0 0 0 0 0 

VtJ 0 0 0 0 3 0 0 

Vr 0 0 0 0 0 0 0 

VJ 0 0 3 0 0 0 0 

V43 0 0 0 0 0 0 0 

VI 0 0 0 0 0 0 0 

V63 0 0 0 0 0 0 0 

Ligne 2 

So4 St4 N Sl SI S54 Sr! 

Vo4 0 0 0 0 0 0 0 

Vt4 0 0 0 0 0 0 0 

Vl 0 0 3 0 0 0 0 

V;4 0 0 0 0 0 0 0 

VI 0 0 0 0 0 0 0 

Vs! 0 0 0 0 0 0 0 

VI 0 0 0 0 0 0 0 

a 1 = 0.25, a2 = O. 71 et a3 = 0.04 

Exemple 12 

Figure V.14: Exemple de régulation multicritère pour le scénario 2. 

V.2.4. Scénario 3 

V.2.4.1. Description de l'incident 

Ce scénario est issu du réseau de transport multimodal de la métropole lilloise, exploité par 

Transpole. Ce réseau comporte trois modes de transport: bus, métro et tramway. Nous 

considérons la ligne de bus 27 et la ligne de tramway Lille-Roubaix-Tourcoing [Transpolef. 

Supposons qu'à ~,11=12:24, un problème technique ait lieu sur un tronçon de la ligne du Tramway, 

désignée par la ligne T, qui a une fréquence de 1 tram/10 minutes. Ce problème oblige l'un des 

tramways, v{' de s'arrêter pendant 7 minutes au niveau d'une station sf' à 10 minutes du 

nœud de correspondance, Moveaux 3Suisses, désignée par N. Ce tram doit effectuer, à 12 :40, 

une correspondance avec un bus de la ligne 27, désignée par B, alors qu'il y arrive à 12 :43. La 

ligne de bus a une fréquence de 1 bus/20 minutes. Le taux de correspondance des trams vers les 

bus est de 10% et celui des bus vers les trams est de 20%. 

7 [Transpole] www.transpole.fr 
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L'agent ARRET correspondant à S[ crée, à ~,,p un agent INCIDENT qui, par la suite, crée 

un agent ZONEPERT relatif à la zone de perturbation concernée. Ce dernier commence d'abord 

par réunir les agents de la ligne T qui correspondent à quelques arrêts en amont et aval de sf et 

aussi à quelques trams en amont et en aval du tram perturbé. Quand il s'aperçoit qu'il y a un 

nœud de correspondance dans la zone de perturbation et que des correspondances sont prévues, 

il réunit de la même manière les agents relatifs à la ligne B impliqués dans la perturbation. Nous 

prenons une zone perturbée qui regroupe, par exemple, 8 trams et 5 bus ainsi que 8 stations pour 

la ligne de tram, 8 pour la ligne de bus et le nœud N. Nous considérons plus de trams que de bus 

à cause de la fréquence des lignes. L'agent ZONEPERT calcule alors le TMP afm de voir 

l'impact de la perturbation sur le trafic du réseau. 

TMPLigneT 

SoT StT S2T S;T N S5T S6T S7T SsT 

VoT 11 :45 11 :50 11 :55 12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 

VtT 11 :56 12:01 12:06 12:11 12:16 12:21 12:26 12:31 12:36 

V2T 12:06 12 :11 12:16 12 :21 12:26 12:31 12:36 12:41 12:46 

VJT 12:16 12:21 12:33 12:38 12:43 12:48 12:53 12:58 13:03 

V4T 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13 :00 13:05 

V5T 12:34 12:39 12:44 12:49 12:54 12:59 13:04 13:09 13:14 

V6T 12:44 12:49 12:54 12:59 13 :04 13 :09 13:14 13 :19 13 :24 

V7T 12:56 13 :01 13:06 13 :11 13:16 13 :21 12:26 13 :31 13:36 

TMP Ligne B 

SJ3 StB S;J3 SJB N s~ 568 S;fl Ss8 

V aB 11 :33 11 :39 11 :45 11 :51 11 :57 12:03 12:09 12:15 12:21 

VrB 11 :53 11 :59 12:05 12:11 12:17 12:23 12:29 12:35 12:41 

V;J3 12:16 12:22 12:28 12:34 12:40 12:46 12:52 12:58 13:04 

VJB 12:34 12:40 12:46 12:52 12:58 13:04 13:10 13 :16 13:22 

V4B 12:54 13:00 13:06 13 :12 13 :18 13:24 13 :30 13 :36 13 :42 

Figure V.15: TMP construits par l'agent ZONEPERT pour scénario 3. 

Sachant que le flux de passagers pour les trams est de 2 passagers/minute et que celui des bus 

est de 1 passager/minute, lors du diagnostic de l'incident, l'agent ZONEPERT calcule les valeurs 

initiales des critères de régularité: AT0 = 29531 et IT0 = 911. 
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V.2.4.2. Résultats proposés 

L'agent ZONEREG, créé par l'agent INCIDENT, tient compte de toutes les informations 

collectées par ZONEPERT pour démarrer son AERSR. Les exemples monocritères sont 

présentés dans la figure suivante. Pour la régulat1té dans l'exemple 13, la solution présentée 

propose de combler les lacunes qui résultent de l'incident en retardant les trams qui précèdent 

celui qui est perturbé. Toutefois, des décisions ont été prises sur la ligne de bus aussi. Les horaires 

étant effectivement issus d'un réseau réel, les intervalles théoriques de passage entre les bus ne 

sont pas exactement égaux à 10 minutes, ce qui justifie les mesures proposées pour les ajuster. 

Nous avons remarqué que pour le cas de l'optimisation du critère de correspondance, les 

décisions qui s'appliquent sur les véhicules après le nœud sont insignifiantes puisqu'elles 

n'influent pas sur la correspondance, ce qui explique leur nombre important. Pour l'exemple 14, 

nous avons alors essayé de contrôler leurs nombres à travers les opérateurs de croisement, de 

mutation et même dans la construction de la population initiale. En fait, nous avons imposé un 

retard cumulé, provoqué par les décisions, inférieur à 5 minutes pour chaque véhicule afin de 

conserver au mieux leur ponctualité. 

So s,r 

VoT 0 0 

v,T 0 0 

V2T 0 0 

V;T 0 0 

V4T 0 0 

V5T 0 0 

V6T 0 0 

V7T 0 0 

So S,B 

Vo" 0 0 

v,n 0 0 

V .t' 0 0 

V;B 0 0 

VI' 0 0 

LigneT 

S2T S;T N S5T 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 3 1 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

Ligne B 

S!l S;B N Ss" 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

0 0 0 0 

a1 = 1, a2 = 0 et a3 = 0 

Exemple 13 

S6T S7T 

0 0 

2 0 

1 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 0 

0 0 

s"" Sr' 

0 0 

1 1 

0 0 

0 0 

0 0 

SsT SoT S,T 

0 VoT 0 0 

0 v,r 0 0 

0 V2T 0 0 

0 V;T 0 0 

0 V4T 0 0 

0 v,r 0 2 

0 VoT 0 0 

0 VJT 0 0 

Ss" So" StB 

0 Vo" 0 0 

0 v,n 0 0 

0 V .t' 0 0 

0 Vs" 0 0 

0 VI' 0 0 

LigneT 

S2T S;T N S5T 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 3 0 

0 0 0 0 

0 0 0 2 

0 0 2 0 

0 0 2 0 

0 0 0 0 

LigneB 

Si' S;B N SJ' 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 3 1 0 

0 1 0 0 

0 0 0 0 

a1 = 0, a2 = 1 et a3 = 0 

Exemple 14 

Figure V.16: Exemples de régulation monocritère pour scénario 3. 

S6T S7T SsT 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 

0 0 0 

1 1 0 

0 0 0 

2 0 0 

0 0 0 

S6B y Ss" 

0 0 0 

1 0 0 

0 0 0 

0 3 0 

0 0 0 
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Pour la régulation multicritère, la figure suivante illustre deux solutions résultant de l'AERSR. 

L'exemple 15 ne résout pas le problème de la correspondance puisque le poids du critère qui lui 

est relatif n'est pas assez élevé par rapport à celui de la régularité. La seule décision prise pour un 

des bus est issue de la légère irrégularité des intervalles théoriques de passage. 

Pour l'exemple 16, nous accordons un peu moins d'importance à la ponctualité, ce qm 

explique un plus grand nombre de décisions non nulles par rapport à l'exemple 15. Ces décisions 

ont pour but de minimiser l'attente des voyageurs pour la ligne du tramway. Par ailleurs, le retard 

cumulé au nœud imposé sur le bus V ,f et égal à 4 minutes assure finalement la correspondance 

qui devait être ratée à cause de la perturbation. Les autres décisions sur les bus se rapportent à la 

régularité des intervalles suite au retard au nœud. 

So 

VoT 0 

V,T 0 

V2T 0 

V;T 0 

V4T 0 

VsT 0 

V6T 0 

V?T 0 

So 

V d' 0 

V,B 0 

Vi' 0 

V;B 0 

V<" 0 

Ligne T 

S,T S2T S;T N S5T S6T 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 2 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

S,B 5;)' S;B N SJ' S6B 

0 0 0 0 0 0 

0 0 ' 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

a 1 = 0.4, a2 = 0.58 et a3 = 0.02 

Exemple 15 

S7T 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

S;B 

0 

1 

0 

0 

0 

SsT So 

0 VoT 0 

0 v,r 0 

0 V2T 0 

0 V;T 0 

0 V4T 0 

0 VsT 0 

0 V6T 0 

0 V?T 0 

Si' So 

0 VJl 0 

0 v,B 0 

0 Vi' 0 

0 V;B 0 

0 V4B 0 

LigneT 

s,r J,T S;T N SsT S6T 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 2 1 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 2 1 

2 2 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 

Ligne B 

S,B Si' S;B N SJ' S6B 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 1 2 0 0 

0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 

a 1 = 0.14, a2 = 0.85 et a3 = 0.01 

Exemple 16 

Figure V.17: Exemples de régulation multicritère pour le scénario 3. 

SlT SsT 

0 0 

0 0 

1 0 

0 0 

0 0 

0 0 

2 0 

0 0 

Sf Ss" 

0 0 

0 0 

0 0 

2 0 

0 0 

Pour ce scénario, nous notons que pour que la correspondance menacée soit assurée, il est 

nécessaire de retarder vf d'au moins 4 minutes. Il faut alors tenir moins compte du critère de 

ponctualité, puisqu'une telle décision va défavoriser la durée totale des trajets par au moins 4 fois 

la charge du bus. 
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Pour ce qui concerne la population de l'algorithme évolutionniste, la figure suivante illustre 

l'évolution de la moyenne des coûts des individus au cours des générations, lors de l'application 

de l'AERSR à l'exemple 16. 
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Génération 

Figure V.18: Courbe de convergence pour l'exemple 15. 

V.2.5. Scénario 4 

V.2.5.1. Description de l'incident 

Nous considérons trois lignes de bus, 6, 12 et 13, du réseau multimodal de Transpole qui ont 

pour terminus la gare principale de la ville de Lille, Gare Lille Flandres [Transpole]. Cette station 

constitue aussi un nœud de correspondance entre les différentes lignes. A ';ert = 18:00, en sortant 

de la station Danel, S~, V2
6 rencontre un problème de circulation qui va lui causer un retard 

d'au moins 8 minutes. Aussi, le véhicule V3
6 qui le suit va rencontrer le même problème mais avec 

moins d'intensité puisqu'il commencera à se dissiper. Ce véhicule aura alors un retard de 4 

minutes à toutes les stations qui se trouvent après Danel. 

L'agent associé à cet arrêt doit créer un agent INCIDENT quand il s'aperçoit du retard estimé 

de V2
6

. Cette estimation se base sur le coefficient de fluidité de la circulation (cf. III.4.2.1 ). 

Lorsque ce même arrêt reçoit une estimation de l'arrivée de V3
6 , il la considère comme une autre 

perturbation. Cette dernière étant liée aux mêmes causes du retard de V2
6

. L'agent INCIDENT, 

qui surveille l'arrivée des nouveaux incidents, doit mettre à jour ses connaissances afin de 
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résorber simultanément les deux retards. Il se trouve que ce véhicule est représenté dans la 

société d'agents gérée par l'agent ZONEPERT qui est créé par INCIDENT. Cet agent doit aussi, 

le cas échéant, effectuer une mise à jour de ses connaissances afin de saisir les données relatives 

aux deux perturbations. 

L'agent ZONEPERT doit en fait réunir les agents ARRET associés à la ligne 6 et qui vont 

être affectés par l'incident. Nous choisissons de considérer 5 arrêts après la station S~ et 2 arrêts 

avant. Comme le nœud de correspondance est inclus dans cet ensemble d'arrêts, ZONEPERT 

doit considérer aussi des arrêts et véhicules des lignes 12 et 13. 

Pour l'ensemble rrJK, il contient les deux véhicules perturbés, les deux autres qui les suivent et 

les deux qui les précèdent. ZONEPERT y inclut aussi 6 véhicules de la ligne 12 puisqu'elle a la 

même fréquence que la ligne 6. La ligne 13 n'est pas gérée en fréquence, les intervalles de 

passages successifs de ses véhicules varient à peu près entre 15 et 20 minutes. Nous considérons 

5 véhicules de cette ligne. 

Perturbation !J, ', ~ 

<Ç\ .- " ~~ , 
~ ~ 

1 1 , . 
• • 1 

,' . 
~'•1 
~1 
11' 

Ligne 6 

Ligne 13 

régulation 

Ligne12 

Figure V.19: Construction de l'horizon de régulation pour scénario 4. 

En dehors de l'irrégularité provoquée par l'incident en question, les horaires de 

correspondance risquent d'être altérés. En effet, dans l'état théorique, V2
6 arnve au nœud à 

18 :14 et certains des passagers vont emprunter le véhicule vJ 3 ligne 13, qui rappelons-le a une 

13 fréquence moins importante, à 18 :21. Dans l'état perturbé, ces passagers vont rater V2 
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puisqu'ils arrivent au nœud à 18 :22 et ils doivent attendre V :f3 qui part à 18 :48 de la gare. Ces 

passagers sont donc retardés de 27 minutes. La figure suivante présente les différents horaires de 

départ (D) et d'arrivée (A) à la gare dans les situations théorique et perturbée. Le temps d'arrêt au 

terminus est appelé temps de battement. Nous supposons qu'il correspond à une pause pour les 

conducteurs ou une relève, ce qui ne nous autorise pas à le modifier. Les horaires perturbés sont 

calculés par l'agent ZONEPERT. Les valeurs initiales des critères sont égales à 57016 pour AT0 

et 2436 pour TT0• 

Horaires théoriques au noeud Horaires perturbés au nœud 

Ligne Numéro AouD Horaire Ligne Numéro AouD Horaire 

13 0 A 17:33 13 0 A 17:33 

13 0 D 17:41 13 0 D 17:41 

13 1 A 17:47 13 1 A 17:47 

6 0 A 17:55 6 0 A 17:55 

13 1 D 17:55 13 1 D 17:55 

12 0 A 17:56 12 0 A 17:56 

6 0 D 17:59 6 0 D 17:59 

6 1 A 18:05 6 1 A 18:05 

12 0 D 18:08 12 0 D 18:08 

12 1 A 18:10 12 1 A 18:10 

6 1 D 18:11 6 1 D 18:11 

6 2 A 18:14 13 2 A 18:14 

13 2 A 18:14 12 1 D 18:18 

12 1 D 18:18 13 2 D 18:21 

6 2 D 18:20 12 2 A 18:21 

13 2 D 18:21 6 2 A 18:22 

12 2 A 18:21 6 3 A 18:27 

6 3 A 18:23 6 2 D 18:28 

6 3 D 18:28 12 2 D 18:28 

12 2 D 18:28 12 3 A 18:30 

12 3 A 18:30 6 3 D 18:32 

12 3 D 18:37 12 3 D 18:37 

12 4 A 18:38 12 4 A 18:38 

6 4 A 18:39 6 4 A 18:39 

6 4 D 18:44 6 4 D 18:44 

6 5 A 18:45 6 5 A 18:45 

13 3 A 18:45 13 3 A 18:45 

12 4 D 18:47 12 4 D 18:47 

13 3 D 18:48 13 3 D 18:48 

12 5 A 18:49 12 5 A 18:49 

6 5 D 18:51 6 5 D 18:51 

12 5 D 18:57 12 5 D 18:57 

13 4 A 18:58 13 4 A 18:58 

13 4 D 19:05 13 4 D 19:05 

Figure V.20: Horaires d'arrivée et de départ des bus au nœud de correspondance. 

V.2.5.2. Résultats proposés 

L'agent ZONEREG applique l'AERSR sur ce scénario afm de résorber la perturbation en 

respectant les trois critères considérés. Nous commençons par présenter les exemples 
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monocritères pour noter les valeurs maximales des critères. Nous avons choisi, comme pour le 

scénario précédent, de contrôler les opérateurs de croisement et de mutation pour que le retard 

cumulé de chaque véhicule à chaque station ne dépasse pas les 5 minutes. Nous limitons ainsi le 

nombre des décisions et favorisons le critère de ponctualité. 

La meilleure fonction coût pour l'exemple 17 est égale à 19 5 et celle de l'exemple 18 est de 

343. 

Ligne 6 Ligne 6 

0 1 2 3 N 5 6 7 8 0 1 2 3 N 5 6 7 8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 1 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ligne 12 Ligne 12 

0 1 2 3 4 N 6 7 8 9 0 1 2 3 4 N 6 7 8 9 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 

4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ligne 13 Ligne 13 

0 1 2 3 N 5 6 7 8 0 1 2 3 N 5 6 7 8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 0 1 1 1 0 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 2 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Exemple 17 Exemple 18 

Figure V.21: Exemples de régulation monocritère pour le scénario 4. 

A travers les deux exemples suivants nous essayons de trouver un compromis entre les trois 

critères pour satisfaire au mieux les objectifs de la régulation. Nous remarquons dans les deux cas 

que le véhicule V ]: 3 part du nœud avec retard imposé de deux minutes afln d'assurer la 

6 correspondance avec V2 . La décision proposée pour la ligne 2 témoigne de la régularité 
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imparfaite des horaires. théoriques. De même, les décisions sur les véhicules de la ligne 13 après le 

nœud ont pour but d'améliorer la régularité. 
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at= 0.4, a2 = 0.58 et a3 = 0.02 

Exemple 19 
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0 0 0 0 0 0 0 
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0 0 0 0 0 0 0 
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at= 0.15, a2 = 0.8 et a3 = 0.05 

Exemple 20 
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Figure V.22: Exemples de régulation multicritère pour le scénario 4. 

V.2.6. Scénario 5 

V.2.6.1. Description de l'incident 

9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Nous prenons le cas de deux lignes de bus, 5 et 7, qm se croisent en un nœud de 

correspondance. Elles ont des fréquences de 1bus/20 minutes et de 1bus/10 minutes 

respectivement. Considérons une perturbation associée à un agent ZONEPERT qui réunit 12 

véhicules dont 5 de la ligne 5 et 7 de ligne 7 ; et 16 stations dont le nœud, 7 stations de la ligne 5 

et 8 de la ligne 7. 
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Pour simplifier, nous numérotons les véhicules de ligne 5 de 0 à 4 et ceux de ligne 7 de 5 à 11. 

De même, les stations de la ligne 5 sont numérotées de 0 à 7, le nœud est la station 4 et nous 

illustrons les stations de la ligne 7 par des numéros de 8 à 15 (figure V.23). 

Figure V.23: Représentation des itinéraires théoriques des véhicules des lignes 5 et 7. 

En fait, l'incident traité affecte directement le véhicule 8 de la ligne 7. Il est causé par une 

manifestation imprévue qui se déroule entre la station 9 de la ligne 7 et le nœud, et qui ralentit la 

circulation. A sa sortie de la station 9 à 12 :54, le véhicule 8 rencontre la manifestation et son 

conducteur estime un retard de 7 minutes et le communique au régulateur. La correspondance 

vers le véhicule 2, qui part à 13 :15 du nœud, ne va finalement pas avoir lieu puisque le véhicule 8 

n'arrive qu'à 13 :18. Ainsi, une régulation est nécessaire co1n1ne pour les autres scénarios. 

Par contre, nous allons accorder une certaine flexibilité aux déplacements des véhicules afin 

que l'agent ZONEREG concerné puisse appliquer l'AERSR. Dans ce but, nous avons utilisé le 

codage CNH et construit l'ARI afin de retrouver des solutions qui peuvent éventuellement 

reconfigurer partiellement le réseau. 

V.2.6.2. Simulation de l' ARI 

Supposons que le véhicule 8 ait le graphe de déplacement illustré par la figure V.24. Nous 

remarquons alors que le nœud 5 a été ajouté à l'ensemble des nœuds formant son itinéraire 

théorique (8,9,10,11,4,13,14,15). La variable liée à la possibilité d'arrêt du véhicule 8 à la station 5 

est alors égale à 0.5, et ce nœud est à passage flexible. Par rapport à la configuration initiale de la 

ligne, notons les arêtes (10,12), (10,4), (10,5), (11,13), (4,5), (5,12). 
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Supposons qu'un des chromosomes CIH ou CNH puisse inclure tous les nœuds de ce graphe. 

La question qui se pose est : quel est l'itinéraire entre 8 et 15 qui pourrait passer une fois par tous 

ces nœuds? 

Comme nous l'avons déjà signalé, la résolution de ce problème est réalisée à travers l'ARI que 

nous avons simulé afin de définir les itinéraires des véhicules. En effet, la figure V.25 présente le 

résultat de cette simulation en détaillant les différentes itérations pour suivre l'évolution du 

chemin hamiltonien à construire. L'itinéraire final est (8,9,10,11,4,5,12,13,14,15). 

Figure V.24: Exemple de graphe de déplacement pour le véhicule 8. 
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Figure V.25: Exemple d'application de l'algorithme de recherche d'itinéraire. 
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V.2.6.3. Résultats proposés par ZONEREG via l'AERAR 

Nous proposons d'appliquer l'AERAR pour résorber la perturbation traitée avec un codage 

CNH. Nous prenons cependant un exemple simple pour la flexibilité du réseau afin de mieux 

saisir la pertinence de la solution proposée. En effet, la figure V.26 illustre un graphe de 

déplacement pour le véhicule 8, qui découle de l'itinéraire théorique en ajoutant une flexibilité de 

passage au niveau des stations 10 et 11 et une arête entre 9 et 4. 

20 

Figure V.26: Exemple de graphe de déplacement pour le scénario 5. 

Il est évident, d'après ce graphe, que deux itinéraires sont possibles pour le véhicule 8: 

l'itinéraire théorique, (8,9,10,11,4,12,13,14,15); 

l'itinéraire reconfiguré, (8,9,4,12,13,14,15). 

Pour reprendre le vocabulaire utilisé par les régulateurs, le nouvel itinéraire correspond à une 

déviation du parcours initial avec un sautage de deux stations. Nous avons lancé alors des 

simulations pour l'AERAR. La figure suivante présente trois exemples de régulation monocritère. 

Nous avons commencé par le critère de ponctualité dont la valeur optimale est nulle dans le cas 

de l' AERSR .. Nous trouvons alors une solution qui reconfigure le réseau avec le nouvel itinéraire 

pour le véhicule 8. En effet, dans l'exemple 21, nous avons un coût final de 76 et non de 0 grâce 

à la reconfiguration du parcours du véhicule 8 et à la diminution de son trajet entre 9 et 4 en 

évitant la zone où la manifestation a lieu. Nous remarquons que les modifications des temps 

d'arrêts sont nulles dans toutes les stations pour préserver au maximum la ponctualité des 

véhicules. 

Pour l'exemple 22, nous avons un nombre plus important de décisions non nulles sur les 

temps d'arrêt. De même, le nouvel itinéraire a été affecté au véhicule 8. Le meilleur coût relatif au 

critère de régularité est égal à 354 passagers-minute, alors que dans le cas sans reconfiguration, 

nous obtenons un coût de 292. Les différentes décisions ont pour but d'ajuster les intervalles de 

passage, surtout que la ligne 5 contient quelques intervalles irréguliers. 



192 Chapitre V : Applications et Résultats 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 
1 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

2 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

3 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

4 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

5 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

6 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

7 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 
8 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

9 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

10 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

11 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

Œ1 = 0, a2 = 0 et a3 = 1 

Exemple 21 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

1 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 
2 (1,0) (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

3 (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,1) (1,3) (1,3) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

4 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

5 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

6 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

7 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) 

8 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) 

9 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,2) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) 

10 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,2) (1,2) (1,2) (1,2) (1,1) (1,1) (1,0) 

11 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

Exemple 22 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (LO) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

1 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (if!) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 
2 (1,0) (1,0) (1,3) (1,3) (1,)) (1,3) (1,3) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

3 (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,1) (1,3) (1,3) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

4 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

5 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) . (1,0) (1,0) 

6 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

7 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) 

8 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,1) (1,0) (1,3) (1,2) (1,1) (1,0) 

9 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,1) (1,0) (1,1) (1,0) 

10 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,0) (1,3) (1,0) 

11 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

Exemple 23 

Figure V.27: Exemples de régulation monocritère pour le scénario S. 



Chapitre V : Applications et Résultats 193 

L'exemple 19 concerne le critère de éorrespondance. Sans tenir compte de la ponctualité, les 

différentes décisions tendent à diminuer le plus possible les durées d'attente des passagers en 

transfert. Le parcours du véhicule 8 n'a pas été modifié, mais plusieurs décisions sur les temps 

d'arrêt sont proposées. 

Pour le cas multicritère traité dans l'exemple 24 de la figure V.28, nous remarquons aussi que 

l'itinéraire du véhicule 8 n'a pas été altéré mais que les véhicules 2 et 3 ont été retardés avant le 

nœud afin d'améliorer les correspondances et la régularité. En effet, ces décisions peuvent aussi 

témoigner de l'irrégularité des intervalles dans les TMT. 

0 1 2 3 4 
0 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

1 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

2 (1,0) (1,0) (1,3) (1,0) (1,0) 

3 (1,0) (1,3) (1,3) (1,0) (1,0) 

4 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

5 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

6 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

7 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

8 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

9 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

10 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

11 (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (1,0) 

5 6 7 8 9 
(1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (1,0) (1,0) 

a 1= 0.1, a2 = 85 et a3 = 0.05 

Exemple 24 

10 11 12 13 
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) 

· · Figure V.28: Exemple de régulation multicritère pour le scénario 5. 

V.2. 7. Remarques récapitulatives 

14 15 
(0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) 

(0,0) (0,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

(1,0) (1,0) 

Pour résumer, le tableau suivant présente les différents résultats que nous avons proposés en 

notant: le scénario concerné, le ou les retards traités, la fréquence des lignes en véhicule/minute, 

le nombre des véhicules (V) et stations (S) de l'horizon, le numéro de l'exemple, la durée de 

traitement pour 5000 générations, les poids des critères et les vale1lrs qui leurs sont associées dâns 

chaque solution. 

D'abord, en ce qui concerne le temps de traitement, le tableau V.2 montre que pour les 

scénarios 0, 1, 2, 3 et 4, cette durée augmente en fonction du nombre de stations et de véhicules 

concernés. Nous pouvons tout de même proposer, pour des cas semblables aux scénarios 0, 1, 2 

et 3, que l'agent ZONEREG puisse lancer son AERSR autant de fois que possible selon la limite 

de traitement tolérée. Il pourra ainsi fournir plusieurs solutions à l'agent INCIDENT. 

Pour le scénario 5, la durée de traitement est élevée par rapport au nombre de stations et 

véhicules traités. Ce phénomène est du à : 
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- Un temps de calcul de la fonction coût plus important à cause de la détermination des 

différents nombres de montées et descentes en fonction des flux. En effet, pour l' AERSR, 

le calcul des charges est réalisé avec l'ajustage des charges théoriques des véhicules en 

fonction des décisions alors que dans le cas de l'AERAR, le modèle de ces charges n'est pas 

utilisé, ce qui augmente le nombre de données à traiter. 

-Une perte supplémentaire de temps dans l'exécution après chaque croisement et mutation de 

l'algorithme ARI. Même si les itinéraires possibles sont connus dès le début, nous avons 

justement préféré exécuter l'AR! afln de détecter son impact sur la rapidité d'exécution. Cet 

impact appuie ainsi la proposition qu'on a faite dans la fln du chapitre III et qui concerne 

l'exécution de l'AR! en temps anticipé pour tous les ensembles d'arrêts afln de construire 

une base d'itinéraires possibles. 

Tableau V.2: Tableau récapitulatif des résultats. 

Scénario Retard Fréquence v s Exemple a, a2 Œ3 Temps Cn Cn Cr, 

1 0 0 1 0 0 0 

2 1 0 0 136 0 -2040 
0 5 1/10 7 8 18s 

3 0.9 0 0.1 72 0 -396 

4 0.98 0 0.02 134 0 -1512 

5 1 0 0 278 29 -2204 
1/10 

1 7 14 
1/10 

13 6 0 1 0 29s -1506 136 -9772 

7 0.25 0.74 0.01 222 74 -2826 

8 1 0 0 357 66 -3891 

9 0 1 0 -849 183 -8743 
1/20 

2 12 14 
1/20 

13 10 0.8 0 0.2 29s 124 12 -382 

11 0 0.95 0.05 -45 139 -601 

12 0.25 0.71 0.04 171 137 -1465 

13 1 0 0 308 -19 -3102 

1/10 14 0 1 0 117 162 -7165 
3 7 13 17 32s 

1/20 15 0.4 0.58 0.02 112 0 -1047 

16 0.14 0.85 0.01 142 161 -7432 

17 1 0 0 195 -50 -2425 
1/10 

18 0 1 0 -345 343 -4262 
4 8 et 4 1/10 17 26 200s 

1/15 
19 0.4 0.58 0.02 177 225 -1743 

20 0.15 0.8 0.05 -52 259 -950 

21 0 0 1 114 20 76 

1/10 22 1 0 0 354 29 -8528 
5 7 12 16 190s 

1/20 23 0 1 0 21 193 -6061 

24 0.1 0.85 0.05 -5 138 -647 

Notons aussi que pour chaque scénario, les solutions trouvées avec les différents critères sont 

non dominées. En effet, ces solutions sont issues d'un algorithme qui a convergé selon les poids 

qui ont été attribués aux trois critères. Toutefois, nous pouvons effectuer d'autres simulations qui 
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utilisent d'autres techniques d'optimisation multicritère sans l'agrégation des différents critères 

(Paréto, etc.). 

Les valeurs négatives des critères montrent que ces derniers sont meilleurs dans le cas perturbé 

que dans le cas régulé. Ce phénomène ne facilite pas la tâche de l'algorithme pour trouver un 

compromis entre les trois critères qui sont souvent contradictoires. 

V.3. Fonctionnement global du SMAAD 

V.3.1. Présentation de l'application 

Rappelons que l'agent ZONEREG qui fournit les décisions de régulation, dont nous avons 

présenté des exemples, est inclus dans le SAD décrit dans ces travaux. Le SMAAD considéré est 

en cours de développement avec l'aide d'un stagiaire à l'université de Lille 1, Pierre Denaison 

[Denaison, 03]. Il s'agit d'une application java qui inclut, en plus des agents du SMAAD, d'autres 

agents que nous avons jugé nécessaire de considérer. En effet, la validation de notre système 

n'étant pas réalisée sur un site réel, il a fallu simuler le comportement du réseau pour que le 

SMAAD reste dynamique. Dans ce but, nous utilisons une horloge virtuelle basée sur le principe 

de synchronisation. A chaque unité de temps, l'horloge ne peut être incrémentée par les agents 

que s'ils ont tous pu terminer d'exécuter leurs tâches associées à l'heure courante. Cette condition 

est symbolisée par une ressource commune appelée Verrou. Selon le langage Java, cette 

application s'appuie sur le « multi-thread » afin de conserver le parallélisme de l'exécution des 

tâches puisque les agents sont autonomes. 

Nous avons d'abord implémenté notre application sur une structure monoposte, ce qui limite 

les ressources et réduit la rapidité d'exécution. Par conséquent, nous avons opté pour une 

architecture répartie afln d'assurer une réelle distributivité et une exécution asynchrone des 

agents. La plateforme multi-agent devient alors un ensemble de sous-systèmes spécialisés qui 

communiquent via Intranet. Nous retrouvons un système lié au données statiques et dynamiques 

sur une base de données (Oracle), un système qui gère la communication et les flux de données 

(serveur) entre les autres unités, un système qui simule le fonctionnement du SAE (agent ARRET 

et VEHICULE) et un dernier pour le module de régulation du SMAAD (INCIDENT, 

ZONEPERT et ZONEREG). 

Les bases de connaissances des agents VEHICULE et ARRET sont initialisées par un agent 

appelé agent FICHIER à travers la base de données statiques. Cet agent charge par exemple, dans 

chaque véhicule, les horaires de passage, les références des arrêts de l'itinéraire et les distances 

inter-stations et dans chaque arrêt les références des véhicules qui s'y arrêtent et leurs horaires de 

passage. Comme présenté par la figure V.29, l'agent FICHIER lance l'application et le premier 
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véhicule qui doit entrer dans la zone d'étude doit commencer à exécuter ses tâches décrites dans 

III.4.2.1. 

Pour la communication entre les agents, nous avons conçu un agent COMMUNICATION 

qm gère les différents messages entre les agents (voir Annexes 2). Cet agent sert en fait 

d'intermédiaire entre les modules de communication des différents agents du SMAAD. Ces 

derniers possèdent aussi une base de stratégie qui contient les différentes actions qu'ils doivent 

réaliser. 

Nous avons effectué des simulations du SMAAD pour le scénario 0 représentant une 

perturbation qui ne concerne qu'une seule ligne (cf. V.2.1). Des simulations ont été aussi réalisées 

pour le scénario 1. Pour une première application, le système ne gère qu'un nombre réduit 

d'agents VEHICULE et ARRET. La version présente du SMAAD référencie ces agents par des 

lettres majuscules pour les véhicules (I, J, K, L, M, N) et minuscules pour les arrêts (a, b, c, d, e, f, 

g). 
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Figure V.29: Processus d'initialisation du système. 
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V.3.2. Module de surveillance 

Le module de surveillance composé des agents VEHICULE et ARRET opère en conditions 

normales d'exploitation. Nous avons affiché les principales actions exécutées par ces agents dans 

le fichier de sortie de l'application (figure V.30). 

Nous notons que l'agent VEHICULE n'est actif que quand il entre dans la zone étudiée, 

autre1nent dit, dans l'horizon. Dans le cas contraire, nous affichons son état comme « véhicule 

hors horizon». Pour les autres, ils ont à réaliser les tâches de déplacement et d'arrêt aux stations. 

Lors du déplacement entre les stations, la distance inter-stations ainsi que le retard sont indiqués. 

Nous marquons aussi le passage des véhicules par les stations par «déclaration arrivée». Les 

informations décrivant une estimation de l'horaire de passage d'un véhicule au prochain arrêt 

sont ensuite transmises à l'agent ARRET correspondant. 
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Figure V.30: Comportement du module de surveillance. 

L'horloge exprimée en minutes et illustrée par « time » représente l'heure courante. Par 

exemple, l'heure de détection de la perturbation, 12 :01, correspond à 42. La figure précédente 

décrit alors l'état des agents 3 minutes avant la détection de l'incident. 
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V.3.3. Module de régulation 

Afm de simuler l'apparition d'un évènement affectant le réseau, nous avons créé un agent 

PERTURBATION qui agit sur la vitesse d'un véhicule pour provoquer un retard. Nous avons 

ainsi recréé le scénario correspondant à l'exemple du chapitre IV en mettant à zéro la vitesse du 

véhicule K pendant 5 minutes. Rappelons que selon le scénario traité, K a un retard estimé de 5 

minutes, nous affichons en sortie le retard courant qui s'incrémente alors de 1 à chaque 

incrémentation de l'horloge, à partir de 0 jusqu'à 5. 

Une fois la perturbation détectée par l'agent ARRET, ce dernier crée un agent INCIDENT 

qm active de lui-même un agent ZONEPERT (figures V.31). La figure V.32 illustre la 

construction de l'horizon spatio-temporel et le calcul des TMP. 
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Figure V.31: Création d'un agent INCIDENT. 

.cJ 



Chapitre V :Applications et Résultats 199 

J~~-~~~-~- . ~~~~~~ .... Q.!~~~-~~r . yc:r -~'?iH ~~-~~~ ... ~.Il_!;!.;_~-~----~~-~-~~- ):.~~~ .. J.ep_~ ·--~~"' . 
Cl iJ; \5 • ~l M 1:11 ,,_; " '' 1)), Ill! i 14 :-------~:} \o "t. 'it! 

~~i/J ~") {i!SM.h..11JW X6.&.pflllr.Al:on 

.. ~L~.-~:-~~~~~-~-~~~-~~-n 1 
X:.,(j.C'-".geM_Ar~t 

······--'~~~--0'-'?_emLV~~·~~~(j 
XS~ CAQer:Lœmmuntution 

-~:~ c~-~~-~-~nnllll~-~- .. . !... ... ,-~!~--~~~-~-~~~~~':--~. 
Xi;$ O::klen'Jicllier l 

.L . -.. ~.!~ .. ?.~~>~!I~Q-~)i~-~~;~-
, x$.Ct>.oen~.:ln,lder.t . 
i. __ ~-~ ~Ye!~~-- ; k'$_ s~.1.2 

"il 
· ~::i~-;:;~~eni~.à;r~~ô~p~- · 

... $. Ç.l>.gffl'll_.Nref.j!Wa 

····6 CAQunl_comrr;tmu:al!ü!tl!Wa 
·· 6, CAII!!nt_E~1Hfli.'I~,Ja'f3 
: ·4 0Ag@nU'Ic.hlar.)$"JJtt 

4. CAgent_lnt.tt:IPl'i!J<Wa 
,v@ CAgeni __ Pei1:Jrt.a!!!!l'IJ'.Ml 

::·:tdM& 
v·:~CAI;I!!n1_lJ)TIN!"IQ:i ... OI 
· ·$. CAgeni.JiMI 

Af'M,,.,.._.,.,.,.,,.,... 

'Œi·&ètmpo:ts 
·f<i··<jtC"J\ti;!Jll..}"Mf!F!lf 

~C,(J!IIÙ 

p....:ttc YD.id '-ffi~!l~_h.,!.i~or~(l 

' 
:.J 

· ·<a. CA.:Jl<llli_Zonfll~rt{byl':! !tll:!K':!..) 
'-all'i::-t:e_htir!V.:on(• 
'"l~~FO :Systea..out:.ptu·•t:("~t:·~~~~~t:."+(t"ltal::')t~:·'le:_:wi!J.ce()+'' c~~ttQI:"t."l~·;~~~i:tcn "J)!ItiO·t~<:~l:eUe:n-+"\n"+"\t:~t"+"ll_b~+ft~~\tn+"ll_tn+",t\t"+"«_d"+"\t:\t"+"!!._'!!~~~-~t\t"+":!l.:~:':~ 

; J ey>Jt.~. <.:ut, )'l.lnt i ... , '· \ :.:-., t.\ r.\>.\ :.:\ t.\ r.\t.\ t:.\ t".\ !." + S:.:.::~.m~ • ...,.,.ü <.:!'::'If. ( Î w.t) r.l,~i!, t;ab _ h<'I,'J.t n:_ I~ <' "\;>'1 ; 
···' ùF~(,) 

'ON(l 
'- REPARAnCN(I 
'\ REPOtlSI':_!I"~FO 

Il :$y:n.t'll.<;at.. 'ttir•~ :"\t.\' \t"".\t.\!,\ t\ t\t." ... ;,•xi~.on.tw(l~ ((aM:) tb.:; t. :.:&> ... Mt:!>.l.~ol!' .. ifr(\J )+"'t.\ t,'"+$-tnnth Vt /Ulm:ût ( ~itlt.) Wi:s. ub .. Mt.éll:t .. ~ [1) ) .. "\t~ t.u ... ;>;:.r.~. ~Wf(lt t (.ill~) tl';:;.$. ~&< .. t(. ;'· 

···"'- runo 
· '-m01.!9LEO 

; qtab_Mr:airtU 
~ ........ :: .#.~.~ ..... '!!?!:~;.~"~ 

.loent:.tonepttt.~ t.tao;::4:J artiœ:r.: tGJ..J..ecte into~t.ion' S'..U: tune ptrtll!t:e t~I:!Une\e t"!l.lçUle !le fiSI' ~n ccw:::e= ... 

.loent.~ t1•~:4~ U'ti<Jru Ttlll'IUU:IIill'l'l intGtO!ItiC:ul O.t1U1ne:6qent.I <l.elltitol!IU.o.tt~Aif"!t>.t.Z 

A<Jto:nt .. 'lff!l.;.iclllt!.Y- till<'l:<l3 l>ehlr.•ll.~ )'10'\tÇtJXlof an 'lt'H\t, 11.üilt~c:~:Q f<'\t.tlcJ.II.::e: 
.&.o-ent.wt.:!.cule.li' tll.e:4J Ye.lutule hOU h<JUZ"Oilt 

~Q"<'!rlt.lleh.;.r.odor,ft Wlt~:43 "1.'1i'llh1Ule h'-'U h•n:.t:u>u 

.lgent.Yei:U.cu.t'!.J. t.iii'!:4"J artiœ:r.: &!J;.I.!ICelltu1.: ~:nance:3:l indice pneha.l.n ou:tet::b reUI::1:1l 

.lgent.Yê.1t'Ule.J t:Uoe:4J U'tit>n: doklo~~.~;at.l.<>r• ~tt<ri:'! ~~i in!CQ!Iti<lm' ~t~ u:u:t.px:cchaito.f 
~"nt •• Ztnl\"lt<'lr.t...~~< the:<l."lmtllruü: Jl;>T.J.t.ilfl ti.m., pu de :mlut.un "'""'"1. lll":>rll":l~ A'J'm.t.Ina1"-"'mt.l! 
.&.oetu;.vtl:i.icu.l.e.l t11le:43 e.cUilti.: <lepluuent di3.<tentt:40 m:tir.:oe ptotM1n e.rnt:.g i-ettU:;J:O 

~~~.ve:hicu.l.e.K ti~<e:-43 vehicule pututb-!: 1e11 auet dü•tex.t"e~C x:et-atd:::: 
~Q!!nt.VI':hll:ll.l.,.,ll t.b'!;4."i "1.'1i'll.i\."Ulil )U-'1'11 hm.:i.ll'un 

.lgen.t:.Y!i:I:U.t'U.h: • .H tl.ll'!:4<1 Vth:!.cu.lt MU Mti.:::oo 

.lgent.vet•.1cui'!!.Jl tiu:4'3 vùdeule M·u Mtis:on 
A\f~nt .. 'lff!h'i\.'\ll,.,,::. t.n~::43 l\<1t.1mn ù<'l):'>lllt.:'l'Jot~t. <1i$tAmtw.::){l J.l'l<ti<;!f )'lr.lll;h"'üt t:u.:l':t.lb r.:et;at.<.hO 
.&.o-ent.fttùet.\l.e.oJ tiae.:4J e.cuon: de.pJ.t~et:lllent lh'eenee:O 1nd1t!! p::echain utet.:t ::et;~ll:O 

llqmt..et>Ko tiJl~:-43 e.ct:a.on: Tl:a:uab.UO..'l. int<ln\ati~ cu-;1n~:~ne.1. &!:.$tinan>m:A9ent.Z 
~')"!W.t".-Z<mt!pt:t'\'.,;"". f:f>lll'J't".TU<'!I.;.h;.r~ ht.lJ.l?."W.>. "JJ<'l"-i<!-t~m:~; le.: 

e._tr tl_< ._, ·-· ._, ·-· " !19 

" 

Figure V.32: Construction de l'horizon spatio-temporel par ZONEPERT. 

L'agent ZONEPERT peut afficher le TMP associé à la zone traitée du réseau. Cet agent 

n'ayant pas de solutions primaires à proposer, l'agent INCIDENT active ZONEREG. Ce dernier 

reçoit alors toutes les informations sur les horaires et lance son algorithme évolutionniste. Les 

résultats affichés sont issus des applications de l'AERSR pour l'exemple 4. 

En ce qui concerne la durée d'exécution des tâches des agents INCIDENT et ZONEPERT, 

elle est de l'ordre de quelques dizaines de secondes, ce qui est bien adapté à une application 

temps réel. Par exemple, pour un incident qui implique deux lignes, le temps de traitement ne 

dépasserait pas une minute, sachant que les décisions sont à appliquer généralement quelques 

minutes après l'instant de détection. La rapidité du traitement de l'incident dépend en fait de la 

durée d'exécution de l'algorithme évolutionniste, qui est en outre interruptible. 

faù\ 
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Figure V.33: Affichage des solutions de ZONEREG. 

V.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rms en évidence de façon concrète l'apport du SMAAD et 

surtout de l'approche évolutionniste de la régulation, réalisée par les agents ZONEREG, à la 

gestion des incidents qui surgissent de manière aléatoire dans le trafic d'un réseau multimodal. En 

effet, nous fournissons au régulateur des propositions de décisions qui relèvent de la nature de la 

perturbation et des objectifs de la régulation. Aussi, l'agent ZONEREG peut garantir non 

seulement une solution proche de l'optimum, mais aussi un ensemble de solutions établies selon 

l'importance relative des différents critères considérés. Les décisions sont immédiatement 

applicables et surtout faciles à comprendre par le régulateur. 

Nous avons montré, à travers les résultats exposés, que les solutions proposées améliorent la 

qualité de service offerte aux clients. Cette amélioration est évaluée par les critères qui illustrent 
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une comparaison entre la situation perturbée et la situation régulée et aussi par les coefficients 

d'irrégularité. Toutefois, d'autres indicateurs peuvent être utilisés pour évaluer les solutions 

finales. 

Nous avons aussi présenté une ébauche d'une application Java, en cours de développement, 

pour simuler le comportement du SMAAD que nous avons détaillé dans le chapitre III. Nous 

avons alors montré les tâches exécutées par les différents agents dans l'organisation statique (état 

normal) et dynamique (en cas de perturbation) du système. 
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Dans ce travail de recherche, nous avons traité le problème de la gestion en temps réel des 

réseaux de transport multimodal. Ce problème préoccupe de plus en plus les compagnies de 

transport car il a un impact direct sur la qualité du service offert aux usagers. En effet, en cas de 

perturbation, ces deniers sont contraints à une attente plus importante au niveau des stations ou à 

un trajet plus long à bord des véhicules du réseau. 

Nous avons d'abord réalisé une intéressante étude bibliographique des aspects de gestion des 

réseaux de transport multimodal en général et de la régulation en particulier. Cette étude a 

conduit à la nécessité d'un outil d'aide à la décision qui propose des mesures de régulation 

associées à chaque incident. La problématique de la régulation constitue non seulement le 

réordonnancement des courses des véhicules mais aussi, en amont, la surveillance du réseau et le 

diagnostic des incidents. Or, nous avons noté que les outils existants ne considèrent pas la totalité 

des tâches du processus de régulation (détection, diagnostic et résolution) et ne traitent pas 

simultanément les différents critères (régularité, ponctualité et correspondance). Aussi, en 

s'appuyant sur l'état de l'art présenté sur les modèles de réseaux urbains, nous pouvons déduire 

que les techniques de modélisation appliquées aux réseaux multimodaux ne couvrent pas la 

totalité de leurs caractéristiques. Dans ce but, nous avons présenté un SAD original qui repose 

sur: 

une modélisation hybride basée sur les graphes pour la représentation des itinéraires et 

sur les agents pour la représentation spatiale et temporelle du réseau (module de 

surveillance du SMAAD); 

une approche Agent pour le diagnostic et la régulation en cas de situations familières et 

une approche évolutionniste pour la régulation temporelle (AERSR) ou spatio-temporelle 

(AERAR), en cas de situations non familières. 

Le SMAAD proposé résulte d'une décomposition modulaire du processus de régulation. Il 

possède un haut niveau de coopération dans la collecte et l'analyse des informations pour la 
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construction de l'horizon spatio-temporel et des solutions de régulation. Toutefois, il peut opérer 

en temps anticipé afm d'enrichir la base de règles des agents ZONEPERT pour la régulation 

primaire, et en même temps la base des situations familières représentant les lois sociales de ces 

agents. L'algorithme évolutionniste exécuté par l'agent ZONEREG sert alors de module 

d'apprentissage pour les stratégies de décision. 

L'algorithme évolutionniste de la régulation que nous avons présenté dans le chapitre IV 

fournit des décisions simples à interpréter et applicables dans l'immédiat. L'AERSR n'agit que sur 

les horaires des véhicules, alors que l' AERAR peut reconfigurer les itinéraires initiaux des 

véhicules. En effet, cette régulation spatio-temporelle englobe la plupart des décisions de 

régulation qui concernent la modification des horaires et itinéraires des véhicules. Elle s'appuie 

sur un algorithme de recherche d'itinéraires ou de chemins hamiltoniens basé sur une technique 

de « backtracking » et de transformation rotationnelle. 

Nous avons conçu une application en Java du SMAAD a fln de prouver son efficacité dans la 

surveillance et le diagnostic des perturbations. Pour l'agent ZONEREG, nous avons testé 

l'approche évolutionniste de la régulation avec plusieurs scénarios de perturbation, issus du 

réseau de transport de Lille, Transpole, en vue de montrer l'impact des décisions proposées sur la 

qualité de service offert aux usagers. De plus, la durée totale de simulation est tout à fait 

admissible pour une application en temps réel, surtout si l' ARI est exécuté en temps anticipé pour 

améliorer la rapidité de la résolution. 

Le travail présent a beaucoup contribué à l'avancement du projet MOST à travers les 

différentes réunions et présentations. Ce projet étant presque en phase terminale, nous avons 

intégré, via l'approche de reconfiguration, un autre grand projet ANR N°6 (Action Nouvelle de 

Recherche) lié à la gestion et l'optimisation des réseaux de transport. Cette intégration ne peut 

que prouver l'originalité de cette approche de reconfiguration qui contribue en effet à une 

nouvelle vision de la problématique de la régulation. Le projet ANR N°6 concerne la conception 

de l'architecture des réseaux et notamment de celle des pôles d'échange. Avec le 

dimensionnement et la localisation de ces pôles, il est fondamental de trouver des outils et 

méthodes efficaces d'optimisation afm d'harmoniser l'utilisation (affectation, plans, etc.) des 

différents moyens de transport en passant s'ille faut par la reconfiguration des réseaux. 
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Différentes perspectives peuvent alors surgir dans ce sens. En effet, pour la reconfiguration, 

nous pouvons étendre la formulation du problème en vue de la modification en temps réel des 

pôles d'échange en cas de perturbation. Aussi, la recherche de nouveaux itinéraires à travers 

l'ARI peut se baser sur des systèmes d'information géographique afln de cerner les différentes 

possibilités effectives de déplacement pour chaque véhicule. 

D'autre part, dans le cadre de l'approche évolutionniste de régulation, nous pouvons intégrer 

une recherche multicritère basée sur la méthode Paréto afin de saisir les dominances des solutions 

par rapport aux trois critères considérés. Des études peuvent aussi être établies pour la 

détermination de bornes éventuelles et la mise à échelle de ces critères. 

En ce qui concerne les données dynamiques sur les flux de passagers, une autre perspective 

peut considérer des modèles d'estimation statistiques ou basés sur la théorie de la logique floue 

qui tient compte des incertitudes liées à ces données. 

Finalement, nous espérons valider notre système avec des données dynamiques d'un réseau 

réel de transport tout en considérant la nécessité de la négociation entre plusieurs décideurs ou 

opérateurs à cause de la multimodalité et de la taille du réseau. Dans ce but, il est nécessaire de 

construire la base de règles de l'agent ZONEPERT avec les régulateurs via des stratégies 

d'apprentissage par l'AERSR et l'AERAR. Ce module pourrait ainsi intégrer l'expertise et le 

savoir-faire des régulateurs. 
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Récapitulatif des Publications 

Dans le cadre de ces travaux, nous avons écrit SlX articles dont un dans une revue 

internationale et cinq dans des congrès internationaux. Nous précisons dans les paragraphes 

suivants les références des différentes publications concernées, par ordre chronologique, en 

parlant brièvement de leurs apports et de leurs liaisons avec les chapitres de ce mémoire. Nous 

notons que 4 articles ont été exposés dans les congrès (Tunisie (Sousse et Hammamet), Nantes et 

Orlando). 

1. IEEE SMC, Octobre 2001 : 

"Urban Bus Traffic Regulation by Evolutionary Algorithms", B.Fayech, S.Hammadi, 

S.Maouche and P.Borne, Proceedings of the 2001 IEEE Systems, Man and Cybernetics 

Conference, 6-10 October 2001, Tucson, Arizona, USA, D03-1, pp1316-1322. 

Cet article marque le début des travaux sur l'approche évolutionniste de régulation temporelle. 

En effet, nous y exposons le problème de la régulation en formulant les trois critères sous forme 

de gain, ce qui est lié aux chapitres II, IV et V. Nous y avons présenté un scénario concernant 

deux lignes de bus avec une i:nême fréquence. 

2. JTEA, Mars 2002 : 

[Fayech & al, 02a] "An Evolutionary Rescheduling Approach for an Urban Transport 

Network with Simultaneous Disturbances", B.Fayech, S.Hammadi, S.Maouche and P.Borne, 

JTEA 2002,21-23 Mars, Sousse, Tunisie. 

Ce papier, qui a été présenté au congrès JTEA en Tunisie, s'intéresse à la formulation de la 

problématique de la régulation lors de l'apparition simultanée de plusieurs perturbations, que 

nous n'avons pas vraiment traité dans ce mémoire. Ce problème peut constituer une importante 

perspective dans la mesure de la coopération entre les agents ZONEREG dans le traitement de 

perturbations liées. Nous ne parlons alors que du cas monomodal et de l'approche évolutionniste 

de régulation temporelle. Toutefois, ce papier a contribué à la rédaction des chapitres II, IV et V 

(scénario 4) et aussi du chapitre III quant au comportement des agents ZONEPERT et 

ZONEREG. 
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3. World Automation Congress, Juin 2002: 

[Fayech & al, 02b] "Multi-Agent Decision-Support System for an Urban Transportation 

Network", B.Fayech, S.Maouche, S.Hammadi and P.Borne,World Automation Congress 2002, 9-

13 ] une, Florida, USA. 

Nous avons exposé cet article à Orlando, dans une session sur le transport. Il traite en fait la 

première version du SMAAD dans le cas monomodal. Il est ainsi fortement lié au chapitre III. 

Nous y avons présenté l'architecture générale du SMAAD et le rôle de ses différents composants. 

4. Conférence Internationale Francophone de l'Automatique, Juillet 2002: 

[Fayech & al, 02c] "Approche Coopérative pour la Régulation d'un Réseau de Transport 

Multimodal", B.Fayech, S.Hammadi, S.Maouche et P.Borne, CIFA2002, pp. 177-182, 8-10 juillet 

2002, Nantes, France. 

Nous avons remarqué d'après l'article 3 que le SMAAD s'adapte bien à la problématique qui 

nous concerne du fait de la distribution des entités du réseau de transport. Nous l'avons ainsi 

généralisé au cas multimodal dans le papier du CIFA (chapitre III). Nous avons également parlé 

dans ce papier de la coopération entre l'approche agent et l'approche évolutionniste pour la 

régulation du trafic. Nous y avons aussi exposé la paramétrage de la flexibilité du réseau comme 

introduction à l'approche évolutionniste de régulation avec reconfiguration (Chapitre IV). Dans 

cet article, nous avons aussi décrit l'aspect « anytime » et interruptible de l'approche 

évolutionniste de régulation exécutée par les agents ZONEREG (chapitre III). Les résultats 

présentés concernent un exemple multimodal de régulation. 

5. IEEE SMC, Octobre 2002: 

[Fayech & al, 02d] "Partial Network Reconfiguration Through A Dynamic Vehicle 

Scheduling Approach", B.Fayech, S.Hammadi, S.Maouche and P.Borne, IEEE SMC 2002, 

CDROM Proceedings TA2I3, 6-9 october 2002, Hammamet, Tunisia. 

Dans cet article, nous avons décrit brièvement le formalisme mathématique du chapitre II. 

Nous y avons ainsi exposé l'approche évolutionniste de régulation spatio-temporelle pour enfin 

parler de la notion de reconfiguration partielle (Chapitre IV). Toutefois, nous n'avons utilisé que 

le codage CNH. 
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6. IEEE SMC Transactions C, Février 2003: 

[Borne & al, 02] "Decision Support System for Urban transportation networks", P.Borne, 

B.Fayech, S.Hammadi and S.Maouche, IEEE SMC-Part C: Application and Reviews, Special 

Issue on Decision Technologies, Vol.33, N0.1, pp.67-77, February 2003. 

Dans ce papier, il s'agit d'abord du contexte général de l'aide à la décision et des systèmes 

d'aide à la décision que nous avons exposés au premier chapitre de ce mémoire. Nous y précisons 

également la notion de l'horizon spatio-temporel de la régulation (chapitre II et III). Cet article 

concerne aussi une description du SMAAD et de l'approche évolutionniste de régulation spatio­

temporel en détaillent la formulation des différents critères de régulation (chapitres II, III et IV). 

Le contenu de ces articles décrit l'évolution des travaux réalisés au cours de cette thèse et ne 

peuvent que témoigner de leur importance et surtout des nombreuses perspectives qu'ils 

suggèrent. 
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Annexe 1: Les lignes de Transpole utilisées dans les scénarios 

Nous présentons les données que nous avons utilisées dans ce mémoire afln de tester 

l'efflcacité de nos travaux. Nous avons en fait récupéré les différents Tableaux de Marches de 4 

lignes de bus et d'une ligne de tramway du réseau de Transpole, via le site Internet de cette 

compagnie: www.transpole.fr. 

TMTLIGNE6 

Véhicules 

0 1 2 3 4 5 

Arrêts 

Pont Royal S- 18:02 18:20 18:26 

Grimonprez S- 18:05 18:23 18:29 

MagasinS- 18:07 18:25 18:31 

VoltaireS- 18:08 18:26 18:32 

Danel S- 18:09 18:27 18:33 

Palais de justiceS- 18:12 18:30 18:36 

Lion d'OrS- 18:13 18:31 18:37 

Place Bleuets S- ~,l~17:;~; '~·,~~liYI · 18:06 18:15 18:33 18:39 

paster S- inrf~1~" 18:00 18:09 18:18 18:35 18:41 

Gare Lille Flandres Arrivée 18:05 18:14 18:23 18:39 18:45 

Gare Lille Flandres Départ 18:11 18:20 18:28 18:44 18:51 

PasteurS+ 18:01 18:13 18:22 18:30 18:46 18:53 

Carnot S+ 18:04 18:16 18:25 18:33 18:48 18:55 

Lion d'OrS+ 18:06 18:18 18:27 18:35 18:49 18:56 

Palais. de justice S+ 18:08 18:20 18:29 18:37 18:51 18:58 

Conservatoire S+ 18:09 18:21 18:30 18:38 18:52 18:59 

VoltaireS+ 18:11 18:23 18:32 18:40 18:54 19:01 

MagasinS+ 18:12 18:24 18:33 18:41 18:55 19:02 

Esplanade S+ 18:14 18:26 18:35 18:43 18:57 19:04 

Pont Royal S+ 18:17 18:29 18:38 18:46 19:00 19:07 

Canon D'Or S+ 18:18 18:30 18:39 18:47 19:01 19:08 
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TMTLIGNE12 

Véhicules 

0 1 2 3 4 5 

Arrêts 

Tacq S- 18:09 18:17 18:28 

Fulton S- 18:11 18:19 18:30 

Cormontaigne S- 18:13 18:21 18:32 

Leclerc S- 18:14 18:22 18:33 

Colbert S- 18:16 18:24 18:35 

Faculté catholique S- 18:18 18:26 18:37 

Sacré cœur S- 18:10 18:19 18:27 18:38 

Foch S- 18:23 18:31 18:42 

De Gaulle S- 18:16 18:25 18:33 18:44 

ThéâtreS- 18:18 18:27 18:35 18:46 

Gare Lille Flandres Arrivée 18:21 18:30 18:38 18:49 

Gare Lille Flandres Départ 18:08 18:18 18:28 18:37 18:47 18:57 

ThéâtreS+ 18:12 18:22 18:32 18:41 18:51 19:01 

de Gaulle S+ 18:15 18:25 18:35 18:44 18:54 19:04 

Foch S+ 18:17 18:27 18:37 18:46 18:56 19:06 

Sacré cœur 18:20 18:30 18:40 18:49 18:59 19:09 

Faculté catholique S+ 18:22 18:32 18:42 18:51 19:01 19:11 

Colbert S+ 18:24 18:34 18:44 18:53 19:03 19:13 
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TMT LIGNE13 

Véhicules 

0 1 2 3 4 

Arrêts 

Meuniers S- 18:27 18:42 

Gantois S- 18:28 18:43 

Brûle MaisonS- 18:30 18:44 

Artois S- 18:31 18:45 

Jeanne d'Arc S- 18:35 18:49 

Lebas S- 18:39 18:52 

Hotel de Ville S- 18:41 18:54 

Moline! Paris S- 18:44 18:57 

Gare Lille Flandres 18:45 18:58 

Gare Lille Flandres Départ 18:48 19:05 

Kennedy S+ 18:52 19:09 

Hotel de Ville S+ 18:53 19:10 

Lebas S+ 18:28 18:55 19:11 

Jeanne d'Arc S+ 18:30 18:57 19:13 

Artois S+ 18:07 18:31 18:58 19:14 

Brûle Maison S+ 18:08 18:32 18:59 19:15 

Gantois S+ 18:10 18:33 19:00 19:16 
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Annexe 2 : Description de la plateforme du SMAAD [Denaison, 03] 

1- Classe abstraite CAgent: 

Nous avons défini une structure minimale pour l'agent afin d'optinùser les ressources du 

système et privilégier la rapidité d'exécution de ses éléments. Tout Agent contient: 

son identification (indice, type, indice_server) 

sa base de connaissances (registre des données contenant un « buffer » de données 

primaires et un autre de données secondaires) 

son module de communication 

son module de raisonnement (interprétation des commandes). 

Ces caractéristiques sont regroupées dans une classe générique dite abstraite, CAgent. 

Par exemple, nous attribuons un registre d'états aux différents agents afin d'éviter les conflits 

et les exceptions provoquées pat les entrées et sorties des agents : 

protected boole an registre_etat[l 0]; 

Modèle du registre d'état: 

1 5 6 7 

!NIT 

ACTIF: Ce drapeau est nùs à «ON» lorsque l'agent est activé. 

!NIT: Indique si l'agent a été initialisé. 

INSTR: Lorsque l'agent effectue une commande ce flag passe à ON. 

LECT: Lors de l'écriture d'un message ce booléen passe à 1 

ECRIT: Lors de la lecture d'un message ce booléen passe à 1 

Exemples de méthodes du registre d'état: 

public void set_etat_actif(boo!ean s_etat) 

public void set_etat_initialisation(boolean s_etat) 

public void set_etat_instrnaion(boolean s_etat) 

public void set_etat_lecture(boolean s_etat) 

public void set_etat_ecriture(boolean s_etat) 

public booleanO get_registre_etatO 

public boolean get_etat_lectureO 

public boolean get_etat_ecritureO 

public boolean get_etat_actifO 

public boo lean get_etat_actifO 

Nous avons aussi défmi des commandes génériques (ON, OFF, INF, TRO, ETR) pour tous 

les agents, mais leurs interprétations diffèrent d'un agent à un autre. Par exemple, la commande 

ON signifie pout un agent VEHICULE l'action« déplacer». 
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&>lime: bvl• 
~ regidre.etot' booleonfj 
lllfr butter_: I>'M!l 

r--:-:-:::;:.-'-'--:;::====l===~-~ erwoyer _ordre: bOolean 
:Ji.>lndiœ:byte 
J!lt, lecture: booleM 

JW, !>P<'_ogsrl_in: ~lriPùStr..., 
~ p;pe_ogent_OU1: Pi(!e<IOùlpiASir..., 
J!lfr p<eflli_butW _: I>'M!l 
S)p teeon_w""' _: byteU 
S)p typo ' bvl• 

<> CAgeot() : void 
~ <®V .buttoo•u· _plwtter() : VOid 
~ copy_butfcom_v_sbu!f"'O ·void 

~ efl'f1li_Mire(): void 
~ O'tec<te _tlfdre() : VOid 
~ pci_butf..O: by!e[J 
~ pet_envcyer_c.-dfe(): booleen 
~ get_etat_actif(): booleen 
~ get_etet_ecrllurO'(): l>ooieon 
~ get_etar_-.allonQ:­
~ get_eta!_lnStrudiOr():­
~ get_e!al_led• ... ();-
~ get_ir1dl<:<!(); bvl• 
~get,Je<:tae():booleen 
~ (,e(_Pipe_in(): Pipe~-· 
~ c..t_Pipe_o«o: Plpe<IOùlpiASire""' 
~ 1!6l..P<emier Jl<IIW() ' byte[) 
~ get_~re_e!at(): ~1 
~ pet_secoo:f_buti..O: b;lefl 
~ get_tine() : byte 
~ pe!JYP<(): byte 

~ IN!'Q:vow 
~ OFFO:voJd 
~ 01</0:Wil<i 
~ REPARA 710N(J : vokl 
~ R!PONSE_INFQ: VIJid 

" run(): void 
~ s.rt_Conne>iO<l_l''""-inAa..ou!Sy(): ~pt.Astr­
~ s.rt_connexi«l_!>;pln_lnAgt_OI.!AgCcm(): void 
~ s.rt_Conne>iO<l_Pfpoot_oo.tAg_r.AgCOI!I() · volt! 

~ Sl!t_enVO'·"" --•o: void 
~ ..t_etot_acllf(): void 
~ Sl!t_elat_ecrllurO'(): void 
'\c ..t_etal_il'llb•iisallon(): V"d 

~ Sl!t_etat_ins!tuctOO(): """' 
'fr ..t_etot_ledurO'(): vord 
~ ... _ir1dl<:<!():VOI<l 
~ ... _l<ctureo : void 
~ Se!_.,.,fo•_in();­
~ Sef_new _prpe_<.tO. void 
~ ..t_llme(), void 
.. m_tYP'!(l: void 

~ TROIJ!l!.E() vokl 

Contenu de la classe CAgent. 
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2- Communication : 

Les agents ont besoin de communiquer pour pouvoir interagir et échanger de l'information. 

Cette communication se base sur le langage KQML où un standard de message à trois niveaux 

est utilisé (cf. chapitre III, paragraphe III.2.3.2). Le premier est un niveau de communication qui 

décrit le niveau bas des paramètres de la communication comme l'expéditeur, le receveur et 

l'identificateur de système. Le deuxième est le niveau du message où le protocole d'interprétation 

est indiqué. Le troisième niveau, contient les informations assignées au message soumis. 

Le registre de communication est formaté suivant le modèle des messages décris ci-dessus. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

REC EME TEM CNT TIM ISE Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 

1 1 1 2 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 

On utilise un « buffet » de 20 octets répartis en 3 parties : 

-Niveau bas :Buffer_com[O] :REC : indice du récepteur 

Buffer_com[1] :EME :indice de l'émetteur 

Buffer_com[2] :TEM :type de l'émetteur 

Buffer_com[5] :ISE : indice du serveur du récepteur 

3 

-Niveau intermediaire : Buffer_com[3] :TIM : date d'émission du message. 

Buffer_com[4] :CNT : commande à effectuer 

3 

- Niveau haut : Buffer_com[6 ... 19] : DAT les informations adjointes au message. 

3- Exemple d'implémentation de l'agent VEHICULE 

3 3 3 

L'agent VEHICULE doit suivre un déplacement précis qui respecte son tableau de marche 

théorique en adaptant sa vitesse. Cet agent devra également communiquer ses horaires (simulés) 

de passage aux agents ARRET concernés et leur enverra éventuellement un message d'alerte en 

cas de perturbation. 

3 
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3.1. Structure des données de la classe CAgent_ Vehicule : 

Le Registre d'état de ces agents contient les états suivants: 

1 3 7 

INIT LECT 

Voici quelques méthodes utilisées par ces agents : 

public void set_Panne (boolean s_panne); 

void set_Roule (boolean s_Roule); 

public boolean Get_PanneQ; 

public boolean Get_RouleQ; 
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8 9 

Le premier ruveau des données (premier buffet) concerne les données théoriques et 

dynamiques de déplacement comme inAi pour l'indice du i-ème arrêt, le retard R, la vitesse V et 

Idpa pour l'indice du prochain arrêt. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

inAl InA2 InA3 InA4 InAS InA6 inA7 R D v Id pa Idxpa libre libre 

En ce qui concerne le deuxième buffet, il contient les données théoriques sur les distances 

inter-arrêts et les horaires théoriques de passage des véhicules. 

3.2- Déplacement des véhicules 

A chaque franchissement d'arrêt, il incrémente son indexe« prochain arrêt» (idxpa), calcule sa 

vitesse moyenne grâèe au données spatio-temporelles contenues dans sa base de connaissances et 

contacte le prochain arrêt. Cet agent ARRET enregistre alors l'horaire de passage du véhicule. 

Syntaxe du message : 

- Destinataire : « arrêt prochain » 

- Type agent émetteur : agent véhicule 

-Contenu :ON 

Format des données du message : 

Dl D2 D3 D4 DS D6 D7 

HAl HA2 HA3 HA4 HAS HA6 HA7 

D8 D9 DlO Dll D12 D13 D14 

R D v Id pA IdxpA libre libre 
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4- Fonctionnement global de la plateforme 

Rappelons que la plateforme est composée de quatre sous-systèmes oeuvrant en parallèle : 

un serveur pour le contrôle de la communication, 

un sous-système de base de données, 

un sous-système pour la simulation des déplacements des véhicules (équivalent au SAE), 

un sous-système pour le module de régulation du SMAAD. 

Au lancement de l'application, tous les sous-systèmes doivent se connecter au serveur. 

f:lchier §drtlon *~~n:~~er ~oir·m· ~I_'?J~t Ejfécuter 

D~ô·~l\ldl(~'P .,.~,. •. ffi 
{,J a; ~ (ID ;:J SMA1 .2.jpx 

Elœcutable_sma 
Executable _sma_2 
Exécutable natif 
Applicauon_ Cflent_Arret)av* 
Application_ Client. Vehlcute.java 
Appllcatlon_Server.Java 
Appllcation.java 
C_SysEx2.java 
CAgent_ArretiLjava 
CAgenl_communtcation.)ava 
CAgent_Database.ja·,-a 

!ÈJ.II,ppllca,tion_Ciient_Vehicule l ~ Applicatio CAgent_communication 
Clierrt_Arret 1 ® CSysteme_Ciient_Vehtcule 1 , NETlC 

...... ~ •... ~e~~~e_se,~~-~II~-"-11\rr(li_L~?::"'J:~t::~t!~.El~~?li>:~l\lll~i.c_~!.El .. _~. CAgent_Ser>~er ~ GAgent 
package s:aa.1_2; ., .... ~ 

*-rt java. io. ~; 
:i.Jit.>ort java. net.~: 

• <p>Tic~e : SYSTI:llE WLTl AGElm 1. 2</p> 
• <p>!lescüpcion : Si"'ulation Rése'1tu de Tumsport</p> 

; \ lib\jaw3. jer;C: \Jlluilder6\Jdkl. 3.1 \jce\lib\rt. ju;C: HBui1der6\jdkl. 3.1 \J~e\lib\s1.mrsMig:n. jar;C: \J'Buildet6\jdkl. 3.1 \l1b\dC. jar;C: \J'Buildet6 
\jdkl. 3.1 \lib\htaieo:nverte~. ja~:;C: \JBuilder6\jdkl.S.l \lib\t.ools. )ar;C: \JBuilder6\lib\clMsesHl.z:i.p" ,.~_2.Application_Se~ver 

COII!IEC'l"ION SGBD, ORACLE. @l3D-PC-I!ABIB: lS2l :AGTRKilS reuszie 

fîi1ll !>- Le processus s'est terrmné avec un code de sortie ·1. 

Première Connexion au Serveur. 
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La base de données contient les données sur les déplacements des véhicules (distances inter­

arrêts, horaires théoriques et perturbés de passage, itinéraires théoriques, retards, vitesse, etc.). 

Présentation du sous-système de la base de données. 
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Les agents VEHICULE et ARRET doivent se connecter au serveur aftn de pouvoir récupérer 

les données descriptives de leurs déplacements de la base de données. 

C: \JBUILDER6\JPKl.3.1 \bin\javaw -classpath 
"D: \sDta-en-cours_ vehicules\SI!A\SORTIE;C: \JBUIWER6\JDK!. 3.1\delll.o\jfcHava2P\Ja•<a2Dso. jar;C: \JBUILDER6\JDK1. 3.1 \;)re\lib\ ilSn. jar;C: \JBUIWER6 
\JDKl. 3.1 \Jte\lib\Javs. jat;C: \JBUILDKll-6\JDKl. 3.1 \)te\lib\rt. jar:C: \JBUILDER6\JDK1. 3.1 \j te\lih\sunuasigu.jar;C: \JBUILllEP$\JDKl. 3.1 \lih\dt.jat 
;C: \JBUILDER6\JDF'.l. 3,1 \lib\hwconvener. jar;C: \JBUILDER6\JDF'.l. 3.1 \lib\ cools. jar;C: \Jlluil<letô\lib\clasaeslll. zip« 
Slll.al_2.Applicerion_Clienr_Vehicule 
SIMULATION SYSTKHE MULTI-AGENTS POSTE CLIENT VEHICULE INITIALISATION ••• 

COIJNECT!ON SGB!,. ORACLE.I!I3D-PC-HAlliB: lSZl:AGTRANS teuasie 

AGENT ll!SEAU_CLIENT_v'lil'llCUl.E @134.206.20.12: 
. succea: SNA.CLIKNT VE!!ICOLE connecté au SM.5Ell.V!:R @134.206.20.6 PORT lZ34 
'Agent. Reseau F reception données Agent. 0 
::Copie d' infotlilation!! vers: pUiiller_lluffer. agent.h 
Agenr.Res.,au R reception d01111ées Agent. Q 

Agent.Reseau R reception dor.uées Agent.Q 
Agenc..Reseau R reception données Agenc.. Q 
Agent.Reseau R reception données Agent.Q 
Agent, Reseau R reception d01111ées Agent. 0 
Agent. Reseau R reception d01111éu Agent. 0 

. Agent.Reseeu R ~:eception <l01111ées Açrent.O 
:Agent. Reseau R receptiO!l dormées Agent.Q 
:Agent. Reseau p, reeeptiO!l données Agent, Q 
'Agent.Reseau R reception données Agent.Q 

Activation du système pour la simulation des déplacements des véhicules 
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Une fois l'agent ZONEREG activé par l'agent INCIDENT, il doit récupérer les données de 

l'agent ZONEPERT et lancer l'algorithme évolutionniste de la régulation. Nous affichons le 

nombre de génération et le meilleur coût courrant. 

'AGO!T.Zom:REG.R ti,.e:O 
;< AGEI'IT, ZOJIŒREG, R tilae: 0 
~y 

)j Gene.: a ti on: 0 
f1tness 1aeillèttt indivldu :ZOl.O 

:i Gene.:ation: lOO 
,J fltnes" lll<illeu.r individu :269.0 
!1 Generation: 200 
;,; fltness meilleur individu :276.0 
ii Generation: 300 
'l i fitne"" meilleur individu :282.0 
i2 Generati<m.: 400 
" ;{ fitness &'!illeur individu :282.0 
'i Generation: 500 
;f fitne.ss .m*!illeur individu :284~(t 
! Géneration:600 J f1 tness: lD.eilleu.t 1rdl1 '-"idu. .: 284~ 0 
ij Génexacion: 700 
;) flen..aa Joeilleur individu :Zl!IS.O 
i1 Generation: 800 

'j fltnesa Joeilleuc indi'lridu :290.(1 
:l Generation: 900 
ii 

Déclenchement de l'algorithme évolutionniste de régulation. 




