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Introduction Générale

Pour des raisons économiques et environnementales, I'intérét mondial pour le domaine du
transport ne fait que croitre depuis les deux derni¢res décennies. En effet, la demande en
transport public et en infrastructures routieres s’est :impliﬁée a cause de l'augmentation de la
densité de 1a populatioh et de ’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 étre encote
plus complexes a cause de la présence de plusieurs modes de transport. Les réseaux
multimodaux suscitent de plus en plus Pintérét des chercheurs.

Grace a lévolution des moyens technologiques, les exploitants des téseaux 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, I'établissement de l'offre prévisionnelle de transport en temps anticipé

et le réajustement, en temps réel, de cette offte par rapport a la demande.

Le travail présenté dans ce mémoire traite le probleme de Padaptation de loffre aux
conditions réelles d’exploitation. Il est inclus dans le Volet 1, Sciences de base (Théme 7,
Modélisation, Simulation, Optimisation) dun grand projet de recherche dénommé
Méthodologies pour ’Optimisation dans les Systémes de Transpott et de Télécommunication,
MOST. Ce projet regroupe plusieurs laboratoires de recherche de la région du Nord Pas-de-
Calais (LAIL, LAMIH, I3D, etc). Il vise trois axes de progrés pourt une meilleure maittise des
modeles d’optimisation rencontrés dans les systémes de transpott et de télécommunication :

- Opération 1 : Nouvelles méthodes heuristiques pour concilier Ia qualité, la rapidité et’la

robustesse dans la recherche de solutions. |

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

- Opération 3 : Conception et implantations paralléles de méthodes d’optimisation pour la

conception des réseaux de télécommunications mobiles (probléme de couverture,

d’allocation de fréquence, etc.).

Nos travaux contribuent a Pavancement du projet MOST a travers la thématique de la

régulation du trafic au sein d’un réseau de transport multimodal. Ce probléeme préoccupe de plus
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en plus les compagnies de transpott, 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 I'apparition de ces phénomenes aléatoires qui affectent le trafic.

Nous avons alors pour objectif de construire un outil qui assiste les régulateurs dans les
différentes taches qui leur sont attribuées afin de préserver au mieux le confort des usagers des
réseaux de transport multimodal. Dans ce but, nous proposons un systéme d’aide a la décision
qui effectue la surveillance du trafic, la détection des incidents, leur diagnostic et la régulation. Ce
systéme 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 systéme.

Le choix du systeme multi-agent d’aide a la décision (SMAAD) est justifié par le caractére
distribué et ouvert des réseaux de transpotrt urbain. Aussi, la complexité des tiches a exécuter
nécessite une décomposition modulaire du probléme considéré. Par ailleurs, vu I'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 patfaite

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

Ce mémoire, organisé en 5 chapitres, débute par un état de P'art sur la gestion des réseaux de
transport multimodal. Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons au processus de
planification de I'offre prévisionnelle afin de mieux cerner celui de la régulation. Nous exposons
alors les différents criteres sur lesquels la recherche de solutions s’appuie. Nous expliquons aussi
la nécessité d’un systéme d’aide a la décision pour un tel processus. |

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un état de Part des différents modeles attribués
aux réseaux de transport multimodal, ainsi qu'une étude comparative a l'issue de la;que]le, nous
choisissons une modélisation agent pour la localisation des incidents, la collecte des informations
et ausst la résolution, et une modélisation graphique pour la régulation spatiale ou la
représentation des itinéraires. Toutefois, nous n’exposons a ce niveau que le modele 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 itinéraites. La formulation mathématique des ctitéres de

régularité, ponctualité et correspondance est également décrite.
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Le troisiéme chapitre traite du modeéle agent du réseau et du systéme d’aide a la décision.
Nous y intégrons d’abord des généralités sur les systémes multi-agents pour saisir leurs
avantages. Nous proposons ensuite un systtme multi-agent d’aide a la décision pour la
régulation. Nous exposons les deux modules de sutveillance et de régulation de ce systéme et les
comportements des différents agents qui le composent, notamment les agents ZONPERT et
ZONEREG. ZONEPERT a un role important dans le diagnostic des petturbations et surtout
dans la construction de I’horizon spatio-temporel de la régulation. Cet horizon est en effet tres
important puisque les perturbations évoluent suivant deux dimensions : spatiale et temporelle.-
De méme, la régulation concetne ces mémes dimensions. L’agent ZONEREG s’appuie sur une

approche évolutionniste de régulation pour proposer des décisions liées a ’horizon fixé.

Dans le quatriéme chapitre, nous expliquons le fonctionnement de ce dernier agent aprés une
bréeve description des algorithmes évolutionnistes. En fait, deux versions de I’approche
évolutionniste y sont présentées. La figure suivante illustre le codage générique, sous forme de
matrice, sur lequel s’appuient les deux versions. Les génes cotrespondent aux décisions qui
concernent chaque véhicule a chaque station. Les décisions peuvent étre: retarder, avancer,

changer d’itinéraire, sauter, transbordet, injecter, etc.

Stations

Décisions

(Véhicule 7, Station 7 )

Véhicules

Codage générique des décisions pour 'horizon étudié.

La premiere approche proposée concerne une régulation temporelle qui n’agit que sur les
horaires de passage des véhicules. Elle se base ainsi sut un codage des horaires. La deuxiéme
décrit une régulation spatio-tempotelle qui agit sur les horaites et les itinéraires. Ainsi, les
solutions proposées peuvent suggérer une reconfiguration partielle du réseau afin de réduire
I'impact des incidents, ce qui constitue une des originalités du travail présent. Cette
reconfiguration nécessite la considération du modele graphique du réseau en vue de trouver des

itinéraires possibles a I'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 Papproche
évolutionniste de la régulation. Afin de mettre en valeur I'apport et I'efficacité de cette approche,
nous présentons plusieurs applications a différents scénarios de perturbation. Aussi, une
premicre application en langage Java du SMAAD vy est illustrée afin de valider le compottement

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 I : Gestion des réseaux de transport public
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I.1. Introduction

La notion de multimodalité dans les réseaux de transport collectif fait Pobjet de différentes
thématiques de recherche liées 4 Paménagement des réseaux, a la gestion conjointe des différents
modes de transpott, a I'information multimodale et a la planification et régulation du trafic. La

premicere partie de ce chapitre est consacrée ainsi a cette notion.

Nous avons choisi de présenter dans la deuxieme partie de ce chapitre la problématique de
planification du trafic d’un réseau de transport public, afin de saisir '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 a travers des taches d’ordonnancement en tenant compte des ressources de

Pentreprise.

Par ailleurs, puisque ce dernier processus ne s’appuie que sut aes prévisions des durées de
parcours et des conditions de citculation 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
troisiéme partie de ce chapitre concerne alors la problématique, les manceuvres et les critéres de

régulation.

Dans la dernicre partie, nous présentons la nécessité d’'un systéme d’aide a la décision pour
assister les régulateurs dans leurs taches. Les différents outils existants d’aide a la décision y sont

exposés.
I.2. La multimodalité dans le domaine du transport urbain

I.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 systémes de
transport des personnes et non des marchandises. La liaison entre ces modes est traduite par la
présence de poles d’échange ou de naeuds de correspondance, au niveau desquels il y a des
échanges de voyageurs entre deux ou plusieurs véhicules a différents horaires de la journée (figure
I.1). Ce genre de téseau devient indispensable dans les zones a haute densité de population qui

nécessitent alors un plus grand nombre de déplacements.
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Bus -——. Métro -.~.. Tramway Péle d’échange

Figure 1.1: Exemple de réseau multimodal.

En fait, les systémes de transport peuvent étre guidés ou non guidés. Le mode non guidé le
plus répandu est 'autobus. Le choix des itinéraires des réseaux de transport par bus est nettement
plus flexible et ces réseaux permettent de dessetvir des zones a faible densité avec un cout
d’exploitation peu important. Cependant, le principal inconvénient de ces téseaux réside dans leur
dépen_dahce des conditions de circulation, ce qui n’est pas le cas des systéfxms de transport guidé
tels que le métro. Par contre, ce dernier nécessite une importante infrastructure. Le tramway est
aussi un mode de transport gﬁidé mais bqui dépend plus ou moins des conditions de circulation
puisquil emprunte généralement les voies routiéres. Ainsi, I’exi)loitaﬁ(')n simultanée de ces
différents modes résulte en un réseau fortement maillé et donc, plus difficile a gérer en hors-ligne

et en ligne.

Dans un cadre plus global, on patle 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 particulieres (VP). Ainsi, pour

des raisons économiques et environnementales, les Plans de Déplacement Urbain affichent des
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objectifs ambitieux quant a ’amélioration de I'usage des transports en commun et a la diminution
de l'usage des voitures particuliéres. La réussite de ces plans repose sur une politique
d’exploitation coordonnée des différents modes de transport aboutissant a une amélioration
significative des conditions de circulation et de la qualité de service des transports publics de

surface.

I.2.2. Domaine du transport multimodal

Plusieurs études liées a la multimodalité et Pintermodalité ont été réalisées dans les derniéres
décennies. Ces études traitent de diverses problématiques allant de 'aménagement des réseaux

jusqu’a leur exploitation en passant par la planification du trafic.
jusq p p p 2

I.2.2.1. Aménagement des réseaux

Lors de 'aménagement des infrastructures routiéres 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 'aménagement des poles d’échange. Par
exemple, des patkings au niveau des terminus des lignes de métro ou de bus sont susceptibles de

favoriser Pemprunt du transport en commun au détriment des voitures particuliéres.

1.2.2.2. Gestion conjointe

Dans un réseau multimodal, la qualité de I'offre est principélement petcue par les voyageurs
lors des correspondances entre les différentes lignes dun méme mode de transport ou entre les
différents modes. Ainsi, pour une qualité de service optimale et pour éviter les conflits qui
peuvent surgit d’'une gestion décentralisée, il est souhaitable d’avoir une vue globale sur
Pensemble du réseau multimodal lors de la planification et surtout lors de Pexploitation. Afin
d’avoir une gestion conjointe, une liaison a ttavers un support inter?nodal entre les Systemes
d’Aide a PExploitation de chaque mode de transport est nécessaire surtout en conditions
perturbées ou de crise (congestion, panne, greéve), ce qui constitue un autre axe de recherche dans

le domaine du transport multimodal.
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1.2.2.3. Systéme d’information multimodale

Face a 'augmentation du nombre et de la complexité des déplacements, les usagers souhaitent
disposer d’une information fiable sur ensemble des modes de transports qui sont mis 2 leut
disposition. De plus, cette demande a tendance a croitre, du fait de 'appatition de nouveaux
médias et de possibilités de diffusion issues des nouvelles technologies et notamment de
PInternet. De ce fait, plusieurs études récentes concernent les systémes d’information
multimodale qui ont pour r6le de fournir a lusager d'un réseau de transport toutes les
informations nécessaires 4 la réalisation de son voyage. Ces systéfnes visent a réduire Pincertitude
des voyageurs sur les itinéraires, les modes de déplacement envisageables, la dutée et le colit de
ces déplacements et si possible a orienter le comportement des voyageurs au bénéfice d’une
utilisation optimale des infrastructures et d’une ptiorité aux transportts collectifs [Danflous, 01]

[Meskine, 01].

1.2.2.4. Planification du trafic

Par rapport au cas monomodal, 'affectation et la planification du trafic dans un réseau
multimodal sont plus difficiles vu la complexité des déplacements. En effet, ce processus tréalise
Pordonnancement des véhicules afin de leut affecter des coutses et aussi I'ordonnancement du
petsonnel afin de leur affecter des services. Ainsi, cette problématique de la planification fait
Pobjet de plusieurs études qui relévent du domaine de I'ordonnancement et des tournées de

véhicules.

- 1.2.2.5. Régulation du trafic

Néanmoins, le processus de planification est effectué en géhéral une fois par an et ne s’appuie
que sur des estimations de la demande et des durées des trajets entre les différents artéts du
réseau. Par conséquent, la moindre variation, en temps réel, de ces parametres, est suscepﬁble de
contraindre les véhicules a des retards et pat conséquent, les passagers a une attente encore plus
longue. Ainsi, la gestion du trafic dans un réseau de transport ne s’atréte pas a Iétape 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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I.3. Processus de Planification

I.3.1. Problématique de la planification

L’objectif de ce processus est d’établir une offre prévisionnelle de transport qui s’ajusterait 2 la
demande. Le processus traditionnel est illustré par la figure 1.2 [Huissman, 01]. La configuration
mnitiale 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
tabléaux horaires sont alors établis et résultent en des « courses » qui éorrespondent aux temps et

lieux d’arrivée et de départ.

Lignes et fréquences

Production des horaires

¥

Courses
A 4

Ordonnancement des véhicules |, Blocs de véhicules

A R
Taches

A4

Ordonnancement du personnel |

Conventions 4

collectives et v
lois du travail

Chatges du personnel

Production des listes de service |——p  Listes de service

Figure 1.2: Processus classique de planiﬁcation.

~ Ensuite, affectation de ces courses aux véhicules consiste en une tiche d’ordonnancement
statique, 4 Pissue de laquelle on a des « blocs de véhicules'» (ensemble des courses affectées a
chaque véhicule). Par ailleurs, 'ordonnancement du petrsonnel est aussi réalisé lors de la
planification pour fixer les fiches horaires journaliéres de service des conducteurs et des

régulateurs ainsi que les différentes reléves.

Le résultat de la planification se présente alots sous la forme de listes de service pour les
différents mtervenants dans Pexploitation et aussi de Tableaux de Marche Théoriques (TMT). Ces
TMT représentent les différents horaires de passage des véhicules aux arréts du réseau et sont
établis en tenant compte de la période de la journée (heures de pointe ou creuse), du type de

journée (jour férié, dimanche, etc.), de la période de I'année (vacances scolaires, saisons), des
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conditions météorologiques et surtout selon les contraintes d’exploitation (nombte 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 I.3). Chaque véhicule a son
évolution présentée par une droite discontinue entre son otigine et sa destination et dont la pente
traduit la vitesse moyenne entre des arréts consécutifs. La longueur des segments des lignes

horizontales représente les durées des arréts aux stations.

Véhicule 3 Véhicule 1  Véhicule 2
Arrét O |-

Arrét1 |-

Arrét 2 |-

Trajet

Arrét3 -

Arrét 4 |-
Arrét5 |-

Il
10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50
Temps
Figure 1.3:  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 colits d’exploitation, plusieuts chercheurs ont consacré ainsi
leurs travaux 2 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 axé particulier | des kprob.lérnes
d’ordonnancement et de tournées de véhicules, « Vehicle Routing and Scheduling Problems », qui
englobe les problémes de la livraison de marchandises, de la collecte du coutrier ou des déchets
ménagers urbains, de Pordonnancement du transport spécifique aux écoliers ou handicapés, etc.
Un modele général pour les problemes d’ordonnancement des véhicules a été développé dans
[Desrochers & al, 99].

Quelques outils informatiques traitant ce type de problemes 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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I.3.2. Approches de planification

Pour modéliser les déplacements, il faut d’abord estimer les flux de voyageurs et les mattices
Origine-Destination (OD), qui sont en fait issus d’enquétes aupres des usagers, d’études
statistiques et des systémes de comptage existants au niveau des véhicules et des arréts. Plusieurs
approches de planification du transport s’appuient sur des modeles stochastiques de la demande
et sur les principes de files d’attente pour estimer les durées des attentes des voyageuts aux arréts

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

Diverses études sur lintermodalité et la multimodalité se basent sur les principes de
I'écoulement du trafic surtout quand les VP sont prises en considération. Elles concernent la
recherche de I’équilibre statique entre Poffre et la demande en terme de débit ou de flot sur les
différents itinéraires routiers [Lebacque, 02a][Wynter et al, 03]. Les modéles de trafic peuvent
aussi €tre considérés comme un probléme biniveaux en optimisant, en plus du débit, les

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

Par ailleuts, 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 dépéts. En fait,
Pordonnancement des véhicules considére aussi leur affectation au dépot a la fin de leurs courses
en minimisant le temps de parcouts a vide. L’existence de plusieurs dépdts rend le probleme
encore plus complexe, il est appelé alors probléme d’ordonnancement multi-dépot [Huissman &

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

La figure 1.4 ptésente un exemple illustrant les problémes d’ordonnancement a deux dépots.
Les courses sont caractétisées 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 horaire de début
de la deuxiéme coutse soit aprésbl’horaire de fin de la prerniére additionné a la durée du trajet

séparant les lieux correspondant aux courses [Huissman & al, 01].
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® Course a affecter
au dépot 1 Arc affecté
> au dépot 1

Début et fin
N au dépot 1

Course a affecter
au dép6t 1 ou 2

Début et fin Arc affecté
[ Débutet \ oy Ascafl
au depot O Course a affecter au dépot 2
au dépot 1

Figure I.4: Exemple de probléme d’ordonnancement de véhicules a deux dépots.

Des approches basées sur la programmation linéaite ont aussi été développées pour des
problemes de petite taille d’ordonnancement des véhicules. Aussi, la propagatibn des contraintes
a été utilisée dans [Isaai & al, 00] pour une heuristique orientée objet de planification du trafic des
trains.

Le probléme 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 construite les différentes routes
des véhicules en méme temps que leurs horaires en optimisant les cotts de la gestion de la flotte
des véhicules, de P'attente des voyageurs et des cotts liés a la présence des voyageurs a bord des
véhicules (durée du parcours). |

D’autte part, Pordonnancement du personnel 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 reléve, en minimisant les heures supplémentaires et les durées des
releves. [Wren & al, 00] présente une approche génétique hybride pour '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 [Valouxis, 01].
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I.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 dutées des trajets et de la demande de transport. Ainsi, il est bien difficile en
temps réel de suivre les Tableaux de Marche Théoriques (TMT) issus de ce processus a cause de
Papparition de phénomeénes complexes et aléatoites affectant le trafic du téseau. Afin d’éviter la
détérioration de la qualité de ’service, les perturbations provoquées par ces phénomenes doivent
étre gérées dans les plus brefs délais 4 travers un processus de régulation (Figure 1.5).

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 petturbation.

Par ailleurs, hormis les régulateurs qui effectuent la supetvision en temps réel du réseau, les
conducteurs des véhicules sont aussi des intetvenants dans le processus de régulation du réseau.
Ils sont en fait les « capteurs » de la réalité de I'activité de transpott, les exécutants des manceuvres
de régulation. Ils sont aussi capables d’autotégulation en cas de perturbation.

D’autre part, les graphiqueurs participent a la régulation hors-ligne. Ils effectuent, si nécessaire,
des modifications des horaires et des prévisions des courses pour répondre aux vatiations de la
circulation et de la demande.

Le processus de régulation contient ainsi différentes taches allant de la détection des
perturbations a la prise de décision. Nous tregroupons ces tiches en deux phases: phase de
diagnostic et phase de décision.

La phase de diagnostic consiste a détecter et analyser les perturbations afin d’évaluer leur
gravité. Cette phase se base sur les données fournies par le Systéme dAide 2 PExploitation (SAE)
qui represente un support de surveﬂlance du réseau.

Le régulateur peut ainsi entamer une phase de décision dans Iaquelle il doit choisir les mesures
appropriées de régulation en tenant compte des contraintes d’exploitation et selon les critéres qui
conviennent aux objectifs d’exploitation et a la nature des perturbations.

Ces deux phases s’appuient sur une projection dans le futur de Pimpact et I’évolution des

mncidents, ainsi que de 'impact des décisions éventuelles sur le trafic du réseau.
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Figure I.5:  Nécessité de la régulation du trafic d’un réseau de transport.

1.4.2. Phase de diagnostic

I.4.2.1. Systéme d’Aide a PExploitation

Dans le but de I'amélioration de la gestion des moyens de circulation, le Systéme d’Aide a
I'Exploitation (SAE) a été congu pour garantir au mieux le déroulement planifié de l’explbitation.
I doit permettre au régulateur d’avoir une vision plus détaillée et globale du réseau afin
dintervenir sur celui-ci pour rétablir, en cas de perturbation, la situation cotrespondant au tableau
de marche théorique. v

Le SAE traite deux types d’informations :

- des informations théoriques qui sont fournies pat les graphiqueurs a travers le processus
de planification

- des informations temps réel concernant ’état du réseau (la localisation des véhicules, leurs
niveaux d’occupation, leurs itinéraires, leuts horaires de passage réels, Ja communication avec le

chauffeur, etc.).
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Ce systeme 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 linterface du SAE, la mise a 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 (systeme GPS),
- saisie de 'occupation des véhicules,
- échange d’informations entre le poste central et les véhicules,
- garantie des correspondances,
- information des passagers sur 'exploitation en couts,
- influence sur les feux de signalisation routicre,

- évaluations statistiques.

Ce systeme 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

«—» Bornes d’information
aux arréts

<4———>» RADIO-GPS

Serveur

En temps différé :
enregistrement des TMs et
affgctation des services

v N
=165 £

Communication

Suivi en temps réel de
I'exploitation

Stations SAE Régulateur

Figure 1.6: Fonctionnement du Ssrstéme d’Aide a 'Exploitation.
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Suivant les spécifications des intervenants dans la régulation et selon I'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,

- alatme d’avance/retard en centre ville (lieux critiques, tisque d’aggravation),

- alarme de train de véhicules,

- alarme de prochain départ non assuté.

Ainsi, Pobjectif des ptemiets SAE est de proposet un traitement « primaire » des informations.
Ils organisent le recueil des informations, générent quelques alarmes et donnent une meilleure
connaissance du réseau pour une meilleure définition de Poffre de transport.

Les nouveaux SAE proposent une amélioration de la tiche des régulateurs en développant la
notion d’interface intuitive. Les informations proposées sont présentées dans leur contexte
(teprésentation du réseau, plan de la ville, ...) et apparaissent sur un écran. Le régulateur accede
alors 2 toutes les informations concernant le réseau ou un des véhicules par un simple clic, ce qui

lui facilite la tiche de résolution.

1.4.2.2. Perturbations

La détection des petturbations se fait alors 4 Paide de Pinterface du SAE. En fait, il y a
plusieurs incidents qui peuvent perturber Pexploitation du transport collectif. Ils peuvent affecter

les véhicules du réseau qui sont en circulation, le personnel du réseau, les passagere 'e trafic

routier global, etc.  Les perturbations peuvent alors étre classées sele S,adas. Le
dysfonctionnement peut étre di 2 un probléme externe o intesr- \IS‘&‘JO\A 5 spott
public. Le régulateur a certes plus d’impact sr+ SSO‘L qa 1S utre
. L . g&ﬁaﬂ :
d’origine externe et dont il ne maitrise on
des incidents typiques.
Tout incident résulte en un 1
ou a un atrét complet du véh —wation peut
éventuellement servir a I'analyse a <« eu lieu afin d’évaluer et

améliorer 'organisation.
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Figure 1.7:  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,
Pirrégularité des intetvalles entre les véhicules ce qui conduit a Papparition de trains de véhicules
et aussi de lacunes. Par conséquent, la qualité de service offerte subit une détérioration a cause de
Paccroissement des temps de déplacement en ligne, de 'inconfort issu d’une mauvaise répartition
des charges entre les véhicules et surtout 4 cause du temps d’attente aux arréts, d’ou la nécessité
d’une rapide ptise en charge des incidents par le régulateur.

Le régulateur doit alors évaluer Pévolution de chaque perturbation selon le temps, l’espaée et
la nature de Iincident. 11 doit aussi diagnostiquer la cause de chaque incident afin d’estimer sa

liberté de manceuvre 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 régles de gestion qui ont amené a la
définition de celui-ci, nous ptrésentons les différentes décisions possibles de régulation ainsi que

les regles de gestion ou les critéres considérés lors de ce processus.
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1.4.3.1. Manceuvres de régulation

nn s’agit dans cette phase de proposer une solution en fonction de la nature de la perturbation.
Les différentes manceuvres élémentaires peuvent étre classées en trois groupes [Froloff, 89]:
- les manceuvres de régulation en terminus telles que la suppression ou P'insertion d’un départ,
- les manceuvres de régulation en ligne comme la modification du temps de parcoutrs alloué ou
Iattente a un point d’arrét,

- etles manceuvres 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 dernicres concernent [Caruso, 97] :
- Les voyageurs :
e Parcours en descente : le véhicule ne prend plus les voyageurs en montée mais permet la
descente.
e Transbordement : I'ensemble des voyageurs d’un véhicule est transféré a bord d’un autre

véhicule.

- Les véhicules :
® Permutation de véhicules : les conducteurs échangent leurs véhicules..
e Injection d’un véhicule en résetve : une nouvelle course est insérée dans le TMT et elle est
effectuée par un véhicule qui est utilisé uniquement en cas de perturbation.
e Parcours haut-le-pied : un véhicule réalise a vide une partie de la ligne afin de rejoindre un

arrét choisi par le régulateur.

- Les destinations :

e Réaliser un demi-tour : le régulateur fait faire un demi-tour a un véhicule avant la fin de sa
course.

e Film blanc : il combine le patcours haut-le-pied et le parcours en descente. Le véhicule
n’affiche pas sa destination afin de ne faire que des descentes puis a vide réalise un haut-le-
pied.

® Mise en place d’une déviation : afin d’éviter un probleéme, les véhicules sont détournés
sutvant un nouvel itinéraire.

e Délestage : il consiste a mettre en déviation une partie des véhicules de la ligne.
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- Les conducteuts :

® permutation de chauffeurs : il consiste a faire changer le conducteur d’un véhicule.

- L’horaire :
e Modifier les départs : le régulateur peut choisir d’avancer ou de reculer un départ.
e Modifier les temps de patcouts: il s’agit d’accélérer ou de ralentir la progtression d’un

véhicule.

11 est évident que les manceuvres citées ne peuvent pas s’appliquer a 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. Critéres d’amélioration de la qualité de service du point de vue de
Pusager

Il est nécessaite de notet d’abord la vision qu’a 'usager du réseau de transport lors de son
parcouts face aux perturbations. Son jugement s’applique en fait au déplacement dans son entier.
La qualité du déplacement est évaluée a partit de Pensemble des caractéristiques de ce
déplacement.

L’un des facteurs principaux auxquels un usager peut étre sensible est la durée totale du
déplacement. Le temps, percu d’une maniére subjective par Iindividu, devient élastique et
flexible. En effet, les individﬁs sont trés sensibles au temps, certains sont pressés, dautres sont
plus patients. Un allongement du témps d’attente provoque une surestimation de cette attente et
la rend plus pénible avec I'anxiété et aussi avec sa nature incertaine et iriexpliquée.

D’autre part, dans un réseau fortement maillé, le client se doit de rechercher le parcours
optimal qui convient a ses objectifs de déplacement. Autrement dit, il doit identifier les lignes,
trouver leurs intersections, évaluer le temps, chercher les bons horaires de correspondance et
sulvre en permanence la progression du déplacement. Ce raisonnement qu1 implique un
accroissement de Pexigence de réflexion est pergu comme une contrainte supplémentaire pour
Pusager.

De plus, une survenue de stress chez le client est souvent provoquée a 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 étre sensibles a différents facteuts liés a la durée des déplacements, a
la sécurité percue, au confort psychologique (demande de considération, de prise en charge, de
repérage et de quiétude), 4 la valotisation du temps, aux conditions matérielles de déplacement, a
Pexistence du service (accessibilité spatiale du systéme, disponibilité temporelle, conditions
d’acces), a la prédictibilité des conditions de déplacement, a la maitrise de la complexité du

déplacement et finalement, aux cotts et tarifications [Kiihn & al, 99].

1.4.3.3. Logiques de régulation

Afin de maximiser la satisfaction des clients, le régulateur doit envisager des mesures de
régulation pour pallier aux perturbations sans pour autant négliger les objectifs et les intéréts 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 enlévement 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
arréts, en concentrant les moyens sur les points de montée les plus importants. Ia procédure
de régulation qui est mise en ceuvre dans le cadre de cette logique dépend ainst de la

configuration de la charge.

- Logigue de régularité : Elle est envisagée lorsque D'atrivée des voyageurs est indépendante des
passages des véhicules. Cette logique prévaut notamment dans les périodes de creux, ainsi
qu’aux pointes pour les lignes ou la charge est répartie sur piusieurs pcﬁnts d’arrét. Du point
de vue qualité de service, elle permet de minimiser l'attente des voyageurs aux arréts et

d’équilibrer les charges entre les véhicules pour maximiser ainsi le confort 2 bord de ceux-ci.

- Logique de ponctnalité : Elle s’applique en premier lieu sur les lignes a horaires. Ainsi, l'arrivée
des voyageurs aux points d’arrét dépend des horaires programmés et annoncés au public. On
trouve également cette logique sur 'ensemble du réseau dans le cas de départs a respecter

mmpérativement, tels que les premiers et derniers départs.

- Logigue de correspondance : Dans le cas d’existence d’échanges entre deux lignes du méme 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 concetne les périodes de la journée ou se pose le
probléme des fins de service et des releéves machinistes. Il faut dans ce cas, respecter les
conditions statuaires de travail du personnel tout en assurant les releves et en répartissant au

mieux le temps de travail total sur Pensemble des machinistes.

Ces logiques sont utilisées dans la création des TMT. Par exemple, on dit quune ligne est
gérée en fréquence quand les intervalles de temps qui séparent deux passages successifs de
véhicules 2 un méme arrét sont réguliers. Quand ces passages se font 4 des horaires précis, la
ligne est gérée selon la logique de ponctualité.

Néanmoins, ces divets objectifs n’étant pas nécessairement contradictoires, ils peuvent étre
combinés afin d’avoir une régulation plus efficace. En effet, on pourrait, par exemple, envisager
une régulation mixte d’intervalles et d’horaites qui s’exécute en terminusou en ligne. La
régulation peut étre aussi [Cure, 84] :

- curative quand elle permet d’intetvenir en amont du lieu ou la perturbation est détectée (par
exemple, pour éviter un train de bus, on agit sur les bus suivants le bus perturbé)
- ptéventive quand on intervient en amont et en aval (pour éviter les lacunes, on agit aussi sur

les bus précédents).

Les parameétres qui pourraient donc étre ptis en compte dans ce processus concernent :

- les flux des passagers: nombre de passagers en station, nombre de passagers dans les
véhicules ; v

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

- les correspondance : respect des cortespondances, dutées des transferts aux nceuds,
derniéres correspondances ;

- le confort des passagers: sécutité des passagers aux stations et a bord des véhicules,
confort des passagers, capacité des véhicules, équilibrage des charges, saison ;

- les ressources : véhicules en résetve, conducteurs disponibles.

Le régulateur doit ainsi prendre des mesures de régulation selon les différents criteres
cotrespondant a la situation perturbée et aussi selon les contraintes imposées (cf. I1.4.3 et I1.4.4).

Par exemple, il doit minimiser les parcours a vide, le risque d’échec lié a une solution, les
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répercussions sut les TMT et les heures supplémentaires, et respecter les conventions collectives
(gestion du repos des chauffeurs).

Ayant choisi la solution adaptée 2 la perturbation, il doit assurer aussi le suivi de la procédure.
En fait, les interventions de tégulation consistent en la modification du TMT, en l'avertissement

des chauffeurs concernés ainsi qu’en I'information de la clientele.

1.4.3.4. Exemple de régulation

Selon une logique de régulation qui a pour but de minimiser I'attente des voyageuts au niveau
des stations, nous présentons un exemple simple, dans figure 1.8, 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 étre 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 cortespondent & une modification des horaires de départ ou des
temps de parcours pour équilibrer les charges des véhicules et garder une fréquence régulicre de

passage.

Situation sans régulation

4 mn 4 mn 7 mn

- Bus1- Bus 2 Bus 3 . . Bus4

Décisions

1mn 2 mn
~—> —

Situation apres régulation

5mn 5mn 5mn

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4

Figure 1.8: Exemple de régulation.
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I.5. Systéme d’aide a la décision

I.5.1. Nécessité d’un outil d’aide a la décision pour la régulation

Plusieurs questions liées 2 la natute des perturbations et aux manceuvres 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 pertutbation? Quel est son impact sur le résean? Comment mesurer
I'importance de Pincident? Nécessite-t-il une régulation? Si, oui, existe-t-il des mesures qui lui
sont adaptées? Quelle mesure choisir? Selon quel(s) critére(s) faut-il faire ce choix? Et enfin,

comment I’évaluer pour pouvoir décider?

Le régulateur doit constamment faire face a 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 apparaitre simultanément [Fayech & al,

02a].

De plus, malgté Pexistence et aide du SAE, le régulateur passe plus de 50% de son temps a
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 déctivant I’état du réseau ;
- de mener une analyse selon le temps et 'espace des perturbations ;

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

Les régulateurs doivent exécuter ainsi, en temps réel, des taches difficiles qui dépassent
souvent I'échelle humaine, ce qui les rend moins efficaces dans la gestion des incidents. Un

Systeme d’Aide 4 la Décision, SAD, s’avére donc nécessaite pour les assister dans la régulation.

I.5.2. Les systémes d’aide a la décision

Depuis les années 70, les technologies et les applications des systemes d’aide a la décision ont
évolué considérablement, grice au développement technologique et organisationnel. Les SAD

sont en fait des solutions informatiques qui sont utilisées pour aider a la prise de décision et 2 la
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résolution de problémes complexes [Shim & al, 02]. L’aide 2 la décision est I’étude de la maniére
dont les décisions sont actuellement prises, et de celle de les améliorer pour qu’elles puissent étre
prises avec plus de rigueur et d’efficacité.

Dans le processus de ptise de décision qui est illustré par la figure 1.9, le probleme doit étre
d’abord détecté et identifié afin de permettre de le modéliser. L’étape de modélisation comprend :
- lalocalisation des intervenants dans le probleme a résoudre et des entités concernées,

- la définition de I’hotizon de décision,
- la définition des paramétres et contraintes,
- la formalisation des criteres.

Une étape de résolution impose alots le choix d’une approche algorithmique. Un ensemble de
propositions est ensuite établi a travers une étape dinterprétation et présenté aux acteurs
concernés. L’étape finale d’implémentation consiste a appliquer les décisions opérationnelles,
suivre leur impact, prendre des décisions correctives et valider les décisions [Borne, Fayech & al,
02].

[Catlsson & al, 02] montrent que la recherche liée aux SAD modernes se focalise sur la théorie
et 'application des systémes intelligents et du « soft computing » dans la gestion, la planification,
Pordonnancement et la résolution de problemes diversifiés. Le contexte de cette recherche varie
de la gestion financiére, 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 Putilisation de systemes intelligents
(systémes experts, multi-agent, etc.) et/ou de systémes basés sur le «soft computing »

(algorithmes évolutionnistes, logique floue, etc.).

Probléme Modele

Imélemet;tau(f)n

Décision |, Solution
]

Figure 1.9: Processus de décision.
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Par ailleuts, dans le domaine de 'aide 2 la décision, les approches hybrides ont bien prouvé
leur efficacité. A titte d’exemple, une apptoche hybride basée sur la logique floue et les
algorithmes évolutionnistes exploite 4 la fois la capacité représentatives des connaissances de la
logique floue et les capacités adaptatives des algorithmes évolutionnistes [Kacem & al, 02].

La qualité d’un SAD peut étre mesurée suivant sa capacité a réduire la complexité et a avoir
des techniques multi-modeéles, 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 4 des problemes réels et variés [Borne & al,

02].

I.5.3. Réle d’un SAD pour la régulation du trafic d’un réseau de transport
urbain

Le processus de décision Lié a la gestion en temps réel du trafic d’un réseau de transport urbain
est présenté par la figure 1.10 [Demmou, 98]. Un SAD pour la régulation doit alors étre capable

d’exécuter les différentes étapes de ce processus.

A partir de Pétat réel du réseau, le SAD doit étre capable non seulement de détecter les
perturbations mais aussi d’anticiper, si possible, leut apparition afin de pouvoir intervenir avec
des procédures préventives de régulation. La prédiction des perturbations permet de réagir a
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 I'apparition de plusieurs incidents
simultanés [Fayech & al, 02a].

Des la détection d’un incident, il faut modéliser le probléme engendré en identifiant les
différents paramétres le caractérisant (cause, les véhicules et zones (atréts) concernés, les
correspondances impliquées, importance des flux des passagers, etc.). Ensuite, une analyse de
Pimpact de cette perturbation sur le téseau permet d’évaluer sa gravité et de choisir, si possible,
une stratégie de résolution adaptée.

Finalement, I’étape de la résolution résulte en une proposition de solutions envisageables et de
la projection dans le futur de Peffet de ces éventuelles décisions sut le réseau.

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

Pimplémentation des décisions a I'aide du SAE.
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» Prévoir »  Détecter » Identifier > Analyser
i incident "I incident | incident "] incident
Générer
L .. ' 2 © FEtat Régulé
décisions de > Réguler gl >
Régulation >
Etat Actuel

Figure 1.10: Processus de controle 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 role du régulateur au choix de la solution la plus appropriée si les solutions sont
multiples ou i sa simple approbation si la solution est unique. Par ailleurs, si le régulateur est en
désaccord avec le SAD vis-a-vis des solutions proposées, on doit prévoir la possibilité¢ d’une

interaction entre eux afin d’aboutir a un accord.

I.5.4. Outils existants pour la régulation

Différents outils d’aide 4 la décision pour la régulation des téseaux de transport urbain ont été
élaborés pendant les deux derniéres décennies. Ils se basent sur diverses approches de régulation.

Quelques unes de ces derniéres sont exposées ci-dessous.

1.5.4.1. Approche cinématique

Le principe de cette approche, congue pour la régulation des rames de métro, consiste a
évaluer Pétat d’évolution du systéme de transport i tout instant, au moyen de données
cinématiques telles que la position, la vitesse, '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, I'ensemble des valeurs réelles des parametres cinématiques proches



38 Chapitre I : Gestion des réseaux de transport

des valeurs de référence établies pour un modéle de fonctionnement non perturbé. Autrement
dit, il s’agit de minimiser :

- Pécart entre la position réelle et la position théorique des véhicules,

- Pécart 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 colt élevé du systtme qui permet
~ Tidentification en temps réel pour chaque rame, en procédant a Pacquisition, au traitemént et a la

transmission des diverses informations [Chihaib, 02].

I.5.4.2. Approche de séquentialisation temporelle

Cette approche s’appuie sut des modéles mathématiques linéaires ou non, caractérisant le
transfert d’'un véhicule ou d’une rame entre deux points d’atréts successifs dune ligne de
transport en commun a 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 & chaque
arrét. Le second est lié aux intervalles de temps séparant les départs de deux véhicules successifs a
chaque arrét. Les algorithmes de régulation relatifs aux modeles établis par cette approche sont

ainsi fondés sur les différentes logiques évoquées précédemment.

La validité des résultats obtenus est extrémement dépendante des différents paramétres
estimés et la difficulté réside donc sur P'obtention d’estimateurs fiables. De plus, les perturbations
ne peuvent étre traitées quau niveau des atréts, alots qu’une réaction au moment de leur

détection serait plus efficace [Chihaib, 02].

1.5.4.3. Autres approches

[Adamski & al, 98] présentent un modéle dynamique é’appuyant sut la commande optimale
pour la régulation, avec une représentation matticielle des différentes variables d’état (déviations
des horaires théoriques), de contrdle et de perturbation. Mais, ce modéle ne tient pas compte des
correspondances.

Les approches issues des concepts généraux du contrdle et de la commande en automatique
sont théoriquement bien fondées et rigoureusement établies. Néanmoins, elles se basent sur des
hypothéses de modélisation qui sont souvent simplificatrices et réductrices. De plus, elles
concernent des régulations par simulation détaillée en station sans se soucier de Pétat d’une rame

ou d’un véhicule entre deux stations.
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Dh a limperfection des données sur lesquelles la plupart des modéles 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 modele de programmation linéaite stochastique pour la
régulation d’une ligne de bus. Leur approche est basée sur la modification des courses affectées
aux véhicules grace a Pamélioration de scénarios archivés au préalable et déja vécus, en tenant
compte des flux des passagets. Par contre, elle ne tmite pas le probléme de la correspondance.

[Yan , 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 Pespace de
Pordonnancement des avions sous la forme d’un graphe. Ce graphe montre le séquencement des
taches effectuées par les avions (en vol, i terre, etc.).

[Huissman & al, 01] a développé une approche d’ordonnancement dynamique issue de la
progtammation dynamique avec relaxation. Son but est d’affecter les différentes courses aux
véhicules pout un horizon fixé. La création des horaires se fait alors ptesque en temps réel si
Photizon est assez réduit. [Huissman & al, 01] considére d’abord le probléme d’un
ordonnancement statique, comme présenté dans ’exemple de la section 1.3.2, qu’il généralise en
un probléme dynamique en changeant les paramétres du temps et de I'horizon. Aussi, il généralise
le probleme d’ordonnancement a2 un seul dépdt a un probléme mtﬂti—dépét en itérant
Papplication de I'approche a chaque dépot jusqu’a 'obtention de la solution optimale. Par ailleurs,
le flux des passagers et les problémes de cortespondance ne sont pas considérés.

Il existe néanmoins certaines formes de connaissance qui sont parf01s mdlspensables et qui ne
sont pas representees de maniere formelle dans la plupart des modeles, comme le savoir faire des
experts Ainsi, [Isaai & al, 01] ptésente une approche predlctlve et une autre réactive
d’ordonnancement des trains qui tient compte de Pexpertise et des connaissances des operateurs
humains. Les deux approches sont compatées selon Iutilisation combinée des données et des
connaissances et aussi selon les niveaux d’incertitude. L’objectif est d’éviter et résoudre les
conflits issus de ’'occupation simultanée des voies.

[Aloulou, 99] a présenté une approche génétique de régulation d’une ligne de bus en
optimisant les critéres de ponctualité et de régularité. Son objectif est de fournir au régulateur des
décisions simples liées 4 la modification des horaires en vue de résorber un retard causé par un

bus perturbé.



40 Chapitre I : Gestion des réseaux de transport

Vu la nature distribuée des systemes de transport, [Balbo, 00] et [Laichour, 02] ont construit
des outils d’aide a 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
systeme d’aide a la décision de [Laichour, 02] ne concerne que la régulation au niveau des poles
d’échange.

D’autres systemes interactifs d’aide a la décision ont été développés pour permettre des
simulations et des tests des différents paramétres de décision. Ils ne procurent que des résultats

synthétiques qui doivent étre analysés par le régulateur poﬁr obtenir un diagnostic final.

I.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 I'un se fait en un temps anticipé et
que Pautre est exécuté en temps réel, ces deux processus se ressemblent beaucoup. D’ailleurs,
plusieurs chercheurs traitent la régulation comme une «replanificaion» ou un

« réordonnancement ».

Mis a part les inconvénients cités précédemment, les approches existantes de régulation ne
traitent pas le cas multimodal des téseaux 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 I'apparition de
plusieurs incidents en méme temps. De plus, les cotrespondances sont souvent traitées par des

approches spécifiques qui ne considérent pas les autres critéres de ponctualité et de régularité.

Par conséquent, nous nous sommes intéressés i la recherche d’un outil d’aide 2 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 critcres
appropriés. La conception de cet outil s’est appuyée sur la nature de lenvironnement du

ttfansp ort.

En fait, le domaine de gestion d’un réseau de transpott est caractérisé par sa nature distribuée
et ouverte a cause de la répartition des véhicules et des capteurs et aussi de sa forte sensibilité et

dépendance a des phénomenes extétieurs. Aussi, lenvironnement du transpott est dynamique et



Chapitre I : Gestion des téseaux de transport 41

incertain. Nous proposons donc un SAD basé sur une approche Agent, le Systéme Mult-Agent
d’Aide 2 la Décision (SMAAD). L’avantage des agents est qu’ils explicitent le role des différents
acteurs dans le processus, 'utilisation de I'information et la répartition du contrdle. Ils ont de plus
un module de connaissance et de contrdle qui leur permet de vérifier la cohérence des

mnformations qui constitue un probléme en soi dans le domaine du transport.

En considérant les propriétés des SAD exposées dans la section 152, et grice aux
caractéristiques des agents, nousr démontrerons dans le chapitre III que le SMAAD possede un
bon degré d’autonomie et d’intelligence et aussi un niveau élevé de coopération. D’autre patt,
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 étre traitée par des approches classiques. Les critéres et les contraintes qui lui sont

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

la caractérisation des réseaux de transport

43
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I1.1. Introduction

Le processus décisionnel lié a la régulation peut étre considéré comme la résolution d’un
probléme 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 étre fournis quant a la
formulation d’un modéle approprié et la génération d’une structute de données pour le calcul
[Desrochers & al, 99]. Une modélisation du systéme est alors nécessaire pour faciliter les taches

décisionnelles.

Cette modélisation peut étre construite en trois étapes dans lesquelles nous définissons :
- Les entités et les paramétres du systéme
- Les vanables

- Les objectfs et les contraintes.

Dans la premiére étape de la modélisation, nous considérons les données liées au probleme en
question, telles que les flux des passagers, les arréts, les lignes du réseau, les véhicules, les
~ distances inter-arréts, etc. Afin d’illustrer les différents déplacements des véhicules dans le
processus de régulation, les réseaux de transport éont souvent modélisés par des graphes. Les
représentations graphiques différent cependant d’un modele a un autre. Elles s’averent
indispensables dans 'appréhension du comportement des entités formant le réseau et donc dans
la prise de décision en cas de perturbation. Nous présentons ainsi dans la premiére partie de ce
chapitre différentes modélisations basées sur les graphes qui ont été attribuées aux réseaux de

transport.

Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous choisissons de construire un modele qui
représente au mieux la problématique de la régulation en tenant compte des différents

déplacements possibles des véhicules.

Nous consacrons la derniére pattie de ce chapitre aux deux autres étapes de la modélisation.
La représentation mathématique du probléme consiste en la formulation des variables de

décision, des critéres et des contraintes de la régulation.
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I1.2. Représentation des réseaux de transport

I1.2.1. Modélisation des courses

En considérant le probléme de régulation ou de planification comme un Probleme
d’Ordonnancement Multi-Dép6t des Véhicules (POMDYV), une multitude d’approches s’appuie
sur la notion de course. En effet, nous avons noté dans la section 1.3.2 que chaque course peut
étre représentée par un nceud. Aussi, de maniére plus détaillée, chaque course peut étre illustrée
par un nceud de début et un nceud 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 a noter que [Haghani & al, 02] :
- chaque course est affectée 4 un seul véhicule;
- chaque chemin liant les nceuds d’origine et de fin d’un méme dépot représente un
véhicule;
- chaque véhicule doit retourner au dépot duquel il est sorti;

- chaque dép6t admet un nombre limite de véhicules.

" La figure II.1 présente un exemple de représentation graphiqhe d'un POMDYV avec deux
dépots. Etant donné un instant T, l’aspecf dynamique de ce probléme consiste en la considération
d’'un ordonnancement pout la période [T, T+). Les courses débutant avant T ont été déja
affectées 4 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 étre ptises concernent
Paffectation des courses 4 et 5. La course 4 ne peut évidemment étre affectée qu’a un véhicule du

dépét 1.

En fait, nous rappelons d’abord qu’un arc (i) peut exister quand P'horaire de début de la
course ;j vient aprés I'horaire de fin de 7 additionné a la durée, notée 7 du trajet séparant la
destination de 7 et otigine de ;. Aussi, pour que cet arc puisse correspondre a la période [T, T+)),
il faut que ’horaire de début de la coutse / moins le temps de patcours 7 se trouve dans la période

[T, T+).
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® Coutse a affecter
Début et fin au dépdt 1 Arc affecté
N au dépot 1

»  Course 2 affecter > audépot1
[] Début et fin au dépot 1 ou 2 o Arc affecté
au dépdot 2 Q) Course 4 affecter au dépot 2
au dépbt 2

Figure I1.1: Exemple de probléme d’ordonnancement dynamique de véhicules a deux dépots.

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

Cette approche se base sur les deux hypotheéses suivantes :
- Les temps de parcours sont connus pendant la période [T, T+).
- Il y a un ensemble S de scénarios qui .c_léﬁm'ssent les temps de patcours pour la

péribde apres T-+/. Chaque scénario s a une probabilité p° d’occurrence.

Les variables de décision représentent alors :
- Le nombre, B®, de bus impliqués dans chaque scénatio .
- Le choix d’un arc (i) dans la période [T, T+b associé 2 la variable binaire g; qui est -
égale 2 0 ou 1.

- Le choix d’un arc (7)) dans la période qui succéde T/ selon le scénatio s associé a la

variable binaire y;- qui est égale 2 0 ou 1.

I}
La fonction objectif 2 optimiser, pour le cas d’'un seul dép6t, tient compte des cofits ¢ et c;}

associés respectivement au choix d’affectation de Parc (7)) dans la période [I, T+) et apres T+/

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

Autrement, dit :
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min ¢ Y. p°B* + Y Cl"jzij +X>p X C;yg (IL.1)
seS (i,])€A, ses  (i,j)e4, :

avec :
- cle cout fixe associé a un véhicule,
- A, 'ensemble des arcs qui poutrraient correspondre a la période [T, T+J),

- A, T'ensemble des arcs qui peuvent étre affectés apres T/

La modélisation par les courses est surtout appliquée aux problémes de planification du trafic
des réseaux de transport public. Elle est adaptée aux problémes d’ordonnancement dynamique
des véhicules grice a la considération d’une « fenétre temporelle » qui peut étre réduite pour
pouvoir fonctionner presque en temps réel. Le principal avantage de ce modéle est la réduction
.considérable de la taille du graphe grace au raisonnement en terme de courses.

D’autre part, cette modélisation du réseau ne considére 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 a un ordonnancement qui est réalisé pour une
période assez large 2 I’échelle d’une journée, ou les courses représentent pat exemple le parcours
d’une ligne entiére 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

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

I1.2.2. Modélisation par les Réseaux de Pétri

Les Réseaux de Pétri (RAP) forment un outil puissant de modélisation des systémes 2
événements discrets. Un réseau de Petti est en fait un graphe biparti particulier. Il comporte deux
types de nceuds : 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 a une transition ou une transition a
une place.

Une fonction de marquage est associée a chaque RdP. Le rﬁarquage 4 un certain instant définit
Pétat du RdAP, ou plus précisément Pétat du systéme décrit par le RdP. L’évolution de Détat
correspond donc a une évolution du marquage, évolution qui se produit par le franchissement de
transitions. Ce dernier permet de passer d’un marquage a un autre par une régle trés 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 a 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 systémes. En fait, si on considére un
réseau de Petri comme un modéle du comportement dynamique d’un systéme, les notions de
séquentialité et de parallélisme par exemple induisent une dimension temporelle. Ils sont capables
d’exprimer et de visualiser 'occurrence d’événements, la mise en paralléle 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 transpott, les correspondances ont été également modélisées par les RdP
stochastiques par [Abbas-Tutki & al, 02]. [Nait-Sidi & al, 02] présente un modele RdAP pour la
gestion des correspondances ou les transitions représentent les arréts de bus et les pléces
représentent les déplacements inter-arréts. Les temps d’attente sont calculés selon un modele
mathématique basé sur ’algebre Max-Plus.

Les RdP ont été utilisés pour la modélisation du flux des voyageurs [Castelain & al, 02]
[Ghaffari, 99]. IIs permettent d’avoir une simulation du comportement des systcmes de transport.
[Castelain & al, 02] présente un modele de RAP stochastique qui représente les lignes du réseau de
transport par bus et aussi les passagers. La figure I1.2 illustre interaction entre un bus et le flux
de passagers a un arrét.

La modélisation des réseaux de transport par les RdP stochastiques permet de représenter de
fagon intuitive et assez simple le mouvement des passagers dans les stations et I'interaction qui
existe entre la variation du flux dans la station et le passage des rames. Il est possible aussi de voir
sans difficulté parallélement au véhicule, sa capacité courante mise a jour a chaque passage par
une station. Mais, cette précision dans la modélisation se fait au dépend de la taille du modele. On
peut imaginer le nombre de places et de transitions qu’on va avoir a considérer rien que pour une
seule ligne du réseau. S’agissant d’un réseau, le modeéle serait tellement important en taille qu’il
deviendrait ingérable.

Des modéles basés sur les RAP colorés ont été construit pour gagner plus de concision
[Ghaffari, 99]. Cependant, ’étude analytique de ce type de modéle peut poser des problemes
puisqu’il se préte difficilement 2 Panalyse formelle. La mise en ceuvre des RdP colorés est difficile

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

Ts

Atrivée des passagers

Tt : Taux de passagers qui restent dans le bus

T's : Taux de passagers qui descendent du bus

Figure I1.2: Exemple de modélisation par les RAP d’un arrét de bus.

I1.2.3. Modélisation des débits

Pour le cas du transport multimodal incluant les voitures particuliéres, la modélisation du
trafic nécessite la considération des flux sur les différents chemins. En effet, selon la demande
déctite par les matrices Origine-Destination, I'approche présentée par [Wynter, 03] décrit les
débits a affecter aux différents itinéraires du résean routier suivant les critéres représentant le cott
des chemins (péage, billet pout transpott en commun) ainsi que la durée des patcours.

La figure I1.3 illustre un réseau routier qui comporte plusieurs itinéraires possibles. Chaque arc
du graphe est décrit par son flot et son tenﬁps de parcours. I’épaisseur de l'arc représente

Pimportance du débit qui lui est affecté [Wynter, 03].

Figure I1.3: Exemple de modélisation du trafic dans un réseau routier.
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Les différents modes de transport (voitutes, camions, bus, métro) peuvent étre décrits par un
modele « multiclasse » ou chaque arc représente une classe associée 2 un seul mode. Deux nceuds

peuvent alors étre 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’a la congestion. Le cout Cg associé a un atc 4 et a la classe £ peut s’écrire de la maniére
suivante :
k k k. k
Calfa)=pg +vitg(fg) Lz

avec :

Sy le flot sur Parc 4,
- p{: le prix pour la classe & d’emprunter I'arc 4,

- WE la valeur du temps de la classe £,

t‘]f (f,) le temps de parcours de la classe £ sur I'arc a.

Cette modélisation est trés répandue dans les problémes de planification statique du trafic
routier, notamment des réseaux multimodaux. Cependant, son adaptation 4 la régulation du trafic

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

I1.2.4. Modélisation des itinéraires

La modélisation la plus répandue des réseaux de transport consiste en la teprésentation des
différents itinéraires possibles que les véhicules peuvent emprunter. Les arréts sont traduits par
les nceuds et les déplacements par les arcs. Chaque atc est alors décrit pat une distance. -
[Ngamchai & al, 00] présente, a travers la figure I11.4, un exemple de réseau avec 13 noeuds et 13
arcs. Les nceuds gtisés illustrent les nceuds de correspondance. Les itinéraires sont décrits par des.
séquences de nceuds. Ils sont aussi différentiés suivant le type de la ligne. En fait, chaque
itinéraire, formulé par une séquence d’arréts, est associé a un véhicule.

Le flux des passagers est également considéré a travers une matrice symétrique Origine-
Destination illustrant la demande liée aux déplacements entre les différents points du réseau.

Le modele présent est en fait congu pout I'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 cotrespondance,

le choix des itinéraires adéquats.

Itinéraire Neeuds
1 [1,2,3,4]
2 [1,5,6,9,10,11]
3 [4,7,8,9,12,13]

Figure I1.4: Exemple de modélisation des itinéraires.

Le probléme d’optimisation lié 4 ce modele représente les cotts associés a :

la gestion de la flotte des véhicules,

Poccupation des véhicules par des passagers,

- TPattente des voyageurs aux artéts.

Cette modélisation peut étre adaptée au probléme 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.

I1.2.5. 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 problemes qui dépassent leurs capacités et connaissances individuelles. Dans ce but, ils
communiquent entre eux et se partagent des connaissances [Jennings & al, 98].

L’application des Systéemes Multi-Agents (SMA) a récemment connu une importante évolution
grice au développement technologique et a PInternet. En effet, grice a la modularité qu’ils
offrent et la coopération sur laquelle ils se basent pout résoudte des problémes, les SMA ont déja
été appliqués avec succés au domaine du transpott et notamment dans les SAD pour la tégulation
du trafic des bus d’un réseau urbain [Balbo, 00][Laichour & 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 2 la problématique qui nous concetne.

I1.2.6. Comparaison entre les modéles

Avant de s’intéresser aux appotts des différents modéles exposés a la problématique de la
régulation, il est nécessaire de souligner les patamétres nécessaires liés a un tel processus. En
effet, la régulation peut se définir comme un processus qui fonctionne en temps réel afin de
contrdler 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 a partir de cette définition cing pﬁncipaux parametres a considérer dans la
construction d’un modéle pour la régulation des systemes 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 cornposént ce pfocessus et rencontrées
dans la section 1.4 (diagnostic et décision) aPparaissent parmi ces parametres. Nous pouvons
ajouter aussi 'aspect dynamique et adaptatif qui doit surgir d’une approche de régulation.

En s’appuyant sur ces différents paramétres, nous proposons dans le tableau IL1 une
comparaison, basée sur les approches existantes, entre :

- les modeéles représentant le Probléme d’Ordonnancement Multi-Dépots des Véhicules

(POMDYV) qui concetne I'affectation des courses aux véhicules et aux dépots ;

- les modeles qui s’appuyant sut les réseaux de Pétti ;

- les modeéles représentant le trafic routier par les débits ;

- les modeles représentant la configuration des itinéraires ;
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- les modéles issus des Systémes Multi-Agents.

Les travaux qui traitent le POMDYV, bien que basés sur des approches dynamiques, ne
considérent pas les décisions qui peuvent étre appliquées en ligne et non en terminus. Les RdP
permettent de simuler le comportement dynamique des systémes de transport, mais leur
application 2 la régulation des réseaux multimodaux n’a pas encore été développée. De plus, la
taille des modéles parait assez impottante dans la plupart des représentations et donc difficile a
mettre en ceuvre. D’autre part, la représentation du trafic routier est trés intéressante quant a la
présence des paramétres liés 4 la multimodalité, 2 la demande et aux itinéraires, mais la
considération des horaires peut difficilement lui étre adaptée. Les modeles consacrés a la
configuration des déplacements représentent parfaitement les itinéraires du réseau, ainsi que la
demande qui peut étre associée aux arcs du graphe, mais les autres parametres n’y figurent pas.
Quant aux systémes multi-agents (SMA), ils forment un outil de modélisation avancé pour le
fonctionnement du réseau bien qu’ils n’aient pas été appliqués a la modélisation des parametres

liés 2 ]a demande et aux itinéraires.

Tableau II.1: Tableau comparatif entre les modéles existants des réseaux de transport.

Parameétre N
5 8 g 2 2.
. g ” ‘
3 g 2 3 £ :
o] = § H
13) g o o )
g E 5) © g =,
Modele S ]
POMDV - e z ¥ ’ s +
RdP - + + - + _
Trafic el + - + g + 3
Tdnéraires - - + - + _
SMAV s s e % B +

Pour résumer, aucun modéle ne semble parfaitement adapté a la régulation des réseaux de
transport multimodaux. Pat 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 étre réunies en la modification des trajets et hotaires des véhicules, pour patler
finalement d’une reconfiguration du téseau adaptée aux conditions réelles d’exploitation. C’est
pourquoi nous estimons que les paramétres liés aux itinéraires et aux véhicules sont

indispensables dans la construction d’un outil d’aide 2 la décision approprié. Par ailleurs, le
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caractere distribué des réseaux de transport est aussi primordial et Pefficacité des SMA dans la
modélisation de ce genre de systeme a déja 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 modéles, afin d’appréhender au mieux le processus de régulation.

En effet, nous allons montrer dans le chapitre suivant I'importance des SMA dans la phase de
diagnostic du processus de régulation et aussi dans la phase de décision. Le mode¢le représentatif

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

I1.3. Nouvelle Approche pour la modélisation

I1.3.1. Présentation du modéle
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 déctite par les arréts,
- configuration horaire déctite par les véhicules.

Ainsi, un réseau de transport R est en fait une union entre 'ensemble § des stations qui le

composent et I'ensemble 1/des véhicules qui y circulent ; d’od, R, ={§UV'}.
Nous pouvons alots représenter le téseau par un graphe G® 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 manceuvres de régulation. Aussi, si on considére les distances ou les temps de
parcours, la configuration horaire du réseau peut étre illustrée par les itinéraires en question. Les
arétes du graphe GR 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 aussi éctre
considéré afin d’optimiser ’attente des voyageurs et les durées de leuts parcours.

Notons Pensemble des nceuds de GR par MGR) et Pensemble de ses arcs par A(GR). On a

donc GR= (N, A). On suppose que | N |=net | A |=m.

Définition II.1 : Les arétes sont teprésentées par des couples de sommets. Par exemple,

(4,6)€ A(GD si un arc existe entre le nceud et le nceud 4, donc si un chemin direct existe entre
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les stations qui leur sont associées. On dit alors que les sommets 2 et 4 sont adjacents ou

voisins.

I1.3.2. Représentation de la multimodalité

En s’inspirant de la notion de « multiclasse » utilisée dans les problémes d’affectation du trafic
routier pour distinguer les modes de transport existants dans le téseau, nous illustrons les
déplacements de ces derniers par des artétes de formes différentes. Cependant, la distinction

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

Nous pouvons alors séparer les arétes selon le mode de transport. En supposant que R,

comporte M modes, nous avons :

AGH= U A (IL.3)

i=l.M

ou ,/’Zli est ’ensemble des atcs associés aux déplacements des véhicules du mode .
Propriété I1.1 : Le graphe GRreprésentant le réseau de transport multimodal R est connexe.

En effet, dans un réseau de transport utbain, il existe toujours un chemin qui lie deux points
du réseau. Cette propriété est en fait traduite par les correspondances.

- La figure IL5 représente un exemple de graphe représentatif d’'un réseau de transport
comporttant trois modes (métro, bus et tramway). Pour simplifier, les notations exactes des atréts
ainsi que les distances inter-station n’ont pas été illustrées.

Les différents liens entre les sommets peuvent aussi étre représentés sous la forme d’une
matrice d’adjacence. Une autre matrice indispensable pour ce type de représegta’don doit
compotter les distances associées aux arcs. Cependant, en réalité, la distance entre deux arréts
peut étre différente selon le sens du parcours. La matrice de distances peut étre as'yrnétrique.
Nous pouvons alots représenter le modéle sous la forme d’un graphe orienté.

La figure IL.6 présente une pattie du graphe non otienté illustté 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 cotrespondants.
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Le graphe ortenté illustre aussi une forme de contraintes de précédence rencontrées dans les
problémes d’ordonnancement de la production. En effet, pour Pexemple présent, le métro doit

passer par 'arrét 4 avant de passer par 5 et il ne peut pas aller a la station 8 sans passer par 7.

Bus Métro Tramway AﬂOe“

Figure I1.5: Exemple d’'un graphe représentant un réseau multimodal.

Métro

Bus
=0

Figure I1.6: Exemple de modélisation par un graphe otienté.
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I1.3.3. Représentation des itinéraires

L’itinéraire d’un véhicule cotrespond a une séquence de stations auxquelles il doit s’arréter. La
représentation des itinéraires s’appuie sur la notion de chemin pour les graphes orientés et de

chaine pour les graphes non otientés dans la théorie des graphes.

Définition II.2 : Un itinéraire entre deux sommets a et b de MGX) cotrespond 4 un chemin
) v C=(a 55 o0 $p )
telque: - 5 € MGR), Vie[l,p];
(5 520) € AGN), Viell, pl ;
(4 5) € AGY);
(s, 5) € AGR).

1

La longueur d’un chemin correspond a la somme des distances des arcs qui le composent.
Cependant, dans le calcul du temps de patrcours associé a un itinéraire, nous devons prendre en
considération les temps d’arrét des véhicules aux stations.

Les différentes lignes du téseau sont composées d’itinéraires. Une ligne peut pat contre avoir
différents itinéraites possibles qui sont suivis selon la demande associée. Par ailleurs, dans le
processus de régulation, des décisions affectant l'itinéraire initial des véhicules peuvent étre
appliquée. La figure IL.7 illustre un exemple de lignes correspondant a la configuration initiale du

réseau.

Arréti

Ligne Bus Ligne Métro . RN
= 0 =

Figure I1.7: Exemple de configuration des lignes du réseau.
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I1.4. Formulation mathématique

I1.4.1. Horizon spatio-temporel

Puisque le processus de régulation n’opére qu’en mode perturbé, il est nécessaire de définir, a
travers la phase de diagnostic, 'ensemble des entités du réseau qui sont liées a la ou aux
perturbations considérées ou qui pourraient étre impliquées dans la phase de décision. La
définition d’un tel ensemble dépend de :

- - Pinstant de détection de lincident ,,,
- la nature des perturbations,
- la position des différents véhicules dans le réseaua 7,
- Tlimpact des incidents,
- la configuration du réseau,
- la nature des véhicules impliqués,
- la période de la journée, etc.

La recherche des entités du téseau qui sont impliquées dans la perturbation a traiter consiste a
établir en fait I’horizon de la régulation correspondante selon :

- un axe spatial représenté par les arréts intervenant dans la perturbation ou la régulation ;

- un axe temportel représenté par les véhicules intervenant dans la perturbation ou la régulation.

Nous illustrons Pensemble des stations considérées par S et celui des véhicules par 17 Nous

représentons alors 'horizon de la régulation par :
| H= {10V, (IL.4)
avec S < Set V¥,

Un arrét est généralement identifié' par Ia ligne a laquelle il appartient. Nous notons donc la 4-

éme station de la ligne 7 par S . Il est a signaler que, méme si en réalité un nom unique sert 2

désigner un arrét dans deux sens différents, nous identifions un arrét différent pour chaque sens.
De méme, Vl-l teprésente le 7-éme véhicule de la ligne /.

Posons alors GR*¥ le graphe cotrespondant 2 la partie de ® qui appartient a I’horizon H.

! Pour les arréts appartenant a plus d’une ligne, nous gardons la méme 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 IL.3 : GR*7 = ( 7\, 4%) est le graphe de R par rapport 4 Phorizon H = {§U
YV} quand MGRH) est associé 2 S et A(GR*H) est associé aux déplacements des véhicules
de V¥ Par conséquent, M =N (GR*H) c N(GR) et A=A (GX*H) < A (GR).

Notons | M | = wet | AX | = ™.
Les décisions de régulation concernent alors tout véhicule Vl-l € U et toute station S ]t; eSH

La construction de Phorizon sera abordée dans le chapitre ITI (cf. I11.4.2.4). Nous y verrons aussi
comment choisir des véhicules et des stations sur lesquels aucune décision n’est autorisée

puisqu’ils ne servent que pout le calcul des critéres.

I1.4.2. Variables de décision

n estAimportant de redéfinir les trajets des différents véhicules impliqués dans la perturbation a
résoudre. Il s’agit alors de répondre, pour chaque véhicule, aux questions suivantes :
- A quelles stations faut-il s’arréter ?
- Quel est 'ordre de passage ?

- A quels horaires ?

H.4.2.1. Affectation des noeuds et des arcs

Il s’agit de décider de l'itinéraire a suivte pour chaque véhicule. Les premiéres vatiables de
décision concernent donc :
- Taffectation des nceuds du graphe,

- Paffectation des atcs du graphe.

L’affectation des nceuds se traduit pat le choix des stations par lesquelles les véhicules vont

. ; .. .- .y - Im S, ,1.8 ! \
passer. Nous décrivons ce choix par la variable de passage,a;; , associée au véhicule Vet a

Varrét S™ . La variable a7 est égale 4 1 sile véhicule VY passe par S™ et 2 0 sinon.

Laffectation des arcs concetne le choix de Pordre de passage des véhicules aux arréts. Nous

définissons alors la variable de destination, xgzr , pout V,-l et larc entre S}” et S;. On a

donc xgzr qui est égale 2 1 quand Vil va directement de S}" a Sy eta 0 sinon.
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11.4.2.2. Affectation des horaires

a- Les horaires de passage

Les horaires de passage affectés a chaque véhicule concernent son arrivée et son départ des

différents arréts par lesquels il passe. Ainsi, nous notons ta Ihoraire d’atrivée du véhicule V,-l

Tarrét S}” et td ,;-m son horaire de départ de cette station.

Poutr ne pas traiter directement les horaires, nous proposons d’introduire des variables de
décision liées au temps de patcours et au temps d’arrét aux stations, tout en sachant qu’ils servent

au calcul des horaires par des relations récursives que nous présentons par la suite.

b- Modification des durées de parcours

En se basant sur la dutée initiale, tyk du trajet direct du véhicule Vil de la station Sj’-” ala

station Sy , nous illustrons la modification du temps de parcours entre ces deux arréts par 55;{" .

Cette variable de décision est exptimée en minutes ou en nombre d’intervalles d'un nombre
fixé de secondes ; elle est :
- posmve quand il s’agit d’un ralentissement du véhicule en vue d’un rallongement du parcours,
- négative quand il s’agit d’une légere accélération afin de gagner du temps sur le parcours.
L’intervalle dans lequel se situe, par définition, cette vatiable est fixé selon la nature du

véhicule, sa vitesse, les conditions de circulation et les objectifs de régulation. Nous considérons :

“Shin < O < St (IL5)

min =

en supposant que les limites inférieures et supérieures, - 5,51171 et 5,lnax , de la modification des
durées de parcours sont associés a la nature de la ligne /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 citculation, de la pétiode de Ia journée, de la distance entre les
arréts, etc. Nous supposons que les temps de parcours liés aux chemins directs entre les
différentes stations sont connus pour chaque véhicule. Il est 2 noter que méme si le chemin n’est
pas inclus dans une des lignes du réseau, nous disposons quand méme de sa longueur et de la

durée du trajet qui lui correspond.
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c- Modification des temps d’arrét

Il est nécessaire de considérer aussi les durées des arréts des véhicules aux différentes stations.
La modification de ces durées se traduit par la variable &‘gn qui illustre le temps supplémentaire
de stationnement, exprimé en minutes ou en nombre d’intervalles d’un nombre fixé de secondes,
imposé au véhicule Vil a Parrét S;-" :

Cette décision posséde une Mte supérieute, &, , préalablement fixée,qui dépend des

différentes contraintes d’exploitation. Nous posons alots :

lf

0< &5 < Epmpyy- - (1L6)

En fait, la durée de stationnement est associée généralement 2 celles des montées et descentes
. A I . . m Im
des personnes. Nous notons le temps d’artét de V; 2 la station S j parisy .

[Li & al, 91] propose le calcul de la durée d’arrét des bus i travers Pexpression suivante :

tsg" = tmontNmontg" + tdescNdesc,-ljm (IL7)
avec:
- Lont : le temps moyen que prend une personne pour monter dans le véhicule
- Nmontg" : le nombre de personnes qui montent a bord de Vil a la'station S}-n
- ese : le temps moyen que prend une personne pour descendre d’'un véhicule

- Ndescfjm : le nombre de personnes qui descendent de Vil 3 la station S}ﬂ

Cepéndant, étant donné que la plupart des bus des réseaux de transpott collectif, possédéht au
moins deux portes, une pour la montée et une autre pour la descente, I'expression TL7 est
| applicable seulement pour le cas des métros et tramways. Pour le cas des bus, la durée des arréts
est représentée alors par le maximum entre la durée de la montée et la celle de la descente tel qué

C’est formulé dans ’expression suivante.

tsg-n = MAX( tmomNmontg" , tdescNdescf]m ) ' (11.8)

Par ailleurs, les temps initiaux d’arrét aux différentes stations sont, en général, fixées par les

Tableaux de Marches Théoriques selon la nature du véhicule, de la coutse et de larrét

61



62 Chapitre II : Modélisation et caractérisation des réseaux de transport

correspondance, reléve, terminus, repos, etc.). Nous pouvons aussi autotriser des wvaleurs
b $1 5 3

négatives aux 85 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’artéts,

- les durées prévues de Parrét et du parcouts.
L’horaire de départ du véhicule V;-l de la station 57 s’écrit alors sous la forme :
td]" =tal" +al" x(ts]" + &) (IL9)
gy ). .

C’est en fait la somme de I'horaire d’artivée, du temps d’arrét normal et de la modification

imposée sur ce derniet.

L’horaire d’artivée de Vil 4 la station S;-n est explicité dans (I1.10) par la somme de :
- Phoraire de départ de la derniére station desservie avant S’ , notée Armét_Preo V,-l " jm )
- la durée normale de parcouts, tll]gm , correspondant aux conditions réelles d’exploitation, entre

Si etS jm (cette durée est associé a l’arc liant les deux stations dans le graphe GR™),

- la modification apportée a cette durée.

dlk+xl]g x(tzlg + illgm)’ (11.10)

avec Sy = Ariét_Prec (Vll , S;-" ).

I1.4.3. Les critéres

Suivant les logiques de régulation rencontrées dans la partie 1.4.3.3, nous avons choisi
d’envisager les critéres suivants dans la présente problématique : |
- la régularité,
- la correspondance,
- la ponctualité.
Ces trois criteres englobent en effet les plus importantes fonctions a optimiser dans la
résolution des perturbations : I'attente des voyageurs, la durée des cotrespondances et la durée

des trajets dans le réseau.
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Pour simplifier la résolution du probléme, le calcul de ces fonctions qui sont relatives a ces

trois critéres repose sur deux importantes hypothéses :

Hypotheése II.1: Les clients qui entrent dans le réseau doivent attendre jusqu’a ce qu’ils
prennent au moins un véhicule. Aucun voyageur ne quitte le réseau sans étre monté a bord

d’un véhicule.

Hypothése I1.2: Le flux de passagets et leurs destinations sont supposés connus a travers
une enquéte sur les origines et les destinations des voyageurs et ils sont indépendants des

décisions prises en temps réel.

I1.4.3.1. Critere de régularité

Ce critére correspond a la régulatité des intervalles de temps qui séparent les passages

successifs des véhicules 4 une méme station. Il est relatif a2 la minimisation de I’attente des

voyageurs aux artéts du réseau.

Remarque II.1: L’attente considérée dans ce critére ne concerne que les voyageurs qui sont
venus « a pied » aux arréts. Autrement dit, nous ne traitons pas dans ce critére I'attente des
passagets qui sont descendus d’autres véhicules afin d’effectuer des cotrespondances. Il s’agit

alors des voyageurs qui ne sont pas en transfert dans le réseau.

a- Calcul de Pattente 2 un arrét
Le calcul de I'attente des voyageurs a une station S ;n esH dépend :

de l'intervalle séparant deux passages successifs de véhicules a cette station,

du nombre de voyageurs dans la station.

’
Supposons qu’a une pétiode donnée de la journée, V,{ soit le véhicule suivant Vl-l 2 la station

S ;n . Dintervalle de temps séparant leurs _deux passages s’éctit sous la forme suivante :

At=tal —1d!". (IL11)

1l est en fait la différence entre Phoraire datrivée de Vi et Phoraire de départ de V7 .
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Considérons la distribution des arrivées des voyageurs, Hgm (t),aYarrét S}n . Nous pouvons
J

alors calculer, selon la figure II.8, 'attente des passagers pendant A7 [Aloulou, 99][Rizz1, 88] :

At
attente(At,S7' )= j,uSm (t)(At—t)dt. (IL.12)
9 Y
Hom (1)
S;-” A
L
9
1 :
: d !
; 4 !
; 4 !
i % :
1:_7 g E Temp
' A
tdg" taf;}"

Figure I1.8: Distribution des attivées de passagers a un arrét.

La distribution des arrivées aux arréts est souvent considérée comme un processus non
stationnaire de Poisson [Li & al, 91]. Par ailleurs, si nous traitons des intervalles réduits (2 a 4

minutes) ou situés dans des périodes homogenes, nous pouvons considérer un flux constant de

passagers, 4 gm - Par conséquent, le nombre de personnes artivant & S ;n pendant A7 est de
J
U gm x Az et Pattente moyenne devient alors le flux multiplié par A2/ 2
J

m. Ar?
attente(At,S ; )= Hgm x7. (I1.13)
J

Toutefois, dans le cas d’un intervalle plus large n’appartenant pas a une période homogene, il
peut étre divisé en plusieurs intervalles réduits afin de pouvoir simplifier le calcul de I’attente des

voyageurs. En effet, en supposant que At est échantillonné en IN intervalles, Af = J4t;, le
I=1.IN
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nombre de personnes arrivant 2 S}-n dans Pintervalle A% avec un taux d’artivée de 4 est de

x4t Leur durée moyenne d’attente est alots :

m Atl a4
I'=1+1

En effet, l]a durée moyenne d’attente des voyageurs qui sont arrivés pendant A4y est de
At v
(—L+ Ya).
2 eI+l
Nous pouvons ainsi recalculer 'attente moyenne pendant Az a I'arrét Sjr-n :

N A, W
attente(At, ST )= 3 pp x Mty x(—=+ X Atp). (IL.15)
I=1 R Y

b- Calcul de Pattente totale sur

Afin de calculer la charge des véhicules, il est nécessaire d’estimer le nombre de montées et de
descentes pour chaque véhicule a chaque station. Dans ce but, le calcul de I'attente des voyageurs
a une station n’est plus fondé sur le flux total d’arrivée mais sur les flux spécifiés selon les
destinations des passagets. Selon 'hypothése I1.2, ces flux peuvent étre déterminés a partir des
matrices Origine-Destination et définissent le taux d’arrivée des personnes a un arrét donné et a

destination d’une autre station.

A Parrét ‘S ;n , supposons que Vi] parta td ém et que larrét S ; se trouve sur sa route. Notons
alots Veh™ ( Vil,S ?,S ) le premier véhicule qui succéde 2 Vl-l a s ;n et qui passe également

at S7 aprés S'7 (mais pas nécessairement immédiatement aprés).
i apres S p p

Propriété I1.2: Si Vj) = Veh™ (V{, ST, SF ) aloss,

; Im — I'm_ Ir_ I'r _
@ aj' =apj =ag =ap; =1

. I'm Im
i)  tahy > td)T et taly > td]"

@) YV eWiiclque Vi #Vy et Vi vérifie (), @) et (i), tap7 > td})
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Ainsi, dans la propriété 11.2, le premier point vérifie le passage de Vil et de V,{, pat S;ﬂ et
S ;: . Le point (i) illustre I'ordre de passage des deux véhicules a la station S;ﬂ pour que Vl{’
succede a Vl-l. De méme, le point (iii) montre que les véhicules doivent absolument passer par

!
S ;n avant S ;: Finalement, le dernier point stipule que Vl{ est le premier successeur qui vérifie

les trois autres points.

Posons p( At I,S?,S & ) le taux constant d’arrivée pendant Az i la station S }n cS" et en

destination de § ; eS.

Remarque II.2: Pour les passagers qui montent a S;-n et qui vont effectuer une

N . s s / Y
cotrespondance 2 une autre station située sur la route de V; , nous considérons comme leur

destination immeédiate, le nceud de correspondance qui est associé a leur trajet.

En se basant sur expression (I1.15) et en ayant Vi{’: Veh+( V~I,S}n,S ;: ), nous pouvons
maintenant formuler Pattente, 2 Parrét S }" , des voyageurs allant 2 S} pendant Pintervalle A7 qui

. ' . o ! I .
~ sépare le passage successif des deux véhicules, V; et Vs, sous la forme suivante :

attente(At, S, S, ) = ¥ .St A,y
At, ST, Sk )= 2 (A, S, Sy ) x Aty x( 5 T 24p) (I.16)
' I=1 I'=I+1

!
Nous pouvons 2 ce stade calculer aussi le nombte de petsonnes, N, l-l,;?;cr , qui montent a bord
) .
de Vz{ as }n et qui ont S I: pour destination. En effet, ce nombre est égal a celui des personnes

qui attendent Vl{ pendant l'intetvalle Az

, IN
p= 3 (A, ST ST )% Aty (IL.17)
I=1
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Avant de calculer 'attente totale, nous supposons que pour chaque véhicule Vl-l passant par
S ;n ,yl’expression Sg>S }n représente les arréts Sy €S inclus dans sa route aprés S ;n . La durée
de T'attente de tous les passagers 4 S ;n est alors la somme des attentes pour tous les véhicules
Vil qui y passent (ag” =1), comme décrit ci-dessous :
attente(ST )= P (al' x ¥ attente(talT —td",ST,S7)).  (L18)
vievt Sp>S™

Avec YV €W, V) = Ven* (V] ST .S} ).

Finalement, puisque le critere de régularité est relatif a I'attente totale, AT, des passagers aux
arréts dans ’horizon de la régulation, cette derniére est formulée alors dans (I1.19a) et (IL.19b) en

sommant les temps d’attente aux différentes stations concernées.

AT = Y attente(ST ) (I1.192)
S’"GSH

AT= ¥ % (af'x X attente(ta ~td",s™, S} ) (IL.19b)
srest vier? Sp>sT

1

Avec VV!EV{, Vl{' = V€h+(Vil,S71,S]:)-

I1.4.3.2. Critére de correspondance

Le critéte de cottespondance est associé 4 la durée des transferts entre les véhicules a un pole

d’échange. 11 s’agit alors de calculer la durée des correspondances dans horizon H.

o e : I'm .
Afin d’identifier I'occurrence des cotrespondances, nous définissons une variable yii’;'n qui

'
est égale a 1 si une correspondance est possible de Vil a Vl{ a la station S;-n et 2 0 sinon.

Propriété 11.3: VVI , Vil €V, si au moins un des véhicules ne passe pas par S}, alors

. . !
aucune correspondance n’est possible entre eux. Autrement dit, si ( af;” = 0) ou (air}” = 0),

'l
alors, (yu J =0) et (¥ z]m“ 0).
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! !
Posons a)llll,;n le nombre de personnes en transfert de V}l a Vz{ a la station S}". Nous

pouvons supposet que ce nombre est proportionnel a celui des passagers qui descendent de V;-l a

Parrét 57 avec un taux égal a pllll'}n

ol j = plk 7 Ndesc (11.20)
Le calcul du nombre de personnes descendant de Vil Ndescy , est présenté dans la

section suivante, 11.4.3.3.

Nous déduisons ainsi la dutée totale des transferts, TT, qui est sous la forme d’une somme des

durées des correspondances entre les différents véhicules aux artéts concernés du réseau. La

durée de transfert de Vl-l a Vz{ est en fait égale 2 td ll,;n —ta lj ,dou:

IT= ¥ % T T <ol x(td) T —ta]" ). (IL.21)
vievtly) ev® smesH

I1.4.3.3. Critere de ponctualité

Le critere de la ponctualité est associé au respect des horaires de passage et donc des durées de
parcours. 11 s’agit d’optimiser la durée totale des trajets a bord des différents véhicules selon les
charges de ces derniers (nombre de petsonnes). Dans ce but, et en se basant sur ’hypothése 1.1,
calculons tout d’abord le nombre de personnes qui montent et qui descendent de chaque véhicule

a chaque station.

a- Calcul du nombre de passagers montant
Pour Vil eMlet S ;n €S le nombre de personnes qui montent 3 botd de ce véhicule 2 cet
arrét est égal 4 la somme des nombres de personnes qui I'attendent et qui ont pour destination

. . N m . < g .
une des stations qui se trouvent sur sa route aprés S j - Il faut aussi considérer les petsonnes qui
, g U .
éventuellement sont descendues dun autre véhicule Vi’ et qui effectuent une correspondance

l A A ~
vets V; au méme arrét. D’ou :

Im Imr U'lm I'lm
Nmont;j" = ¥ Ng' + Z Vi X Qpii - (11.22) -
Sy >8m viert
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 Avee:

Ngzr : Le nombre de personnes montant a bord du véhicule allant de S;-n a s ,ﬁ,
formulé dans (I1.17).

a)ll,’ém : Le nombre de personnes en correspondance de Vl{’ a lVl- présenté dans (I1.20).

b- Calcul du nombre de passagers descendant
De méme, le nombre de personnes qui descendent de Vl-l a larrét S ;" est égal a la somme
des nombres de personnes qui sont venues 2 pied et qui sont montées a bord du véhicule et qui

avaient pour destination 57. Aussi, i faut compter les personnes qui ont effectué une
1

t
cotrespondance de Vl{ vers V; 4 une station S ¢ avant S ;n et dont quelques unes descendent 2

, . N ! I'l;
S ;n . Le nombre de ces voyageurs est supposé proportionnel a a)ll'lz avec un taux ’11" ﬂ’;

La formule suivante montre alors le nombre total des passagers qui descendent de Vil a s ;n :

Ndescg" = > (Nll,;m+ Z y,l zll:X ik xa)llll,:) (I1.23)

Sp<sm vi eyt

c- Calcul de la charge

Nous pouvons maintenant formuler la charge du véhicule Vil au départ de S ;n en ajoutant a
sa charge au départ de larrét précédent, Arfc?z‘_Pret(Vf,S? )s 1;: .no-mbre de personnes qui
montent a § ;" et en Otant celui des passagers qui en descendent. En notant S;??'
Arrét_Prec Vil,S? ), le dernier arrét desservi pat Vl-l avant S ;n , la charge de Vil au départ de
S ;” s’écrit sous la forme qui suit :

Cg" = Cé-"”' — Ndescf}" + Nmontg" : (11.24)

Remarque II.3 : Le calcul de la charge des véhicules, des nombres de personnes montant,

descendant ou en cotrespondance se fait d’une maniére récutsive.
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d- Calcul de la durée-passager totale de parcours sur H
Finalement, nous calculons le total des durées-passagers des trajets effectués a bord des véhicules
de 9’ en multipliant les charges par les durées des trongons inter-stations pour chaque véhicule.
En prenant dans Pexpression suivante S;-rvz' = Arrét_Prec Vil , S}n) pout Vil eMet S ;n eS,

nous avons la durée totale des Routes, RT.

RT= % 3 arxCrx(d)l—]") (I1.25)
VierH smest
I1.4.4. Les contraintes

Plusieurs contraintes sont a prendre en compte lors de la régulation en ligne du trafic dans un

réseau. Elles peuvent étre liées a la configuration temporelle ou spatiale du systeme.

Concernant les itinéraires des véhicules, il est nécessaire d’avoir une conformité entre les

variables de passage et les variables de destination. Ainsi, (IL.26) stipule que le véhicule Vl-l doit
avoir une seule destination immédiate aprés S }n .

Imr _ Im
X X =ay (11.26)
S;eSH

A . . o Al .. )
De méme, nous imposons via (IL.27) qu'un seul arrét soit desservi juste avant S ;" pat Vi .
Autrement dit, ce véhicule posséde une unique origine immédiate.

! I
> xg o=ai (IL.27)
S;est

Il est important également d’'imposer une contrainte sut les intetvalles de passage successifs de
deux véhicules d’une méme ligne 4 un arrét. En effet, pour le cas du tramway ou des rames de
métro, et a 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 a une méme ligne, alors ils partagent une méme voie. Nous définissons alors pour
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chaque ligne /une borne inférieure Inter,fzin pour les intervalles de passage entre les véhicules.
D’ou, pour Vil € V¥ ayant Vl{ comme son premier successeur a Parrét S}n e Vz{ doit arriver

au moins Im‘er,fun minutes apres le départ de Vil , tel que présente (I1.28).

talt ~td]" > Inter, (11.28)

Cette contrainte peut également étre appliquée sur les bus, elle ne concernerait donc pas la
sécurité mais plutét la régularité. Dans ce cas, une limite supérieure pour les intervalles pourrait

aussi étre fixée.

Pour le méme probléme de partage des voies de métro ou de tramway, il est nécessaire

d’imposer une limite pout la durée de stationnement des véhicules aux différentes stations du
réseau. Cette limite, £ maxl , peut dépendre du véhicule ( V ) et de la station (S ) concetnés
comme illustré dans (I1.29).

I/ Im
td;" - y < ts max;" (I1.29)

La correspondance étant un critére trés 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, pout une correspondance de V}l vers

I . . g e, , o . L, . )
Vi ila station S}” , des limites inférieures et supérieures, imposées par les exploitants du réseau,

sur la durée de transfert sont présentées dans (I1.302) et (I1.30b).

td -l,' —ta x yi™M < Trans : 1.30a)
i'j ii'j max

(tdl " —talm)x yll ™ > Trans (I1.30Db)

min

La derniére 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 chatge de

chaque véhicule ¥} au départ de S™ doit étre alors inférieure 3 Cmaxy’” .

Cl < Cmax]" IL.31)
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I1.4.5. Caractéristiques du modéle mathématique

Ce probleme possede des caractéristiques qui le rendent difficile a résoudre avec des méthodes
classiques :
- espace de recherche discret,
- espace de recherche non-linéaire,

- dimension importante de I'espace de recherche.

Dans la formulation mathématique présente du probléme, il y a plusieurs types de variables de

décision : variable de passage, al™  variable de destination, xyk , la modification de la durée du

y 3
trajet inter-stations, 5,5-’,?", et la modification imposée sur la durée de stationnement aux arréts,

Im

j - Les deux premiers types sont en fait binaires, égaux 2 0 ou 1, ce qui rend P'espace de

&y

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 caractere discret.

La non-linéarité du probleme résulte de la forme des critéres formulés et des contraintes
exprimées dans (IL.30a) et (IL30b). [Deb & al, 98] stipule que le traitement de la non-linéarité
dans ce genre de probléme peut étre fondé sur la technique de Franck-Wolfe qui consiste a
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 problémes de convergence.

Pour illustret la dimension de Pespace de recherche, calculons d’abord le nombre de vatiables
“nécessaires pour la construction d’une solution a la problématique de régulation. En fait, pour »
véhicules qui peuvent passer pat s stations, nous pouvons déja déduire le nombre de variables de
passage a fixer qui est de »Xs, qui est également celui des variables de modification du temps
d’arrét. Pour les variables de décision concetnant la destination des véhicules et la modification

du temps de parcours, leur nombre dépend des vatiables de passage (a ) qui sont égaux 4 1.

Prenons le pire des cas ou les véhicules passent par tous les arréts, nous avons alors un nombre

de »xsx(s-1)/ 2 pout chacune des variables x! k et 5 Imr 1 a division par deux est en fait due a la

1

relation (I1.32) qui montre que si V! vade S}" a S, alors il ne peut plus aller de S [ S;-" .
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X g =1 (IL32)
Les nombres des variables de décisions pour un horizon de » véhicules et s stations sont

récapitulés alors dans le tableau I1.2. Le nombre total de variables est alors de »xs x(s+17) ce qui

est de I'ordre de ofvxs?).

Tableau 11.2: Estimation du nombre de variables de décision.

. I} Im l Imr
Variable a ,-Jf" &jj xlﬂr ik
Nombre vx§ UXS§ vxsx(s-1)/2 vxsx(s-1)/2

Calculons maintenant le nombre de solutions possibles que peut contenir Pespace de
recherche, sans tenir compte des contraintes du probléme. Pout les vatiables binaires, elle ne

VXS ><2v><sx(s—1)/2 solutions

peuvent avoit que 0 ou 1 comme valeur, on aurait ainsi
possibles. De plus, si nous tenons compte des deux auttes variables, le nombre de solutions

possibles définissant la taille de ’espace de recherche serait alots de :

ZVXS XZvXSX(S'"I)/Z x(gmax + ])VXS x(gmax + 5min + I)VXSX(S—I)/2 (11322.)
puisque les 6‘5-" sont entre 0 et &,,, et nous prenons les 5,5"1'{” entre -0 i €00y -

Supposons alots que £=§&,,, +1 et que 0 =1+0,,,+0,,,;- La talle de Pespace de
recherche devient de : |

[2xex (28 )(5~1)/2 pvxs, (IL32b)

Exemple II.1: Pour un hotizon relativement réduit avec v = 5 et s =10, le modéle
comportterait 550 variables. En prenant § = & = 3, la taille de Pespace de recherche serait alots -

de 10™*, ce qui représente une dimension extrémement importante.

D’apres la nature de lexpression (II1.32b), la dimension de 'espace de recherche évolue
exponentiellement avec les parameétres définissant la taille de 'hotizon, » et 5. Pour choisir une
solution, nous devons tester la performance de chaque possibilité en parcourant I'intégralité de
Pespace. Puisque la durée de résolution du probléme par un processeur est supposée évoluer
considérablement avec ces mémes paramétres, la dimension de l'espace impliquerait alots un

énorme cott en terme de temps.
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Par ailleurs, la complexité algorithmique du présent probléme, qui consiste a évaluer le
nombre d’opérations incluses dans les algorithmes de tésolution 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 modele
mathématique que nous avons formulé a beaucoup de similitudes avec les modeles associés aux
problémes POMDYV qui sont considérés NP-Difficiles [Tan & al, 01] [Zhu, 95].

Finalement, le caractere discret de I’espace de recherche, la non-linéarité des critéres et des
contraintes et le nombre important de contraintes et de variables rendent le probleme de
régulation trés difficile a gérer avec des techniques classiques telles que celle de séparation et
d’évaluation progtessive («Branch and Bound») [Deb & al, 98]. De plus, la présence de plusieurs
critéres a optimiser implique une recherche multictitére des solutions, ce qui rend la tache 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 systemes

multi-agent que nous allons détailler dans les deux chapitres suivants.

I1.5. Conclusion

Nous avons consacté ce chapitre 2 la modélisation de la problématique de régulation du trafic
dans les systémes de transpotrt collectif. En effet, nous avons présenté un état de lart des
différents modéles 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 routiet, sur les itinéraires et
sur la notion d’agent. Cependant, aucun des modéles existants ne satisfait pleinement les
- conditions tequises pour une tégulation en ligne efficace. En effet, il est primordial pour un outil
d’aide 2 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 I'affectation des nceuds et des
arcs, ce qui résume la nature des décisions de régulation,
- les agents afin d’appréhender le caractére distribué du réseau et d’effectuer une meilleure

surveillance en temps réel et en tant que premicte phase de la régulation.
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Comme le modele agent sera construit dans le chapitre III, nous avons seulement exposé dans
le chapitre présent le modele graphique choisi pour mettre en valeur les itinéraires et les
problémes d’affectation. La formulation mathématique du probléme a été détaillée afin de saisir
les différents paramétres et variables intervenant dans le processus en question. La régulation
étant considérée comme un probléme de réordonnancement ou d’optimisation, nous avons
explicité les différents critéres et contraintes a prendre en compte lors de la recherche d’une

solution.

Les caractéristiques liées a la dimension de Iespace discret de recherche, la non-linéarité et
Paspect multicritére du modéle mathématique exposé nous ont incités a Iutilisation 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
déctivons dans le chapitre suivant le systéme multi-agent d’aide a la décision qui effectue la

surveillance, le diagnostic et la résolution des perturbations familieres.
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Chapitré III : Systéme Multi-Agent d’Aide a la Décision

proposé
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II1.1. Introduction

Les systémes multi-agents, SMA, présentent des avantages potentiels dans la résolution des
problémes liés a des systémes ouverts, disttibués 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 patrticulier du probléme. Afin de concevoir des systémes
multi-agents cohérents, il est nécessaire de [Sycara, 98] :

- formuler, décrire, décomposer et allouer des problémes et faire une synthése 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 maniere

cohérente.

Nous consacrons la premiére partie de ce chapitre a 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 systémes ouverts, distribués et complexes, leur
gestion par des SMA est bien adaptée. Ainsi, nous présentons dans ce chapitre un Systéme Multi-

Agent d’Aide 2 la Décision, SMAAD, pour un téseau de transport multimodal.

Afin de cetner au mieux les particulatités du SMAAD proposé, nous commengons d’abord
par présenter les différents agents qui le composent ainsi que leur architecture interne. Nous
décrivons aussi la nature de Potganisation du systéme considéré afin de situer les interactions qui
le caractérisent. Nous illustrons les comportements des agents ARRET, VEHICULE,
INCIDENT, ZONEPERT et ZONEREG via le langage de modélisation UML? 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 systeme est finalement décrit.

2 Unified Modeling Language
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II1.2. Les Systémes Multi-Agents

ITII.2.1. Les Systemes Multi-Agents et 1'Intelligence Artificielle

Les recherches en Intelligence Artificielle avaient pour objectif de développer des logiciels afin
de simuler des capacités des étres humains telles que le raisonnement, le langage naturel de
communication et 'apprentissage. Les chercheurs ont ainsi traité le développement de théories,
de techniques et de systémes pour étudier les proptiétés du comportement et du raisonnement
d’une entité cognitive unique. L’évolution de I'Intelligence Artificielle a provoqué de plus amples
intéréts vers des problemes 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 problemes. Les outils les plus puissants pour
la gestion de la complexité sont la modulatité et 'abstraction. Les Systémes Multi-Agents offrent
la modularité.

Si le domaine d’un probléme est particulierement complexe, large ou imprévisible, la seule
maniére 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 probléme. En effet, les problémes réels impliquent des systeémes ouverts distribués.
Un systéme ouvert est celui dont la structure est capable de changer de fagon dynamique. Les
composants d’un tel systéme ne sont pas connus d’avance, peuvent changer au cours du temps et
peuvent étre constitués d’agents hétérogénes implémentés par des personnes différentes, a des
instants différents et avec des techniques et outils différents. Quand des problemes
interdépendants surgissent, les agents doivent étre 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 releve du domaine des Systémes Multi-Agents [Jennings & al, 98] [Sycara, 98].

Ainsi, il est d’autant plus clair que pour étre réussies, les recherches doivent accorder plus
d’importance aux systémes composés non d’un seul agent, mais de plusieurs. Pour résumer,
[Fetber, 95] stipule que la nécessité de la distribution de l'activité et de Pintelligence peut étre
expliquée par les raisons suivantes :

- Les problemes sont physiquement distribués.
- Les problémes sont fonctionnellement treés distribués et hétérogenes.
- Les réseaux imposent une vision distribuée.

- La complexité des problemes impose une vision locale.
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- Les systtmes doivent pouvoir s’adapter a 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 PIntelligence Artificielle Distribuée, sous-domaine de I'Intelligence Artificielle, s’est
développée depuis deux dizaines d’années pour s’intéresser a une société d’agents interagissant
dans le but de résoudre un probléme commun Jié aux ordinateurs, aux personnes, aux capteurs,

aux avions, aux robots, etc. Une telle société est nommeée Systeéme Multi-Agent, SMA [Green &

al, 97].

I11.2.2. Caractéristiques des agents

III1.2.2.1. Notion d’Agent

Plusieurs définitions attribuées a la notion d’agent existent dans la littérature. Par exemple,
[Ferber, 95] propose une définition détaillée qui accentue les propriétés de I'agent liées a Paction,
la perception, la communication, la vision locale, les tendances et objectifs, les ressources et les
compétences.

Dans [Wooldridge & al, 95], [Jennings, 00] et [Jennings & al, 98], Jennings et Wooldridge
proposent une définition commune que nous citons dans ce qui suit et dans laquelle nous

pouvons relever les notions de situation, autonomie et flexibilité.

Définition IIL.1: Un agent est un systéme informatique encapsulé qui est situé dans un
environnement, et qui est capable d’effectuer des actions autonomes et flexibles afin

d’atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu.

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 Ferbet.

Définition III.2: Un agent est une entité interactive qui existe en tant que partie d'un
environnement partagé par d’autres agents. C’est une entité conceptuelle qui pergoit et agit
avec initiative ou en réaction dans un environnement ou d’autres agents existent et
interagissent les uns avec les auttes sur la base de connaissances partagées de

communication et de représentation.
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Dans [Florez, 99], afin de mieux saisit la notion d’agent, nous pouvons relever quelques
propriétés qui peuvent étre attribuées aux agents :
- Adaptabilité : capacité a apprendre et a saméliorer avec I'expérience.
- Autonomie : actions proactives et ditigées par des buts.
- Comportement collaboratif : capacité a travailler avec d’autres agents pour un objectif
commun.
- Capacité inférentielle : capacité d’agit avec des spécifications abstraites des taches. -
- Capacité de communication au niveau des connaissances : capacité de communiquer avec
les autres agents avec un langage comme celui des étres humains.
- Personnalité : capacité 2 manifester des atttibuts d’un caractére humain crédible.
- Réactvité : capacité a détecter et réagir.

- Continuité temporelle : persistance d’une identité et d’un état sur une longue période.

IT1.2.2.2. Raisonnement individuel des agents

Le raisonnement individuel des agents peut améliorer la cohérence des systémes 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
mteractions. Par ailleurs, faut-il concevoir les agents comme des entités « intelligentes », capables
de résoudre les probléemes par eux-mémes ou bien faut-il les assimiler a des entités simples
réagissant directement aux vatiations de 'environnement ? La réponse a cette question a donné
naissance a 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 a travers Pattribution 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 modéles 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 otientée Agent, [Shoham, 93] propose la définition

suivante :
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Définition IIL3: Un agent est une entité dont I'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, 'ordonnancement, Pexécution, la collecte de

Pinformation et la coordination.

b- Agent Réactif

Un agent peut étre réactif, il n’a ainsi pas de représentation de son environnement. Il agit avec
un comportement de stimulus/réponse et réagit a I'état présent de I'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 apparaitre. Ainsi, les
agents n’ont pas a réviser le modéle de leur environnement quand il change, ce qui présente un
grand avantage et rend les systémes réactifs plus rapides. Les propriétés principales de ces
systémes sont la robustesse et la tolérance aux fautes. En effet, un groupe d’agents peut
compléter une tache quand 'un d’eux échoue.

Par contre, les agents réactifs ont un comportement myope puisqu’ils ne prévoient pas Peffet
des décisions locales sur le comportement global du systéme. En plus, il est difficile de gérer les
agents pout accomplir des tiches complexes car la relation entre les comportements individuels

et le comportement global du systéme n’est pas bien saisie.

c- Agent Hybride

En fait, pour la plupart des problémes, ni une architectute purement réactive, ni une purement
cognitive n’est apptoptiée, mais une architecture hybride peut combinet les avantages des deux.
Ainsi, un agent hybride posséde' des composants réactifs et aussi des composants cognitifs pour

garanﬁr un raisonnement de qualité [Aknine & al, 98] [Chaib-draa, 96] [Sycara, 98].

III1.2.2.3. Agents et objets

La recherche otientée Objet a beaucoup contribué au développement de Papproche orientée
Agent. En effet, les agents et les objets partagent beaucoup de caractéristiques, ce qui les rend
~ difficile a différencier. La Programmation Orientée Agent (POA) peut étre considérée comme
une spécialisation du paradigme de la Programmation Orientée Objet (POO). La POO considére
le systétme comme composé d’objets communiquant entre eux pout 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] [Flotez, 99] [Jennings & al, 98].
En fait les objets sont définis comme des entités informatiques qui encapsulent un cetrtain état,
qui sont capables d’entreprendre des actions sur cet état et qui communiquent entre eux 2 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 requétes
d’actions. Dans la POO, la décision est ptise par 'objet qui invoque la méthode. Dans Pautre
cas, la décision revient a 'agent qui re¢oit la requéte.
- La notion de flexibilité (proactive, réactive ou sociale) du comportement autonome.
- Les agents ont leur propre module de contrdle alors que dans les modeles objets standard,

1 n’y a qu’un seul module de contrdle dans le systéme.

II1.2.3. Caractéristiques des systémes multi-agents

II1.2.3.1. Société d’Agents

Les SMA sont en fait des sociétés d’agents qui sont définies par la plupart des auteurs de la

maniéte suivante [Green & al, 97] [Sycara, 98] :

Définition III.4 : Un systéme multi-agent est un réseau d’agents (solveuts) faiblement couplés
~ qui coopérent pour résoudre des problémes qui dépassent les capacités ou les connaissances
individuelles de chaque agent. Les agents sont autonomes et peuvent étre de natures

hétérogenes.

La figure suivante illustre la définiion des SMA donné(: par Ferber dans [Ferber, 95]. En effet,
un systéme multi-agent est composé d’un enviionnemeﬁt, d’objets passifs qﬁi sont manipulés par
les agents, d’agents représentant les entités actives du systéme, d’interactions entre les agents et
d’opérations qui permettent les petceptions et les différentes actions.

Pour appuyer ces définitions, les auteurs ont souligné certaines caractéristiques communes aux
différents systémes multi-agents :

- chaque agent a des informations incompletes et des capacités limitées pour résoudre
le probléme et donc, il a un point de vue limité ;
- il 0’y a pas de controle global du systéme ;

- les données sont décentralisées ;
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- les calculs sont asynchrones.

Agent Agent

Interactions .

Perceptions
Actions
o

Ressources Obijets de Penvironnement

=

Environnement

Figure ITI.1: Représentation d’un systéme multi-agent.

Ainsi, les agents d'un SMA n’ayant qu’une vision locale de leur environnement, sont amenés a
coopéret, et donc a 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 cootdination et la planification des taches 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 problemes,
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 2 des calculs
plus éornplexes ou les agents tombent en désaccord a 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’a]loéation des ressources et tiches. La hégociation est nécessaire pour la

détection et la résolution des conflits [Green & al, 97].

IT1.2.3.2. Organisations dans les Systémes 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 entte ces entités et d’un ensemble de buts ou de criteres

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 1llustrons dans ce qui suit quelques exemples d’organisation [Sycara, 98] :
- Hiérarchie : la prise de décision et le controle sont concentrés sur un seul agent ou groupe
d’agents spécialisés a chaque niveau de la hiérarchie. Les interactions se font selon des
communications verticales.
- Communauté d’experts : une organisation plate ou chaque agent est spécialisé dans un
aspect particulier. Les agents interagissent selon des régles d’ordre et de comportement. La
coordination se fait selon un ajustement mutuel de leuts solutions pour garder une cohérence
globale. |
- Mazché: le contrdle est distribué sur les agents qui concourent pour une tache ou une
ressource 2 travers des mécanismes d’appels d’offre et de contrats.
- Communauté scientifique : un modéle de communauté pluraliste ou les solutions sont
construites localement et ensuite communiquées a 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 cootdination pour empécher les comportements
chaoﬁques, pout étre coordonnés de la méme maniére puisque aucun agent ne possede une vue
globale sur le systéme et parce quils possedent des capacités et expertises différentes.

Il est clair que la coordination s’avére plus facile dans les situations de routine que dans les
- situations non familieres. En effet, dans la routine, les agents peuvent étre parfaitement
coordonnés car on pourrait connaitre ce qu’ils sont en train de faire et prévoir ce qu’ils vont faire.
Les situations peuvent étre de routine, familiéres ou non familiéres. Dans les situations familiéres,
les agents ‘peﬁvent étre coordonnés selon des lois sociales, ce qui nest pas possible dans les
situations non familieres [Chaib-draa, 96] [Green & al, 97].

La coordination comprend aussi P'allocation des taches, ce qui consiste a affecter des
responsabilités et des ressoutces nécessaites a la résolution.de problémes a un agent. Le créateur
du systeme d’agents peut allouer toutes les taches d’avance en engendrant ainsi une organisation
de résolution des problémes qui est non adaptable. Par contre, on peut avoir une allocation

dynamique et flexible des tiches. Dans ce sens, Davis et Smith ont développé le « Contract Net
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Protocole » (CNP) pour effectuer une sorte d’appel d’offre lors de I'allocation des taches [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 role d’éviter les

conflits. Elle peut étre centralisée ou distribuée.

c- Négociation

La négociation est un processus de communication d’un groupe d’agents qui a pour objectif
datteindre 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 releéve ainsi principalement de la recherche d’un consensus.
Elle peut étre compétitive ou coopérative. |

La négociation compétitive est utilisée dans les situations ou des agents d’intéréts différents
tentent de faire un choix de groupe avec des alternatives bien définies. Les agents sont néanmoins
compétitifs et non coopératifs.

La négociation coopérative concerne les situations ou les agents ont un but unique global
envisagé pout le syétéme. Il s’agit ainsi de systémes distribués qui ont été centralement :congus

pour réaliser un seul objectif global. Ces agents sont aussi dits collaboratifs.

d- Cvo'm:munica\tion ‘ L "
Les agents ont besoin de communiquer pour pquoir interagir et échgngér de I'information
[Wooldridge & al, 94] [Shohafn, 93]. Les langages de communication peuveﬁt se baser sur deux |
approches. La premiere est P'approche procédurale o la communication est basée sur un contenu
cx{:_cutable dJ ax}a, etc). La deuxiéme est I’approche déclarative ou la gommunicaﬁon est basée suf
des phrases déclaratives (définitions, hypotheéses, etc.). Par ailleurs, 'approche procédurale étant
limitée, 'approche déclarative est la préférée des deux. En effet, le contenu exécutable est difficile
a coordonner et a controler. La plupart des langages basés sur Papproche déclarative se basent sut
des actes avec des locutions comme demander ou commandet. Le plus connu parmi ces langages
est le KQML.
Le KOQML, « Knowledge Query Manipulation Language », est composé de trois niveaux.
Le premier est un niveau de communication qui déctit un niveau bas des parametres de

communication comme Pexpéditeur, le receveur et les identificateurs de communication. Le
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deuxiéme est le niveau du message ou le protocole d’interprétation est indiqué. Le troisiéme

niveau, contenant les informations assignées au message soumis [Florez, 99].

I11.3. Conception et applications des SMA

I11.3.1. Conception des SMA

Afin de concevoit, implémenter et évaluer les systémes multi-agents, plusieurs méthodologies

orientées multi-agent ont été congues. Selon la définiion 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 Pexploitation d’un SMA. Sa petformance est liée au nombre de

fonctions d’aide dans les taches 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 toles au sein de groupes dans le modéle organisationnel agent-groupe-role d’Aalaadin

[Fetber & al, 98] [Gutknecht & al, 00]. Ces auteurs ont contribué a la construction d’une

plateforme multi-agent appelée MADKIT’.

Wooldridge, Jennings et Kinny proposent d’identifier les roles des agents a partir de trois

attributs : les permissions (tessources), les responsabilités (buts) et les protocoles. Ces

" derniers servent a définir le modéle d’interaction entre les réles. La conception se base sur

trois modeles : le modéle agent (types et instances), le modele de setvices (fonctions) et le
modele d’accointances (liens de communication) [Wooldridge & al, 99]. Cette méthodologie a
 été appelée GAIA [Wooldridge & al, 00].

Kinny et Georgeff présentent une méthodologie pour des agents du type BDI et dont la
phase d’analyse se base sur un modele d’agent et un modele d’interaction. Le concepteur est
ensuite guidé dans la mise en ceuvre du comportement des agents a travers : le modele des

croyances, le modele des buts et le modéle des plans [Kinny & al, 96].

3 Multi-Agent Development KIT
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Nous pouvons mentionner entre autres, la plate-forme MAGIQUE® qui a été développée i
Puniversité de Lille 1. Son architecture est ptincipalement caractérisée par une stratégie de
controdle hiérarchique avec plusieurs niveaux de conttdle. Elle comporte des agents spécialistes et
des agents superviseuts structurés sous forme de niveaux de controle [Bensaid, 99].

Dr’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 [Laichour, 02].

II1.3.2. Applications des SMA

I11.3.2.1. Applications générales

L’intérét croissant pour les systemes multi-agents réside dans leur capacité a :

- résoudre des problémes qui sont trop larges pour un seul agent centralisé, a cause de ses
ressources limitées ou du risque engendré par un systéme centralisé unique (échec a des instants
cfitiques, goulot d’étranglement) ;

- permettre linterconnexion et linter-opération entre plusieurs systéemes existants
(systemes d’aide 4 la décision, systémes experts, etc.) ;

- fournir des solutions 2 des problémes distribués (Régulation du Trafic Aérien, etc.) ;

- fournir des solutions qui sont issues de sources dlinformation distribuées (Controle
Sismique, etc.) ;

- fournir des solutions quand I'expertise est distribuée (Santé, Production Manufacturiere,
etc.) ;

- - améliorer la performance a travers Pefficacité et la vitesse des calculs, la streté (faire face a
- Péchec d'un corhposant), Pextensibilité (modification du nombre d’'intervenants), la flexibilité, la
- robustesse (tolérance des incertitudes dans les données ou les connaissances) et réutilisabilité.

Par conséquent, les- SMA possédent des applications diverses qui ont évolué avec le
développement des outils technologiques et surtout de I'Intetnet [Jennings & al, 98] [Chatb-draa,
95] [Sycara, 98] : N
- Applications industtielles : Gestion de la production manufacturiere [Kabachi & al, 96],
controle et commande des processus (accélérateur de particules), télécommunication (gestion
et controle des réseaux, transmission, etc.) et systémes de transport (surveillance des véhicules

automatisés (DVMT : « Distributed Vehicle Monitoring Task », etc.).

4 Modéle d’ Architecture multi-aGent hiérarchlQUE
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- Applications commetciales : Gestion de Pinformation (Intetnet, filtrage, collecte), commerce
électronique, gestion des affaites, etc.
- Loisirs : Jeux, théatre et cinéma interactifs.

- Applications médicales : otientation des patients, gestion des soins.

II1.3.2.2. Applications dans le domaine du transport

Les SMA ont été appliqués a diverses problématiques liées aux systemes de transport telles
que :

- La surveillance des véhicules automatisés [Dutfee & al, 91].

- Les systémes d’aide au pilotage des avions militaires (surveillance des capteurs, collecte,
vétification et analyse des données, proposition de mesures correctives ou de plans optionnels au
pilote pout qu’il puisse atteindre le but de sa mission) [Chaib-draa, 95].

En ce qui concerne le contrdle du trafic aérien, [Ljungberg & al, 92] proposent un SMA,
nommé OASIS®, pour le contrdle du trafic aérien de la région de Sydney en Australie. Il a pour
but de réduire la congestion du trafic aétien en maximisant Putilisation des pistes en
ordonnancant les atterrissages. Ce systéme posséde deux types d’agents : des agents « globaux »
qui traitent les relations entres les avions, la cootrdination et le raisonnement (COORDINATEUR,
SEQUENCEUR,. VERIFICATEUR DE TRAJECTOIRE, MODELE DU VENT, INTERFACE lU'I'ILISA':['EUR) et
des agents AVION responsables des calculs et du raisonnement associés a chaque avion (position,
vitesse, heure d’attetrissage, etc.).

[Fischer & al, 95] présente une plate-forme, MARS, de simulation multi-agent pour le transport
des marchandises. Elle décrit un scénario lié a des compagnies de transport géographiquement
distribuées qui gérent des commandes arrivant en temps réel. Le systeme comprend deux types

~d’agents correspondant aux compagnies de transport et aux camions. Les agents compagnies
doivent affecter les ordres aux camions cu coopérer avec les autres agents du méme type pour
qu’ils se chargent de ou des ordres. La coopératioﬁ se base sur une négociation 3 I'aide d’une
version évoluée du « Contract Net Protocole ». Le comportement et la cohérence du systéme
sont évalués 4 partir des colits 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 probléme de gestion du trafic urbain par une approche agent. Les
agents peuvent correspondre a des hommes (conducteurs, policiers, piétons) ou des machines

(véhicules, feux de circulation, etc.) et doivent constamment ajuster leurs actions pour éviter les

’ 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 modeles stockés de procédures
prédéfinies, qui vont de la perception ou de 'observation a 'action. Les situations non familiéres
sont adaptées a des situations familiéres en utilisant des raisonnements basés sur des cas. Le
modele d’agent est ainsi basé sur trois niveaux : compétences (pour la routine), regles (situations
familiéres) et connaissances (situations non familiéres).

[Gruer & al, 01] propose une approche multi-agent pour la modélisation et la stmulation des
systemes 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 étre un agent :

- BUSqui modélise lentité bus (véhicule + conducteur). Cet agent doit gérer son
déplacement et ses passagets, détecter les perturbations et prendre des décisions dans le cas
ou une correspondance est compromise.

- STATION qui modélise les atréts du réseau qui peuvent étre arréts simples ou arréts de
référence parmi lesquels on distingue les terminus et les arréts de correspondances. Cet
agent sert a représenter Parrivée des passagers a la station et a gérer leurs échanges avec
Pagent Bus. | |

- SECTION qui modélise une section de ligne. Sur le réseau, cette section est un trajet délimité
pér des arréts de référence.

- DEPOT modélise le dépot du réseau.

- INTERFACE permettra d’interfacer le SAD pour échanger les informations avec le
régulateur. B |

Toujours dans le cadre de la régulation des correspondances,b [Laichour & al, 01] présente un
modele 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 arréts de régulation.

- L’agent CORRESPONDANCE qui s’occupe de la détection et du diagnostic des pertutbations
au niveau des correspondances ainsi que de la proposition de décisions.

- L’agent SUPERVISEUR qui a un rble d’interface entre le régulateur et le systeme d’aide a la

régulation des cotrrespondances.
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[Balbo, 00] propose aussi un SMA d’aide a la décision pour la régulation dun réseau de
transport par bus. Ce systéme est basé sur un module d’interaction qui utilise 'environnement
comme suppott de communication. Sa particularité réside dans son fonctionnement sans horaires
préétablis pour les véhicules mais suivant une gestion dynamique du planning. I1 est
composé d’agents :

- ARRET qui assurent en conditions normales la gestion des horaires en temps réel. Ils créent
les horaires de passage, a travers la distance du parcours et le temps nécessaire, pour que
les véhicules les suivent.

- BUS qui ont pour role d’exécuter les courses qui leur sont affectées et de proposer des
mesutes de régulation.

- INCIDENT qui sont responsables de la gestion des perturbations. Ils synthétisent les
informations afin d’évaluer la difficulté du probléme et Padéquation des solutions
proposées par les agents BUS.

- ZONEARRET qui assurent la gestion des informations concernant un probleme afin de les
rendre disponibles aux agents INCIDENT. Ces agents calculent pour I'ensemble des arréts
concernés : la demande théorique, la difficulté de circulation, ’étude en meétres et en

nombre d’arréts et le temps gagné ou perdu par le véhicule précédent.

I11.3.3. Discussion

Les réseaux de transport urbains constituent des systémes dont les informations sont
dispersées, la gestion est distribuée et la télécommunication est mobile, ce qui induit leur
modélisation par des systémes 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 plusicurs applications dans le domaine du transport. En fait, le choix d’une telle’
approche est justifié par le fait que [Gruer & al, 01] :

‘ - Le systeme considéré est complexe ce qui nécessite un ensemble d’entités distribuées
qui interagissent.
- Le comportement global du systéme est traduit par des phénomenes 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 probléme des correspondances. Par contre, Papproche
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proposée par [Balbo, 00] nous semble la plus intéressante grace a la présence d’'un agent bien
original lié aux perturbations, I'agent INCIDENT.

Afin de concevoir un SMA pour 'aide 4 la régulation, nous avons essayé de nous baser sut
'une des méthodologies précédemment citées, ce qui n’est pas une tache facile car leur adaptation
a notre problématique n’est pas trés évidente. En effet, la difficulté majeure liée a la conception
des méthodologies multi-agents réside dans leur adaptation au plus grand nombre de domaines
différents afin de couvrir la plupart des cas possibles. Néanmoins, peu de recherches ont mené a
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 roles. En effet, la décomposition modulaire du processus de régulation résulte en
un grand nombre de tiches qu’on peut associer a des roles :

- application des différentes courses prévues par le TMT (par les véhicules),
- suivi des différentes coutses (horaires réels de passage des véhicules par les arréts),
- 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 procédutres de régulation,
- suividela régulation.
Nous pouvons ainsi former des groupes a pattir de ces différents roles de diverses manicres :
- lgnes, itinéraires, | |
- zones sééciﬁques (centre ville, périphérie, proximité d’un nceud de corresﬁbndahce), B
- groupe de véhicules liés a2 une perturbation ou 2 sa régulation,
- groupe“d’arréts liés 4 une perturbation ou a sa régulaﬁon, :
- arréts critiques, nceuds deb correspondaﬁce, terminus, dépot.

Nous proposons alors dans la derniére partie de ce chapitre le Systéme Multi-Agent d’Aide 4 la

Décision (SMAAD) que nous avons congu pout la régulation du trafic d’'un réseau de transport

multimodal.
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II1.4. Le Systeme Multi-Agent d’Aide a la Décision proposé

I11.4.1. Description du SMAAD

II1.4.1.1. Réle du SMAAD

Afin de palier aux perturbations, nous proposons un Systtme Multi-Agent d’Aide a la
Décision (SMAAD), [Fayech & al, 02b], qui a pour role d’assister le régulateur dans les
différentes taches de:

- surveillance,

- diagnostic (détection des incidents, analyse),

- décision.

Le régulateur supetvise en fait Pexploitation du réseau en s’appuyant sur les données du
Systeme d’Aide a IExploitation (SAE) qui sert alors comme support. En cas de perturbation, il
peut s’appuyer sur les propositions fournies pat le SMAAD pour choisir les décisions a
entreprendre. Le régulateur peut aussi fournir au SMAAD des informations complémentaires
(tetard estimé, nature de la perturbation, etc.). Ainsi, le SMAAD et le régulateur se procurent les
données nécessaires sur le réseau par Pintermédiaire du SAE. |

La figure IIL.2 situe la position du SMAAD par rapportt 4 celle du SAE dans le processus de
contrble global du téseau. L’application des décisions de régulation étant dans tous les cas
effectuée par lintermédiaire du SAE, nous proposons de placer ce dernier entte 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 a jour en temps réel
(ajout de correspondances) les communications avec les conducteurs, etc. |

- Regulateur—SMAAD reptésente dans un sens, la mise a jour de quelques donnees
relatives aux. petturbations (fournies par exemple pat les conducteurs des Vehlcules) etla
demande ou la validation de mesures de régulation, et la proposition de solutions dans
Pautre sens.

-  SMAAD-SAE illustre I'application des mesures de régulation adaptées et validées par le

régulateur dans un sens et la mise a jour des données propres aux agents dans Pautre sens.
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REGULATEUR SMAAD
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Réseau Réel

Figure IT1.2: Intégration du SMAAD dans le processus global de contrdle du réseau.

II1.4.1.2. 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 gere les perturbations.

Le module de surveillance opére 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 systéme que nous proposons, téside dans la prise en compte de la
~multimodalité du réseau. En effet, les approches de régulation qui oht été établies par plusieurs
chercheurs n’ont traité que le cas monomodal dun réseau de ttanspoit urbain Ainsi, l’égent
VEHICULE peut étre un agent BUS, METRO ou TRAMWAY par exemple La figure TIL.3

représente les différents modes de transpott.

VEHICULE
, 7AN

| l
BUS METRO TRAMWAY

Figure II1.3: Représentation de la multimodalité.

Le module de régulation traite les perturbations qui concetnent tous les modes ce qui hu
permet de détecter les éventuelles liaisons entre elles. Clest seulement les manceuvres de

régulation et les contraintes qui différent entre les différents modes.
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Le module de régulation n’opére qu'en mode pertutbé. Il est créé a I'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, Pidentification des
contraintes et la proposition de solutions primaires dans des situations qui lui sont
familiéres.

- ZONEREG: responsables de la résolution avec une approche évolutionniste de
régulation dans les situations non familiéres.

Ces agents coopérent entre eux et avec ceux du module de surveillance pour traiter au plus
vite les différents incidents affectant le trafic du réseau. Leurs roles et comportements seront

détaillés dans les sections qui suivent. Pour Pinstant, la figure II1.4 en présente une synthese.

. - ' Module de E

Agents VEHICULE et ARRET | |! cusveillance |

. . - ]

i T T ST i —-_—_________I

1= Sl el L e T B [ Sttt )

_| Agents INCIDENT/ZONEPERT |
, - Agents ZONEREG: AE N
- Agents INCIDENT ﬁ

Figure I11.4: R(Sle des agents du SMAAD.

Régulation” - *

Suivi Régulation -

I11.4.1.3. Organisation du SMAAD

I’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 arréts. 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
Porganisation structurelle du réseau. Elle regroupe, au niveau d’abstraction le plus général, tous
les agents VEHICULE et ARRET. A un niveau supétieut, ces agents peuvent étre 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 Pespace. Par
exemple, une perturbation qui ne concerne qu’une seule ligne peut évoluer et affecter une autre
ligne a cause d’une éventuelle correspondance, I'agent ZONEPERT concerné doit alots

considérer les agents VEHICULE et ARRET de l'autre ligne.

INCIDENT

\ 4

VEHICULE ARRET

ZONEPERT ZONEREG
Module de Régulation Module de Surveillance

_ Figure IT1.5: Organisation du SMAAD.

L’organisation du'module de régulation peut en fait étre considérée éornmé une communauté
scientifique ou les solutions sont construites localement puis communiquées a d’autres agents
pour étre affinées et testées [Sycara, 98]. Les‘soluu'ons sont en effet proposées par les agents
ZONEPERT et ensuite transmises a ’agent ZONEREG qui les implémente dans la populaﬁon
initiale de son algorithme évolutionniste afin de les améliorer. Les meilleures solutions sont
finalement proposées au régulateur pat 'intermédiaire de I'agent INCIDENT. Le régulateur reste
néanmoins le décideur final.

Toutefois, 'organisation dynamique du module de régulation peut suggérer une communauté
d’experts puisque chaque agent est spécialisé sur une tiche particuliere du processus de

régulation.
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I11.4.1.4. Architecture des agents

Un agent est lentité de base d’un Systéme Multi-Agent. Nous associons aux agents du

SMAAD une architecture spécifique qui leur permet d’étre autonomes et de posséder leurs

propres modes de raisonnement. Le modéle interne des agents considérés contient alors une base

de connaissances, une base d’intentions et des modules de communication, de raisonnement et de

contrdle. L’architecture interne d’un agent est présentée par la figure II1.6 [Laichour & al, 01]

[Saussol, 00]. Ainsi, un agent a :

Une base de connaissances contenant toutes les données et informations qui concernent
Pagent ainsi que les autres agents.

Une base d’intentions contenant les différents buts que ’agent doit atteindre.

Un module de communication qui est tesponsable de la perception et de I'envoi des
messages en provenance ou en direction de environnement ou des autres agents.

Un module de raisonnement qui contient les méthodes qui permettent 2 P'agent de
raisonner ou de prendre des décisions sur la tiche a effectuer. Il utilise les données
provenant des bases de connaissances et de stratégies.

Un module de controle qui permet d’assurer une cohésion a I'intérieur de I'agent par la
gestion des tiches internes. Il est responsable de l'activation des différents modules

internes et aussi de la mise 2 jour des connaissances en fonction de I'évolution de I'agent

Intentions /

et de Penvironnement.

Connaissances | Raisonnement 47/

Controle

v

Communication

Figure I11.6: Modele d’un agent.
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Nous décrivons la nature des messages qui représentent les interactions entre les agents
d’apres :
- Pexpéditeur du message (sa référence),
- le destinataire,
- le contenu du message.
Ainsi, un message s’éctit sous la forme:
<message> = <expéditeur> <destinataire> <contenu>.
Mis 2 part son role de perception et d’envoi, nous incorporons dans le module de
communication les protocoles d’interprétation des différents messages que 'agent peut envoyer

ou recevoir. Les actions qui leurs sont associées sont gérées pat le module de controle.

II1.4.2. Comportement des différents agents

I11.4.2.1. Agents VEHICULE

; . , ) .
Ces agents représentent la composante horaire du réseau. A chaque V; €V 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 téseau qu’il dessert,
- le prochain arrét a desservir et distance le séparant de cet arreét,
= son TMT (les horaites théoriques de passage relatifs a son itinéraire et les
cotrespondances),
- savitesse, etc.
Les principales actions que nous intégrons dans de tels agents sont :
- Déplacer : action a réaliser quand le véhicule est en inter-stations.
- Sarréter : action a exécuter quand il est en arrét dans une des stations du réseau.
- Etre au Dépot : action quand il est inactif dans le dépot.

- Mettre a jour sa base de connaissances.
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La figure II1.7 illustre le comportement des agents VEHICULE a l'aide du formalisme UML.
L’action de la mise 4 jour est incorporée dans les différentes actions de maniére a s’exécuter a
chaque début de période de mise 4 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 a jour
au maximum toutes les 10 secondes. L’action de mise a jour est alors gérée par le module de
contrdle interne de I'agent.

Par ailleurs, a travers la mise a 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’arrét et de parcours, qui sont inclus dans la base de connaissances de Pagent.

Laction, « S’arréter, relative a I'arrét 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
Penvoi de ce message de Pagent VEHICULE correspondant a 'agent ARRET concerné pour lui
confirmer Parrivée. Le contenu de ce message décrit heure réelle d’arrivée et le retard éventuel,

ainsi que la référence de arrét suivant sur le parcours du véhicule.

[Fin]
A 4
—N
.—,—»{ Etre au Dépét |- »|  Déplacer o Sarréter
[Deébut] [Début Courses]'L—————/

[Courses Terminées]

@ - .-

Figure I11.7: 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 hotaires
d’arrivée ou des retards éventuels. Ces deux derniéres données sont calculées 2 travers I'action

« Déplacement ».

L’horaire estimé d’artivée d’un véhicule a une station est donné par le SAE mais peut étre
aussi calculé d’apzres :
- la distance séparant les arréts,

- la vitesse moyenne du véhicule,
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un coefficient de fluidité décrivant I’état de la circulation,

Phoraite de départ de P'arrét précédent.

Nous avons alots :

Horazre estimé d’arrivée =

Horaire de départ précédent + coefficient de fluidité x distance entre arréts /| vitesse.

Cet horaire peut aussi étre saisi par le régulateur au niveau du SAE dans le cas ou il a des

informations plus précises sur Pétat des véhicules.

I11.4.2.2. Agents ARRET

[P . m RN . .
Ces agents, associés 4 chaque station S j €S, possédent une base de connaissances relatives

14

la référence de I'arrét et de la ligne,

la nature de la station (simple, nceud de correspondance, terminus),
la liste des véhicules qui s’y arrétent et leuts horaires de passage,
les retards ou avances des véhicules attendus,

le nombre de personnes en attente, etc.

Les agents ARRET ont pour role 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 arréts suivants,

communiquer .avec les‘ autres agents ARRET et VEHICULE pour s’informer des

horaires de passages.

Nous pouvons déceler alots les actions suivantes que ces agents doivent accomplir :

Surveiller : correspondant i I'attente d’un message « DéclarationAtrivée » du véhicule qui
est en route.

Estimer Retard : pour détecter les perturbations.

Créer Incident : lorsqu’une perturbation est détectée.

Tester Retard_Effectif : vérifier I'importance du retard quand le véhicule est arrivé.

Tester Dernier Véhicule : pour détecter 1a fin des courses.

Mettre a jour les connaissance : de méme que pour Pagent 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 théotiques. En cas de
dépassement de la limite tolérée des écarts, fixée par le régulateur, ces agents doivent signaler
Papparition d’une perturbation par la création d’un agent INCIDENT qui aura la responsabilité
de la gérer. En établissant des estimations pout les horaites de passage, les agents ARRET
peuvent détecter les retards avant que horaire théorique ne soit dépassé. Ainsi, en prévoyant les
incidents avant leurs apparitions, les agents ARRET contribuent 2 une régulation plus rapide et

plus efficace.

Pour un véhicule Vl en route vers l'arrét S , c’est I'agent ARRET correspondant qui
détecte le retard ou 'avance a travers les écarts entre :

- Thoraire théorique d’arrivée, ( l‘a )theo

- Thoraire réel, (ta )reel

- I'boraire estimé d’arrivée, ( ta m jestim

> ’ l ~ m . ’”
En supposant que ’heure réelle courante est 4 le retard de V; a S est signalé par I'agent

ARRET concerné quand P'une des conditions suivantes est vérifiée :

- Retard _ Effectif (V] ST ) = (ta]" )" — (tal ) 2 Seuil _Retard ,
- Retard _Courant(V}, ST )=t~ (ta m)héo > Seuil Retard

- Retard _Estimé(V} ST )= (tall" )%™ — (tall" )t >Seuzl _Retard .

Il est 'évident que:

lim  (Retard _Courant(V},S"" )= Retard _Effectif (VST ).

> (taly )7

La figure II1.8 représente le comportement d’un agent ARRET. Avant atrivée du véhicule, le
calcul du retard est réalisé 2 travers action « Estimer Retard ». En fait, ce calcul se base sur
Iéchange 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 ttois taches importantes :

- Tester Incident : Il faut vérifier si un agent INCIDENT a été déja créé pour gérer la
perturbation causée par le véhicule concerné. Cette tache sert a 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 ou aucun agent INCIDENT ne gére la perturbation considérée, il s’agit
d’en créer un pat le biais des informations disponibles sur la nature et les caractéristiques
de I'incident.

- Informer Arrét Suivant : envoyer un message d’information a arrét suivant qui se trouve

sur I'itinéraire du véhicule perturbé a propos du retard qu’il soit estimé, courant ou réel.

I PassageAnnulé

< Surveiller j DéclarationArrivée ‘( Tester
> 'L Retard_Effectif
Véhicule
en Route
=) h 4
\“«;3 Estimer Retard
% Max(Retard_Courant,
=S Retard_Fstime) [Retard 2 seuil] [Retard<seuil]
[Max 2 seuil]
Créer
INCIDENT
A 4
N l l _ =( Te?ﬁ; Pe;niet
Véhicule en Route DéclarationAtrivée L v chucule
Non| |Ou
Véhicule Suivant

Figure IT1.8: Comportement des agents ARRET.

I11.4.2.3. Agents INCIDENT

Ces agents sont créés des 'apparition d’'une perturbation. Ils sont responsables de la gestion
des incidents. Un agent INCIDENT doit controler toutes les tiches liées a la régulation comme
Iévaluation des perturbations, la proposition de solutions ou le suivi. Il a ainsi une durée de vie

liée a celle de la perturbation qui lui est associée. Il ne s’autodétruit qu’a la disparition compléte de
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la perturbation ou apres Papplication réussie des manceuvres de régulation ordonnées par le

régulateur. L’agent INCIDENT ctée et coopéte avec :

un ou des agents ZONEPERT pour le diagnostic et la régulation 4 un premier niveau
stratégique,

un agent ZONEREG pour la régulation avec une approche évolutionniste.

Ia base de connaissances des agents INCIDENT, subissant une mise a jour fréquente,

concettie les informations sur :

la nature de la perturbation traitée et sa cause,

la référence de P'arrét ou lincident a été détecté et I'horaire de détection, £,
le véhicule perturbé,

les indicateurs d’évaluation des perturbations et des mesures de régulation,
les agents ZONEPERT associés,

les décisions a proposer au régulateur,

les décisions validées par le régulateur, etc.

Nous pouvons définir le role dun agent INCIDENT via les actions qulil peut réaliset,

illustrées par la figure I11.9 :

Créer ZONEPERT : pour le diagnostic de lincident 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 I’état perturbé
ou théorique ou éventuellement régulé. L’agent peut alors, suivant 'importance de la
perturbation, choisir on non de ctéer ZONEREG. | o |

Créer ZONEREG : pout une génération de solutions plus avancées avec une approche

évolutionniste de régulation.

Attendre Solutions Régulation: a fournir par ZONEREG en se basant sur des

comparaisons avec 1’état perturbé du réseau..

Evaluer Régulation : Pagent évalue T'effet de la régulation par rapport a 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. I
peut éventuellement modifier une des solutions et demander 24 INCIDENT de I'évaluer

(a travers ZONEREG).
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- Appliquer et Suivre Régulation : La solution validée doit étre appliquée et suivie via la
mise a jour imposée par ZONEPERT sur les agents ARRET et VEHICULES concetnés.

Créer
ZONEPERT

Attendre Diagnostic
et Solutions

A 4

Evaluer
Diagnostic

Créer Attendre
ZONEREG Solutions

A4

Evaluer
Régulation J

[Non Validées,
Pas de ZONEREG] Y N
Attente Proposer
Validation ]“ Régulation
[Validées] - l . <
4 [Non Validées, ZONEREG]
P ( Appliquer et ' '
\Fh L Suivre Régulation

Figure II1.9: Comportement de I'agent INCIDENT.

Par ailleurs, chaque agent INCIDENT doit sutveiller I’état- de son environnement et
notamment Papparition d’autres agents du méme type qui peuvent lui étre liés. En effet, dans le
cas de perturbations liées, les agents INCIDENT concernés doivent coopérer afin de fournir des
solutions cohérentes et éviter les conflits. Le nouvel ageﬁt INCIDENT doit s’occuper de la

résolution simultanée des deux perturbations [Fayech & al, 02a].

Les agents INCIDENT doivent fournir a tout instant au régulateur une ou plusieurs solutions.
Ainsi, une durée limite de traitement des données peut étre fixée afin de fournir au plus vite de
aide au régulateur méme au moyen de solutions temporaires mais immédiates. Nous vertons que
la proposition de solutions a n’importe quel moment est possible grice au caractére interruptible

de Ialgorithme évolutionniste de régulation.
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I11.4.2.4. Agents ZONEPERT

a- Comportement global ‘

Un agent ZONEPERT est créé par un agent INCIDENT. Comme son nom Pindique, cet
agent représente la « ZONE PERTurbée ». Il est ainsi responsable de la société d’agents, ARRET
et VEHICULE, correspondant 4 cette zone comme présenté par la figure I11.10. La composition
de la société d’agents qu’il représente est dynamique, elle peut évoluer en fonction du temps et de
Pespace selon I’évolution de la perturbation. Par conséquent, les agents ZONEPERT réalisent
aussi une action de mise 4 jour de leurs connaissances.

Les connaissances d’'un agent ZONEPERT sont liées a :

- laliste des agents ARRET et VEHICULE concernée par la perturbation,
- Pagent INCIDENT parent,

- les critéres de diagnostic et de régularité, etc.

INCIDENT

ZONEPERT

ARRET VEHICULE

L]

~ Figure IIL.10: Etat de Porganisation dynamique lors de I’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 construite ’horizon spatio-temporel.
- Recherchet TMT': collecte des TMT pour les véhicules aux arréts de la zone.
- Simuler TMP : collecte des informations nécessaires a I'aide des agents VEHICULE et

ARRET pour estimer les horaires de passage dans I’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.

Controler Correspondance : vérifier le bon déroulement des éventuelles correspondances.
Si une ou plusieurs correspondarnices sont impliquées, il faut reconstruire la société
d’agents formée par ZONEPERT afin de tenir compte des autres lignes du téseau
concernées.

Diagnostiquer Incident : évaluation de I'importance de la perturbation en fonction des
critéres de régulation cotrespondants.

Fournir Régulation Primaire : recherche de solutions de régulation si la perturbation a été
déja rencontrée. Autrement dit, Pagent ZONEPERT recherche si la perturbation
correspond a une situation familiére.

Proposer Résultats : envoi des différentes informations collectées a 'agent INCIDENT.

Le comportement des agents ZONEPERT est représenté par la figure IIL11 4 travers le

séquencement des tiches qu’ils exercent.

[Correspondancés Risquées]|

Rechercher
> Zone

A 4

Rechercher A
T™T

A

Simuler
TMP

A 4

Controler Diagnostiquer Fournir Régulation Proposer
Correspondances Incident Primaire Résultats

Figure I11.11: Comportement d’un agent ZONEPERT.
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b- Construction de Photizon

En fait, la société d’agents formée par un agent ZONEPERT représente I'horizon spatio-
temporel H que nous avons commencé i décrire au paragraphe 11.4.1. Elle est composée
d’agents :

- VEHICULE : illustrant Paxe temporel de ’hotizon et formant 97

- ARRET : représentant 'axe spatial et formant S7.

L’hotizon est nécessaite pour délimiter 'étude de la portée des incidents et des mesures de
régulation. Il est déterminé a partit de la position des véhicules a Pinstant de détection de
lincident, 4,,,.

Comme décrit par la figure I11.12, pour maitriser la formation de lacunes et de « trains de

véhicules », ZONEPERT doit au moins regtrouper les agents cotrespondant a ces trois véhicules :

- le véhicule perturbé, Vl ,
- vl
son successeut, V.1,

- son prédécesseut, Vé—l-
Ainsi, Pévaluation de la perturbation et des décisions de régulation doit concetner le passage
de ces véhicules aux arréts concernés. Ces derniers sont en fait :
- les atréts en attente du véhicule perturbé, formant « Zone Attente » entre la position du
véhicule perturbé et le véhicule précédent,
- les arréts en attente du véhicule suivant, formant « Zone Précédente » entre la position du
- véhicule suivant et le véhicule perturbé,
- les arréts en attente du véhicule précédent, formant « Zone Suivante » entre la position du

véhicule précédent et le prédécesseur de ce dernier.

Véhicule Véhicule Véhicule
suivant perturbé . précédent
—o—@ *—@ L 2 @—Q——O—Q—H-—Q——Q—.———.—
A vl ~J _— - v
Y v Y R
Zone Précédente Zone Attente Zone Suivante

Arrét ou Pincident 2
&té détecté A Jpr

Figure I11.12: Construction de ’horizon a partir de I'instant tpert.
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Nous avons alots :
-yl vlvl year
p-1> " p> " p+l ’

- {Zone Précédente U Zone Attente \U Zone Suivante} < S%,
[Cure & al, 84] propose une estimation du nombre de véhicules qui doivent étre considérés

dans la régulation, mais en tenant compte seulement des critéres de ponctualité et de régularité.

Dans le cas ou un nceud de cortespondance est inclus dans ZONEPERT et qu'une
correspondance risque de ne pas avoir lieu a cause de Iincident, il est nécessaire de réunir les
agents VEHICULE et ARRET associés a la ligne qui effectue un échange de passagers avec la
ligne perturbée. Le choix des agents est réalisé alors de la méme maniére en tenant compte du

véhicule en correspondance avec le véhicule perturbé et du nceud de correspondance.

c- Diagnostic

La phase de diagnostic réalisée par les agents ZONEPERT comporte I'analyse de la
perturbation en vue de I’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, CIou IREG. Cet indicateur sert a

mesurer le respect des horaires d’artivées en terminus ou en ligne par 'écart type des temps de

patcours. Pour les intervalles entre véhicules successifs, ce coefficient 4 la station S j estégala:

(o] )’
IREG = ——
(E])
avec:
-0 ;n : Iécart type des intervalles entre les passages successifs a S;-n ,
- £ : la moyenne de ces intervalles 2 57" .

Cet indicateur rend compte en fait de '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 Pagent ZONEPERT aprés la simulation des horaires de passage dans le cas perturbé du
réseau ou aucune décision n’est ptise.

Par ailleurs, afin de connaitre la gravité d’un incident quelconque, les perturbations peuvent

étre évaluées selon les critéres sur lesquels la régulation est fondée (cf. I1.4.3) :

- régularité,
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- ponctualité,
- correspondance.
Ainsi, comme illustré par la figure 1I1.13, on réalise, pour chaque critére, une comparaison

entre Pétat perturbé du trafic du réseau (avant régulation) et son état normal (théorique).

[ Calcul TMT I 'l Calcul TMP J

A4

[ Etat Normal ] [ Etat Perturbé ]

N/

Evaluation des
Incidents

Figure I11.13: Evaluation des incidents.

C’est a partir d’une telle comparaison entre les états du réseau que les agents ZONEPERT
détectent les.éventuelles correspondances qui tisquent d’étre ratées, ce qui les obligent a tenir
compte des autres lignes concernées. _

Les agents ZONEPERT calculent alors pour le cas perturbé (en passager-minute) :

- Tattente totale des voyageurs aux arréts de S%, AT,

- la durée totale des correspondances, TT,

- la durée totale des trajets a bord des véhicules de 1% RT,

d- Régulation _ ‘
" En se basant sur les données fournies par les agents VEHICULE et ARRET ainsi que sut
leuts bases de connaissances, les agents ZONEPERT doivent déterminer les contraifites qui’
limitent Papplication des mesures de régulation. Aussi, ils peuvent définir I'ensemble des
manceuvres de régulation qui peuvent étre envisagées a travers un premier niveau stratégique de
régulation, dans le cas de perturbations qui correspondent a des situations familiéres.

En fait, d’apres [Chaib-draa, 96], les agents peuvent utiliser une base de regles pour gérer leurs
actions dans certaines situations famili¢res. Nous nous setvons de cette spécification des actions
des agents pout les situations de routine, familiéres ou non familiéres pour définir les décisions

que peuvent proposer les agents ZONEPERT.
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Ainsi, les situations familiéres peuvent étre établies apres une enquéte spécifiée sur les liens
entre les mesures de régulation et les perturbations, fondée sur I'expérience des régulateurs. La
base de regles associée ne fait qu'intégrer alors I'expertise du régulateur dans le SMAAD. Dans ce
but, nous pouvons construire des régles du type « SI, ALORS» en s’inspirant d’une classification
des incidents proposée par [Saussol, 00] selon 'importance du retard ou de 'avance engendrés.
Cette base peut étre alimentée et mise 2 jour par les agents ZONEPERT sous la supervision des

régulateurs. Un exemple de regles est présenté par la figure I11.14.

Base de Regles

R, SI «Retard R < 2min», ALORS «La régulation ne s’effectue que
dans des cas particuliers (correspondance absolue, dernier véhicule) ».

R, SI «Retard 2min < R < 4min», ALORS «Une régulation est
nécessaire pour rattraper le retard».

R; ST « Retard R 2 4min », ALORS « Une régulation est nécessaire pour
rattraper le retard ».

R, SI « Avance A > 0 », ALORS « Le véhicule doit attendre au prochain
arrét de régulation ».
Figure I11.14: Base de Reégles de ZONEPERT.

Si Tagent ZONEPERT ne communique aucune proposition de régulation a Iagent
INCIDENT, ce dernier se trouve obligé de créer un agent ZONEREG pour chercher des
solutions. L’agent ZONEPERT doit alors fournir les données nécessaires a ZONEREG et
Pinformer des éventuels changements en couts de traitement par 'envoi de messages de mise a-

jout.

I11.4.2.5. Agents ZONEREG

Dans les situations non-familiéres, nous chargeons I'agent ZONEREG de la résolution du .
probléme d’optimisation lié a la perturbation concernée. Il est créé par 'agent INCIDENT des
que ce dernier le juge nécessaire. Pour générer des solutions, 'agent ZONEREG doit récupérer
les données fournies par INCIDENT et ZONEPERT a propos des positions et horaires de
passage (TMT et TMP) des différents véhicules concernés aux différents arréts situés dans la
zone de la perturbation. Il se base aussi sur la premiére analyse stratégique effectuée par 'agent
ZONEPERT.

Sa base de connaissance contient alors :

- la référence de Pincident,
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- les TMT et TMP pour 'hotizon considété,
- les différentes informations sur les flux de voyageurs liées a ’horizon temporel,

- les contraintes imposées sur 'application des mesures de régulation, etc.

L’agent ZONEREG utilise une approche évolutionniste de régulation appliquée a I’horizon
H. La coopération entre des approches Agent et des approches évolutionniste, pour la résolution
des problemes distribués, est ratement rencontrée dans la littérature. En effet, les seules
applications des algorithmes évolutionnistes dans des systémes multi—égents se traduisent pat un

role d’apprentissage des stratégies des agents par ces algorithmes [Grefenstette, 92].

L’agent ZONEREG construit d’abord un chromosome adéquat contenant les décisions a
entreprendre sur les véhicules aux arréts considérés. Le codage initial peut étre modifié quand :
- de nouveaux agents intégrent 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 étre

représentés dans le codage.

En effet, condpte tenu de I’évolution deé petrtutbations et des états des entités de ’horizon,
Pagent ZONEREG doit constamment étre informé par Pagent ZONEPERT associé des
nouvelles arrivées de données ou des modifications éventuelles. En fait, Pagent ZONEREG ne
communique pas avec les agents ARRET et VEHICULE. .'

Cet agent doit interrompre ses actions et fournir 3 I'agent INCIDENT les meﬂleurs tésultats
trouvés quand ' o

- la durée limite de traitement, imposée par INCIDENT est atteinte (#,,, + LimReg) ;-

- il recoit un ordre d’arrét de la recherche de INCIDENT 2 travers un message « Arret
Recherche » ; B _

- Palgorithme a tefrnin_é sa fecherche.

Nous décelons alors les acﬁéns suivantes que nous associons aux agents ZONEREG (figure
IT1.15) :

- Attendre Données ZONEPERT : I'agent ne peut pas procéder a la régulation tant qu’il

ne dispose pas des différentes données décrivant ’horizon considéré.

- Construite Chromosome : le codage est construit en fonction des caractéristiques des

véhicules et attréts inclus dans H.
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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 a Jour : lors de la réception d’'un message de mise a jour de ZONEPERT, il faut
altérer les informations pour adhérer au mieux au contexte dej la perturbation. Les
modifications résultantes peuvent étre importantes quand la reconstruction du codage est
nécessaire ou faibles dans le cas contraire.

- Annoncer Résultats : quand I'une des conditions d’interruption citées précédemment est

vérifiée, ZONEREG doit fournir les résultats obtenus a INCIDENT.

Attendre Données
ZONEPERT

A 4

Construire [Importante]
Chromosome J‘
[Faible]
Lancer Algorithme Mettre i
Evolutionniste Jour

[FIN] [Message de ZONEPERT]
Annoncer
Résultats

Figure I11.15: Comportement d’un agent ZONEREG.

La particularité de cette approche qui réside dans son caractére interruptible, favorise
lutilisation de Palgorithme évolutionniste en tant qu’algorithme Anytime. En fait, les algorithmes
ou techniques Anytime sont définis par rapport a leur capacité a fournir a 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 méme avec des informations incomplétes [Duvallet & al,
00].

Par ailleuts, si l'algorithme est interrompu lors de l'artivée d’une nouvelle mformation
importante, I'analyse peut étre réutilisée afin de procéder de la méme maniére sur le nouvel état
du systeme. En effet, les solutions déja trouvées peuvent étre implémentées dans la population
initiale de Palgorithme qui va redématrer en altérant le codage si nécessaire suite aux nouvelles

données.

I11.4.3. Comportement global du SMAAD

Aptrés avoir décrit les comportements individuels des différents agents du SMAAD proposé,
nous présentons une récapitulation des différentes interactions entre les entités du systeme afin
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 choist le cas le plus simple du processus de gestion d’une pertuibaﬁon. 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 tiches de ZONEPERT et ZONEREG. Seules les actions les plus
importantes des agents ont été affichées pour raison de clarté. '

Nous avons alots, 2 la figure I11.16, le séquencement des opérations réalisées par .les agents en
vue de limiter les conséquences de la petrtutbation. Nous prenons INCIDENT1, ZONEPERT1
et ZONEREG! comme des instances, respectivement, des types d’agents INCIDENT,
ZONEPERT et ZONEREG. La création de INCIDENT1 se fait & linstant t,,. Nous
représentons le comportemcnt d’un agent par une ligne verticale. |

Nous distinguons, pour résumer, les opérations suivantes : A

- Création ZONEPERT : pout le diagnostic et la régulation des situations familicres,

- Création ZONEREG : pour la régulation des situations non familicres avec les

' @1gorithn’1€s évolutionnistes, . » |

- Proposition Régulatioﬁ : pour que le régulateur puisse vérifier la validité des solutions et

en déduire les mesures adéquates, |

- Application et Suivi : pout I'application des mesures de régulation.
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Créer INCIDENT
INCIDENTY :
|
1
bt 1
ZONEPERT1 : ZONEPERT
Créer ,
ZONEPERT ]
Rechercher Zone
Diagnostiquer Module
. Incident Surveillance
Proposer Résultats A
Evaluer 2
Diagnostic '
:
]
)
Si solutions pas . t
satisfaisantes Créer ZONEREG L~ | ZONEREG! : ZONFREG
Attendre Mettre '
Solutions 4 jour Lancer
Algorithme Régulateur
' Evolutionniste
Annoncer Résultats i
Sinon ‘ :
1
Fin Si :
' 2 :
Attendre : Proposer Régulation
Validation :
: Validation
Appliquer et suivre
- Régulation Ordonner Régulation
)

L]

|
' !
'

Figure II1.16: Interactions dans le module de régulation du SMAAD.

© Au cours de cette derniére opération, 'agent INCIDENT est assisté par agent ZONEPERT

puisque ce dernier est plus en contact avec le module de sutveillance. 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

alots étre modifiés selon les décisions validées.

IT1.5. Conclusion

Nous avons ainsi déctit au début de ce chapitre les caractéristiques des agents et des systémes

multi-agents afin de mieux saisir leut application dans le domaine du transport multimodal. Nous

savons que ce genre d’application a déja fait Pobjet de quelques recherches dédiées dans la plupart
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des cas uniquement au probléme de la cotrespondance et au téseau des autobus. Le catactére
distribué lié 4 la problématique de la régulation nous a alors incité a concevoir un systéme d’aide a
la décision pour un réseau de transport multimodal en se basant sur une approche otientée
Agent. Nous avons appelé ce systéme, le SMAAD.

Apres une décomposition modulaire du processus de régulation, nous avons choisi de traiter
dans le SMAAD les cinqg types d’agents, intégrés dans une organisation statique ou dynamique
afin de résoudre les problémes créés perturbations.

Le module de surveillince du SMAAD a pour role de détecter le plus tot possible les
perturbations afin d’anticiper leurs effets et réduite leur importance. En effet, a I'aide des
interactions entre les agents ARRET et les agents VEHICULE, les informations sur les horaires
de passage sont constamment mises a jour et compatées avec les horaires théoriques des TMT.

Les roles 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 régles dans
les agents ZONEPERT afin de traiter les incidents qui relevent de situations familieres. Dans les
situations non familiéres, la recherche des solutions se fait, par ZONEREG, 2a travers une
technique avancée basée sur les algorithmes évolutionnistes. _

De ce fait, nous pouvons affirmer que le SAD que nous proposons est flexible grace a son
adaptation aux différentes situations perturbées. Aussi, il posséde un haut niveau de coopération
entre les différents agents et les méthodes de résolution (les algorithmes évolutionnistes et les
bases des régles de décisions). Le degté d’autonomie des agents et du systéme lui-méme est aussi
élevé grice a l'indépendance de la plupart des actions qu’ils entreprennent. |

Toutefois, le r6le du régulateur reste primordial dans le processus étudié. En effet, le SMAAD
lui propose les solutions trouvées et ne les applique que si 'une d’elles a été validée. La validation
des solutions permet au régulateur de les modifier ou d’imposer ses propres vdécisions. Nous
pouvons alors déceler un autre role possible du SMAAD lié a TPapprentissage puisque ces

‘ opéi:étidns"peuvent‘étte effectuées en « hors-ligne » afin d’enrichir 1a base de regles des a’genté’
ZONEPERT liée aux situations familiéres. Cet apptentissage ne peut se faire qu’avec Iaide des
agents ZONEREG. Nous détaillons dans le chapitre suivant Palgorithme évolutionniste de

régulation sur lequel ces derniets agents sont fondés.
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Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation
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IV.1. Introduction

Les agents ZONEREG, en tant que composants du module de régulation du SMAAD, sont
impliqués dans le processus de décision. Leut fonction ptincipale 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 coutses des véhicules sont modélisées
par les variables de passage, les variables de destination et les vatiables de modification des temps
d’arrét. La réaffectation des itinéraires aux véhicules résulte en une reconfiguration pattielle du
réseau selon les conditions d’exploitation et la nature de la pettutbation traitée. Par contre, les
itinéraires attribués peuvent étre les mémes que ceux qui étaient prédéfinis. Autrernentk dit, les

décisions de régulation n’entrainent pas systématiquement des déviations dans les parcouts.

Ainsi, nous présentons dans ce chapitre deux versions d’un algorithme évolutionniste de
régulation. Aprés avoir introduit le principe et les opérateuts des algotithmes évolutionnistes,
nous proposons 'approche évolutionniste de régulation sans reconfiguration, qui ne concerne
que la régulation des horaires. Il s’agit alors d’'une régulation horaire. En effet, a travers cette
approche et le codage dynamique des horaires, nous proposons au régulateur un ensemble de
- décisions sur les temps d’atrét, établies suivant les critéres de régularité, ponctualité et

~ cotrespondance.

La troisiéme 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
brégulation spatio-temporelle. Par conséquent, nous présentons deux codages possibles des
solutions modélisant d’une part 'affectation des arréts et des horaites 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 4 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 natute, la premiere adaptation des
premiers AE, a travers les algorithmes génétiques, aux problémes d’optimisation combinatoire a
été réalisée par Holland, dans les années 70 [Holland, 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 a 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 probléme donné, une solution est un individu et un
ensemble de solutions correspond a une population d’individus. Chaque individu posséde une
empreinte génétique, appelée chromosome, et chaque chromosome est constitué d’un ensemble
de caractéristiques, les génes.

Le principe des AE est de reproduire I'évolution naturelle d’individus, génération apres
génération, en respectant les lois de hérédité et le concept de sélection naturelle, autrement dit,v
la survie de Pindividu le plus fort ou le mieux adapté a l’environﬁement. Cette évolution se fait
avec un échange structuré mais aussi aléatoire d’informations entte les individus, en vue de
Areproduire de nouveaux éléments qui sont meilleurs au sens du critére choisi, c’est a dire, au sens
de la fonction objectif a2 optimiser [Goldberg, 89]. Cette fonction est appelée fonction coft,
fonction d’adéquation ou « fitness ». _

L’algorithme vise alors a chercher la meilleure combinaison des individus de la population
selon la fonction d’adéquation choisie. On crée ainsi a 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 a P'aide d’opérateurs de
croisement et aussi par modification pseudo-aléatoire de leurs empreintes génétiques via
Popérateur de mutation. Au fur et 2 mesure des générations, les individus vont tendre, en

général, vers Poptimum de la fonction cotit [Mesghouni, 99] [Rendets, 95].
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IV.2.2. Architecture des algorithmes évolutionnistes

Un algorithme évolutionniste est un algorithme itératif qui posséde une architecture bien

définie. Il procede par différentes étapes en vue de résoudre un probléme d’optimisation. Comme

illustré par la figure IV.1, il s’agit en effet des étapes de [Schwefel & al, 97] :

Geng¢se : premiére phase de I'algorithme dans laquelle la population initiale est construite
d’une maniére aléatoite ou 2 travers des résultats issus d’autres techniques d’optimisation.
Evaluation : consiste a calculer la valeur de la fonction cout pout chaque individu.
Sélection : le choix des éléments les plus adaptés pbur la formation de la nouvelle
génération.

Recombinaison et mutation : phase de reproduction dans laquelle une nouvelle
population est construite a partir des individus sélectionnés via des opérateurs de
croisement et de mutation.

Arrét : il s’agit d’un test de Vefficacité de P’algorithme a travers une valeur de la fonction
objectif a 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 a partir de

Pévaluation.
Genese
Evaluation
[Arret] Sélection
Mutation Recombinaison

. Figure IV.1: Atrchitecture 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 ceuvre des algorithmes évolutionnistes

La mise en ceuvre d’un algorithme évolutionniste nécessite plusieurs étapes de conception et
de choix de certains parameétres. En effet, il est important de choisir le codage des solutions,
Popérateur 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
probléme, c’est a dire par le codage approprié des solutions sous forme de chromosomes ou
génotypes. Le codage peut étre direct quand il y a une correspondance biunivoque entre
Pensemble des chromosomes et celui des solutions qui leut cotrespond. Il peut étre indirect
quand un générateur doit étre utilisé pour définir la solution associée a un chromosome. Aussi, il

peut étre mixte lorsqu’il combine les deux codages [Aloulou, 02].

Exemple IV.1: Supposons la problématique de la régulation ne s’intéresse qu’a la résolution
du probléme d’affectation des arréts 4 un véhicule Vil . Une solution non complete setait alors
un ensemble d’affectation d’arréts a ce véhicule sans le choix de l'itinéraire. Nous pouvons

suggérer, dans la figure IV.2, un chromosome possible déctivant les variables de passage ag”

. m Im : l m
aux stations S de S Nous rappelons que a4 est nul si V;' ne passe pas par S} et est

égal 2 1 sinon (cf. I1.4.2.1). Les génes du chromosome cotrespondant au véhicule concerné
sont associés alots A P'affectation ou non d’un arrét. Le nombre de génes est celui des arréts

‘possibles.

[of«Tefoftfo]1 s]1]

Figure IV.2: Exemple de codage d’'un chromosome:

IV.2.3.2. Opérateur de sélection

La sélection consiste a choisir les individus de la population courante qui vont survivre et se
reproduire. Elle est réalisée en fonction de la valeur de la fonction cotit qui évalue les solutions.
L’opérateur de sélection joue ainsi un role ptimordial dans la détermination de la performance

des nouvelles générations et donc dans 'amélioration de la qualité des solutions.
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Plusieurs techniques de sélection sont utilisées par les chercheurs; elles peuvent étre
déterministes ou stochastiques [Bounsaythip, 98] :
- La sélection déterministe consiste par exemple a garder les meilleurs individus au sens de
leurs cotts et de rejeter le reste, ce qui implique leur classement ou « ranking ».
- Une sélection stochastique peut étre réalisée par la technique de la Roulette pondérée
[Goldberg, 89], ou chaque individu occupe une surface de la roue proportionnelle 4 sa

fonction cout. En supposant que fz est la valeur de la fonction cotit associée au /-éme

individu, la probabilité de sélection de ce dernier est en fait égale a ﬁ, avec f, s=xf e
s J

L’inconvénient de la sélection téside dans le choix exclusif des meilleuts individus de la
population au détriment de la diversité des solutions. L’algorithme risque ainsi de convetrger
prématurément. Pour avoir une bonne exploration de Pespace de recherche, des opérateurs de

croisement et de mutation sont appliqués aux individus sélectionnés pout en créer des nouveaux.

IV.2.3.3. Opérateur de croisement

Le croisement est une étape de recornbinaison essentielle de I'algorithme évolutionniste car il
permet P'exploration de I'espace de recherche. Une fois la population intermédiaire déterminée,
les individus sont aléatoirement répartis en couples. Les chromosomes sont alors copiés et
recombinés de facon a former deux descendants possédant des caractéristiques issues des deux
parents. On forme ainsi la génération suivante.

L’opérateur de croisement opére avec une probabilité p, fixée selon le probléme concerné.
Plus ce taux est élevé, plus il y a de nouvelles structures qui apparaissent dans la population. Mais,
sl est trop élevé, les bonnes solutions risquent d’étte cassées trop vite par rapport a
Pamélioration que peut apporter la sélection. D’autre patt, si le taux de croisement est trés faible,
la recherche risque de stagner 4 cause du faible taux d’efiploration.

Les méthodes de croisement les:plus utilisées sont le croisement a un point, le croisement

multi-points et le croisement uniforme.

- Croisement 2 un point: il s’agit de choisit au hasard, un point de croisement pour
chaque couple de chromosomes et d’effectuer un échange des ensembles d’alleles se

trouvant de part et d’autre de ce point entre les deux parents (figure IV.3).
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2 parents 2 enfants

| 10010011101001 |

Figure IV.3: Exemple d’un croisement a un point.

- Croisement multi-points : dans ce cas, plusieuts points de croisement sont sélectionnés
et il y a un échange des différentes parties d’alléles cemnées pat ces points, entre les
parents. La figure IV.4 illustre un croisement a deux points.

2 parents 2 erdants
4 i

[10010011101001 |

Figure IV.4: Exemple de croisement a deux points.

- Croisement uniforme : il opére a aide d’'un masque qui représente les tirages aléatoires
pour décider de la transmission de la valeur de l’alléle a 'un ou 'autre des descendants. S,
a la méme position que l'alléle, la valeur du masque est égale a 1, I’alléle du parent 1 passe
a celui de I'enfant 1 et I'alléle du patent 2 passe a enfant 2. Sinon, c’est 'inverse qui se

produit (figure IV.5).

. Parent 1

Parent2 (11110000 01|

Masque |100111v001<ﬂ

Enfant 1

Enfant 2

Figure IV.5: Exemple de croisement uniforme.

IV.2.3.4. Opérateut de mutation

La mutation est définie comme étant la modification aléatoite de la valeur d’un alléle dans un
chromosome. La figure IV.6 illustre un exemple de mutation appliquée 2 la position 9 dun
chromosome binaire. Elle joue le role de bruit et empéche I’évolution de se figer et garantit que

Poptimum global peut étre atteint. Cet opérateur évite donc une convergence prématutée vets les
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optimums locaux. Il est appliqué avec une probabilité fixée, p,. Le taux de mutation rend la
recherche trop aléatoire s’il est trop élevé. Par ailleurs, s’ est trop faible, la recherche risque de

stagner.

100100113

une mutation _l

Figure IV.6: Exemple de mutation.

|100100110b1001 |

11 existe d’autres facons d’effectuer des mutations :
- transposition de deux alleles consécutifs,
- transposition d’alléles dans un chromosome,
- inversion de Pordre des alléles présents entre deux coupes.
I1 est aussi possible d’associer une probabilité de mutation différente a chaque géne, selon le
principe de ’auto-adaptation, ou chaque variable est soumise au processus d’évolution. I’individu

possede ainsi un second chromosome codant ces probabilités.

IV.2.4. Caractéristiques des algorithmes évolutionnistes

Les AE sont capables de s’adapter a n’importe quel espace de recherche. Grice a leur
caractere modulaire, ces algorithmes ont une indépendance presque totale du probléeme a
optimiser. Ils demandent uné mesure de la qualité de la solution et nécessitent la définition de
Pespace par un codage et des opérateurs qui lui permettent de le parcourir efficacement.

Le principal avantage des AE par rapport aux autres techniques d’optimisation (énumératives,
« hill-climbing », etc.) consiste én une combinaison de : »

- -+ Pexploration de P’espace de recherche, basée sut des paramétres aléatoires, grace a une

recherche parall¢le, |

- Texploitation des meilleures solutions disponibles 2 un moment donné.

Néanmoins, comme pout les méthodes pat voisinage, il faut tenir compte des spécificités du
probléme pour concevoit ou choisir le codage et les opérateuts les plus adéquats. En outre, il est
nécessaire d’effectuer plusieurs expérimentations pour ajuster les paramétres de Palgorithme
(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

Grace a leurs différents avantages liés a4 la résolution des problémes d’optimisation
combinatoire, les AE ont connu un réel développement dans le domaine de Pordonnancement en
général et dans 'ordonnancement des systémes de production en particulier. En effet, [Pietreval
& al, 03] présente une étude des différentes approches évolutionnistes dans 'organisation de la
production cellulaite et la conception des ateliers de production et des systémes d’assemblage.
[Caux & al, 94] présente également les applications des algorithmes génétiques aux problémes
d’ordonnancement. Aussi, ces algotithmes ont été utilisés pour la résolution des problémes du
voyageur de commerce (PVC), de tournée de véhicules et aussi de controle du trafic aérien.

En ce qui concerne le contrdle du trafic aérien, [Hansen, 03] et [Delahaye & al, 96] abordent
ce domaine par des approches évolutionnistes. En effet, [Delahaye & al, 9] traite, a travets des
approches génétiques, trois problématiques liées 2 :

- La résolution des conflits des trajectoires entre les avions par le respect des trajectoires

optimales en vue de garder une distance de séparation conforme i une norme fixée.

- La division du réseau aétien, 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.

- Llaffectation 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] ptésentent une approche évolutionniste pour
Pordonnancement des temps d’atterrissage des avions sut 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 Patterrissage (en nombre de périodes de 30 secondes) suivant
Iheure courante. La figure IV.7 présente un exemple pour ce codage. Nous pouvons alors
déduire que I'avion 1 va atterrir 4 12:00 sur piste 0, que P'avion 2 va atterrir a 12:03 sur "I‘)iste 1,

que I’horajre d’atterrissage de Pavion 3 est de 12:04:30 sur piste 0, etc.

1 2 3 4
olofe]1folof12fo]..]..
Figure IV.7: Exemple de codage de I'ordonnancement des atterrissages.

La particularité de Papproche proposée par Ciesielski réside dans le caractére « anytime » de
Palgorithme évolutionniste. En effet, 'ordonnancement des horaires d’attertrissage est effectué en

temps réel.
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Le Probléme 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 étre planifiée de manicre 4 passer une seule fois par chaque ville. [Potvin, 96] aborde ce
probléme 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 probléme a 9 villes. Potvin présente les différents opérateurs de croisement

spécifiques respectant les contraintes du probleme.

HEBEORDEE

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 nceuds de correspondance. Nous avons déja présenté au
paragraphe I1.2.4 la modélisation graphique proposée pour ce probléme. 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
llustré par la figure I1.4 correspond alors a :

Individn 1 [1,2,3,4],[1,5,6,9,10,11],[4,7,8,9,12,13].

L’approche génétique proposée posseéde alors un algorithme de génération des routes. Ce
dernier établit des routes avec la contrainte de desservir tous les nceuds 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 probléme 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 ;s'épar?ltion est déduite des
chromosomes aprées un décodage spécifique.

[Salim & al, 97] aborde le probleme 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’atréter au niveau de ces boucles de
Ppassage 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 minimiser la durée totale d’attente des passagers. Les variables

de décision illustrées dans le codage correspondent aux temps de parcours et aux temps d’arrét.

IV.3. Approche Evolutionniste de la Régulation Sans
Reconfiguration, AERSR

IV.3.1. Objectif

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 9#. Autrement dit, nous supposons que les graphes
correspondants aux itinéraires des véhicules sont conformes aux déplacements associés aux TMT
et ne peuvent pas étre modifiés. Ainsi, selon la formulation décrite dans I1.4.2 et pour cette
premicre version de P'approche évolutionniste de régulation, nous ne nous intéressons pas au
probléme d’affectation des nceuds et des arcs du graphe de déplacement GR* ‘

L’objectif de la régulation cortespond alors a la recherche des meilleurs horaires de passage
des véhicules au sens des critéres de correspondance, de régularité et de ponctualité. Pour
Pinstant, les mesures de régulation concernent la modification des horaires a travers les durées

des atréts aux stations et les temps de patcours intet-stations.

IV.3.2. Codage.

Un individu représente une solution de régulation pour Ihotizon H concerné. Si nous
suppos’c‘)fls que S* contient s arréts et que P# contient ¥ véhicules, le chromosome de régulation

‘est illustré par une matnce $x v dont chaque cellule correspond aux décisions pnses pour un
véhicule au niveau dun arrét. Ces décisions peuvent étre : avancer, retardet, devler ttansborder
mnjecter, etc. La figure suivante illustte un codage générique des décisions pour lhorizon
considéré.
Pour déterminer les nouveaux horaites de passage, il s’agit alors de fixer les mqdifications

apportées sur les durées des arréts et des patcours. La décision est alors exprimée a travers le

couple (85", éjk ) pout Vil a SJ'-".
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Stations

Décisions

(Véhicule £, Station 7 )

Véhicules

Figure IV.9: Codage générique des décisions pour I’horizon étudié.

Toutefois, dans la plupart des cas réels, il est trés 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 Uk Drautre part, la
décision de ralentir Vil de x minutes lors de son parcours de Sjm vers S;, est équivalente 2 celle
de Pajout de x minutes au temps d’arrét initial 2 S . En effet, suite i la premiére décision, le

temps d’arrivée de Vil a Sy est retardé de x minutes par rapport 4 celui résultant de la deuxiéme

décision. Les temps de départ de Si sont égaux pour les deux décisions. Néanmoins, pour la

premicre décision, les passagers en attente de V,-l a S; doivent attendre x minutes

supplémentaires dans la station alors qu’ils percevraient moins cette durée s’ils étaient a bord du
véhicule comme pour la deuxieme décision.

Par conséquent, nous ne traitons dans cette approche que la duree de larret aux stations. 11
rewent alors de ne chercher que les variables de declslon 8; R comprises entre 0 et &y Nous

‘construisons alors le chromosome illustré par la figure IV.l_O'. Les lignes de la matrice du-

chromosome représentent les modifications des temps d’arréts des ¥ véhicules et les colonnes

représentent les § atréts. Le codage considéré est appelé Codage des Hotaires, CH.

Il est important de noter que puisque environnement étudié est dynamique, le codage qui le
représente I'est aussi. En effet, les agents ZONEPERT peuvent étendre ou réduite la
microsociété d’agents qu’ils gerent, en ajoutant ou éliminant des véhicules ou stations de

I'hotizon, ce qui nécessite une modification du codage pat les agents ZONEREG (cf. IIL.4.2.5).
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Arréts de S/

1 2 3 4 s1 s

1{o0¢{o0 0 1 ]..]0 0

§ 2 0 1 0 0 1 0

g 3100 2 0 0 0
8
=
‘U

§ val 0 101 o0 3 | 0

vl o 0 0 0 0 0

Figure IV.10: Codage CH d’une solution de régulation des horaires.

Exemple IV.2: Nous présentons a la figure IV.11 un exemple de petite taille illustrant la
fonction des chromosomes dans le processus de régulation par la présente approche. Nous
considérons alors une pertutbation, détectée a 2, = 10:13, qui se traduit par un retard de 3
minutes pour le véhicule 2 3 la station 2. En se basant sur les horaires du Tableau de Marche
Théorique (TMT), nous estimons les horaites perturbés afin de construire le Tableau de
Matche Pertutbé (TMP) pour un hotizon spatio-temporel choisi (3 véhicules et 4 arréts). Un
exemple de chromosome associé 2 une solution de régulation est ensuite présenté ainsi que le
Tableau de Marche Régulé (TMR) qui en résulte. Pour simplifier les représentéﬁons, nous ne

considérons, pour I'instant, que les horaires de départ dans les différents tableaux de marche.

Remarque IV.1: Il est a noter que la régulation ne concerne que les horaires qui sont

supérieurs a celui de la détection de la perturbation, .

1 2 3 4 1 2 3 4
10:00 | 10:05 | 10:09 | 10:15 | - Perturbation 1 10:00 | 10:05 | 10:09 |-10:15
10:10 | 10:15 | 10:19 } 10:25 = 2 | 10:10 | 10:18 10;22 10:28
10:20 | 10:25 | 10:29 | 10:35 311020 | 10:25 | 10:29 | 10:35

T™MT TMP
Y

1 2 3 4 1 2 3 4

0 0 0 1 Régulation 1 10:00 | 10:05 | 10:09 | 10:16

0 0 0 0 = 2 10:10 | 10:18 | 10:23 | 10:28

0 1 1 0 3 10:20 | 10:26 | 10:31 | 10:35

Solution TMR

Figure IV.11: Exemple de régulation d’une perturbation par ’approche évolutionniste.



130 Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation

IV.3.3. Fonction d’évaluation

La fonction d’évaluation des individus est telative aux critéres de régulation qut doivent étre
optimisés, notamment la régulatité, la correspondance et la ponctualité. Cette fonction doit
évaluer P'amélioration résultant de la régulation par rapport a ’état perturbé. Il s’agit alors de
maximiser simultanément, selon la nature et I'importance de la perturbation, trois fonctions liées
aux criteres en question :

- Cn pout la régularité, Crp = ATy — AT ;
- Cry pour la correspondance, Cr, =TTy =17 ;

- Cr3 pour la ponctualité, Cry = RTy — RT .

Calculées par les agents ZONEPERT pour le diagnostic, nous rappelons que AT, TT, et RT,
sont respecﬁ{rement, dans Iétat perturbé, l'attente totale, la durée totale des correspondances et la
durée totale des trajets, alots que AT, TT et RT correspondent aux mémes valeurs mais dans
Pétat régulé du trafic. La formulation mathématique des différents critétes se trouve dans les
paragraphes 11.4.3 et I11.4.2.4. Les fonctions sont exprimées en passagers-temps puisque toutes

les durées sont pondérées par le nombre de passagets.

L’optimisation qui constitue Pobjet de I'approche évolutionniste de régulation devient ainsi
" multicritere, ce qui induit une complexité additionnelle au probléme. En effet, il est nécessaire de
..concilier les trois critéres qui peuvent étre contradictoires. Par exemple, en tenant compte du
critére de régularité, Ialgorithme tend 4 équilibrer les intervalles entre les passages des véhicules,
ce qui nécessite des décisions de retardement. Ainsi, les parcours des véhicules seront rallongés,

ce qui défavortise le critére de ponctualité.

Les algorithmes évolutionnistes sont bien adaptés a I'optimisation multi-objectif [Deb, 99].
[Talbi & al, 01] et [Murata & al, 96] abordent l'application d’une approche évolutionniste
multicritere d’optimisation aux problemes de « Flow Shop ». [Talbi, 00] présente un algorithme
génétique Pareto pour Poptimisation multicritére basée sur la notion de dominance dans la
sélection des solutions générées. Cet algorithme utlise alors des opérateurs qui traitent
séparément les différents objectifs. En fait, si nous considérons la dominance entre les individus

dans notre probléme, on constate, par définition, que :
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x domine y lorsque V1< ¢<3, Cr,(x) = Cr.(y).

Une solution est alors non dominée quand elle n’est dominée par aucune autre. Ce genre de
solution est favotisée par les opérateurs de sélection adaptés a l'algotithme génétique Pareto.
Nous retrouvons a ce propos plusieurs méthodes basées sur la classification des individus selon

leur dominance, « ranking » [Talbi, 00].

Il est toutefois possible de transformer le probleme en monoctitére par agrégation des
fonctions a optimiser en une seule fonction objectif d’une maniere linéaire. En effet, nous
pouvons utiliser un poids pour chaque critére afin de représenter son importance relative dans la
recherche des solutions. Ainsi, en supposant que «;, @, et &; sont les poids des critéres de
régularité, correspondance et ponctualité, nous pouvons maximiser :

3
f= Zlo:cCrc Iv.1)
c=

3
avec Zac =].
c=1

Les poids des critéres sont déterminés selon les préférences du régulateur ou la nature de la
perturbation. Dans les deux cas, ils sont transmis a agent ZONEREG pat 'agent INCIDENT
responsable de la gestion de la perturbation correspondante. Le régulateur peut attribuer des
notes aux critéres ou les classer par ordre de préférence. .

Nous proposons de sauvegarder a chaque évaluation un certain nombre des meilleurs
individus dans la population courante. En effet, pour ,‘adhérer au caractére «anytime» de
Ialgorithme de régulation, 4 chaque instant nous avons acces aux meilleurs individus trouvés

pour les proposer au régulateut.

- Remarque IV.2 : D’apres les premiéres simulations de PAERSR, nous avons remarquées que. -
le nombre de décisions proposées au niveau des limites de Phorizon spatio-tempofel est trop
important. En effet, la fonction d’évaluation traite des intervalles de temps, reptésentant les
trajets ou lattente. Par conséquent, des effets « de bord » apparaissent sur les limites de
Phorizon. Pour y remédier, nous ajoutons dans I'horizon des stations et des véhicules qui
servent seulement dans le calcul des cotts des solutions. Nous n’autorisons pas de décisions

sur ces €léments.
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IV.3.4. Algorithme

I’AERSR commence pat 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 derniére peut étre formée,
le cas échéant, a partir des décisions primaires recommandées par les agents ZONEPERT aprés
le diagnostic et avec des mesures de duplication. Faute de solutions primaires, ’agent
ZONEREG en effectue aléatoitement la genése. Dans la méme étape, les individus de la
population initiale sont évalués pour commencer directement la sélection dans ’étape suivante
(étape ‘1). Cette sélection conduit 4 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
ptobabilités de p,,; et p,., pour former une nouvelle population P. L’étape de I'évaluation est
ensuite réalisée pour calculer les couts des individus. Dans ce but, il est nécessaire de calculer,
pour chaque solution, les horaires régulés et I'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. Patr exemple, si parent 1 et parent 2,
de la population P’, ont subi un croisement pour générer enfant 1 et enfant 2 dans P. 51 le cout de
parent 1 est meilleur que celui de enfant 1, parent 1 remplace enfant 1 dans P. De méme, nous
effectuons une comparaison entre parent 2 et enfant 2. Puisque c’est une compataison partielle,
nous ne prenons effectivement pas les deux meilleurs des quatre individus pour ne pas risquer de
perdre la diversité des solutions. Aussi, nous prenons le meilleur parmi Iindividu et sa réplique
mutée. Le processus de comparaison partielle sert alors a controler I'évolution des individus tout
en respectant la diversité des populations.

La derniére étape consiste en un test de la condition d’arrét. Cette condition est pout linstant
liée au nombre de générations' de I'algorithme. Elle peut cepéndant étre liée A la durée d’exécution
de lalgorithme, fixée par P'agent INCIDENT selon Purgence de la ,régulétion. Toutefors,
l’algéﬁ%e peut étre interrompu si‘l’agent ZONEREG reéoit un ordfe de 'l’agen_t INCIDENT i
ce propos. Dans ce cas, les meilleures solutions atteintes sont fournies a I'agent INCIDENT. Si le
test n’aboutit pas, I'algorithme reprend, pour la génération suivante, a partir de I'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 P2 la génération g=0.
Evaluer les individus de la population initiale.

Etape 1 : Sélection
Sélectionner les meilleurs individus de P a la génération g pour construire population

intermédiaire P".

Etape 2 : Croisement
Choisir aléatoirement deux parents de P".
Effectuer croisement avec une probabilité de p,,,..
Mettre les enfants et les parents non croisés dans P.

Etape 3 : Mutation
Effectuer une mutation des individus de P avec une probabilité de p,,,.

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 a chaque
arrét,
- la charge résultante des véhicules au dépatt de chaque arrét.
Calculer le cotit de chaque individu et sauvegarder les # meilleurs.

Etape 5 : Comparaison
Comparaison partielle, a la génération g, entre P et P pour choisir les meilleurs individus
et les mettre dans P. :

Etape 6 : Test Arrét
ST (le nombre spécifié de générations est atteint) OU (un ordre d’arrét a été imposé a
Pagent ZONEREG), terminer Ialgorithme et donner les solutions atteintes.
SINON, passer a la génération g+7 et répéter a 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 derniére souffre de I'inconvénient lié a une large différence entre le
nombre réel et le nombre prévu de copies réalisées pour un individu. Pour remédier a ce
probléme, Popérateur stochastique de sélection pat les restes sans remplacement a été développé

[Goldberg, 98] [Fukuyama & al, 96]. En fait, selon le ptincipe de sélection de la Roulette, chaque

individu 7 de fitness fl est sélectionné avec une probabilité p;:
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__Ji '
pi= 5, (Iv.2)
J
ILa sélection par les restes opéte en deux phases. Dans la premiere phase, il s’agit de
sélectionner lindividu 7 autant de fois que la partie entiére du nombre E; qui est calculé ci-
dessous, en ayant le nombre total d’individu dans la population égal a I\.
E; = Np;. Iv.3)
La population intermédiaire n’étant pas totalement complete, dans la deuxieme phase de la
sélection, la probabilité de sélection de I'individu 7 plus de en#(E£;) fois est égale a la différence ou
reste R;:
R; = E; —ent(E;) AV.4)
ou ent(E£;) est la pattie entiére de E:.
L’avantage de cet opérateur de sélection réside dans la chance qui est attribuée aux moins bons
individus d’étre sélectionnés, ce qui procute une meilleure diversité dans la population

intermédiaire.

Exemple IV.3 : Supposons que Pindividu 0 a une probabilité de sélection pg=0,046. Dans une
population de 100 individus, Eo devient égal 4 4,6. Nous faisons alors 4 copies de cet individu
dans la population intermédiaire. Aussi, il peut étre sélectionné plus que 4 fois avec une

probabilité de Ry=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 a échanger ces
décisions entre deux individus pour former deux enfants. De méme, les colonnes du
chromosome étant des décisions sur les atréts, un croisement sur les colonnes représente
Péchange de ces décisions entre les individus.

Nous pouvons toutefois effectuer des croisements des décisions sur des véhicules ou arréts
différents. Tous les véhicules ne pouvant pas passer pat les mémes arréts, il est nécessaire dans ce
cas de corriger les décisions inutiles. Puisque le résultat est le méme, nous choisissons alors de

faire des croisements entre décisions qui concetnent les mémes véhicules ou les mémes stations.
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Apres plusieurs simulations avec différents types de croisement, nous avons choisi 'opérateur
de croisement uniforme sur les lignes que nous présentons ci-dessus. Les masques relatifs a cet
opérateur sont générés d’une maniére aléatoire a chaque croisement entre deux individus (cf.
IV.2.3.3). La figure IV.13 présente un exemple de croisement uniforme entre deux individus

tlustrant les décisions qui concernent 5 véhicules et 4 stations.

1 2 3
11 0 0 1 2 0 1
2] 1 0 3 0 1 2
310 1 0 0 1 3
41 0 2 1 0 0 4
51210 1 0 1 50012 | 2 | (
Parent 1 Masque Patent 2
U
Croisement
3
Enfant 1 Enfant 2

Figure IV.13: Exemple de croisement uniforme pour PAERSR.

L’utilisation de P'opérateur stochastique de sélection par les restes implique une égalité entre
certains individus adjacents dans la population, puisqu’un individu est sélectionné plusieurs fois a
. la suite. Ainsi, afin d’améliorer l’exploration de l’espace de recherche en évitant au maximum des
crolsernents entre des individus égaux, nous essayons d’ empecher les ctoisements entre les
md1v1dus adjacents. Nous proposons alors de les choisir aléatoirement ou de croiser le premier
individu avec le derniet, le second avec Pavant-dernier, etc.

Par ailleuts, nous avons aussi imposé un contréle a cet opérateur pour éviter les grands écarts
provoqués par les décisions de retardement entre les horaires théériques et les horaires régulés de
passage des véhicules non perturbés. Nous transformons ainsi notre opérateur de croisement
uniforme en un opérateur contrdlé qui ne peut qu'améliorer les couts des individus, surtout par
rapport au critére de ponctualité, en limitant le nombre de décisions sur les véhicules.

En effet, nous imposons une limite sur le retard cumulé des véhicules a la sortie de la zone
perturbé, ou en dehors de ’horizon spatio-temporel. Pour chaque véhicule, si le retard cumulé

atteint la limite, il faut réduire les décisions non nulles jusqu’a ce que leur somme soit tolérable.
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Cet opérateur a pour but d’éviter que les décisions ne se transforment elles-mémes en

perturbations. L’algorithme de croisement uniforme controlé est illustré par la figure IV.14.

Choisir deux patents de P, p, et p,;
Choisir aléatoirement un masque de croisement M ;
Pour i=1 jusqu'a v
Pour j=1 jusqu’a s
81 M[j)=1, alors copier décision du véhicule 7 de p, dans ¢, et de p, dans ¢,;
Sinon, alors coprer décision du véhicule 7 de p, dans ¢,de p, dans ¢, ;
Fin pour
Pour e, calenler pour véhicule 7 1a somme des retards SR[7] ;
Tant gue SR[>limite retard pout 7, alors
Choisir aléatoirement une station 7 ;
87 décision a j >0, la décrémenter de 1 et décrémenter SK[7] 5

Fin tant que ,
Iderr pour e,
Fin pour.

Figure IV.14: Algorithme de croisement uniforme contrélé pour PAERSR.

1V.3.6.2. Mutation

L’opérateur de mutation est nécessaire pour la diversification des solutions au cours des
générations. Dans 'AERSR, il opére selon une modification des décisions des individus. Ces
derniers subissent une mutation avec une probabi]ité de p,.,. Le nombre des cellules du
chromosome qui sont mutées ainsi’ que les cellules elles-mémes ‘sont choisis d’une maniére
aléatoite pour chaque individu. Par ‘ailleurs, commié pour celui du croisement, Popérateur de’

mutation est aussi controlé pour éviter que les retards cumulés dépassent les limites tolérées.

IV.4. Approche Evolutionniste de la Régulation Avec
Reconfiguration, AERAR

IV.4.1. Objectif

Afin de pallier i cettains incidents qui affectent sérieusement le trafic d’un réseau multimodal,
d’éventuelles modifications des itinéraires des véhicules de 9¥ 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 dessetvir les arréts du métro et assurer le service, surtout en absence de véhicules
de réserve. Nous procédons par conséquent a 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 a PAERSR, PAERAR 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 a
travers une teconfiguration partielle du réseau. L’étendue de la reconfiguration sur Ihotizon
étudié dépend de T'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 a flexibilité nulle.

En adoptant hypothése citée ci-dessous, TAERAR consiste en une réaffectation des horaires
et itinéraires aux véhicules. Autrement dit, il est nécessaite de résoudre le probléme d’affectation

des arcs et des noeuds du graphe de déplacement GR*M 2fin de fixer les nouveaux itinéraires des

véhicules. Le but de I'approche est alots de chercher pour les différents véhicules et arréts de (28

et SH:

- les variables de passage, agn , pour l'affectation des nceuds ;

- les variables de destination, xg,”cr , pout laffectation des arcs ;

- les décisions de modification des durées des arréts, 6‘5" , pout I'affectation des horaires.

Hypotheése IV.1: Afin de réduire les désagréments causés par une reconfiguration partielle du
réseau pour les voyageurs, nous supposons que ces detniers disposent dun systéme
d’information voyageur fiable au niveau des stations pout connaitre en temps réel le parcours

et les horaires de passage des véhicules..

Ia reconfiguration partielle d’'un réseau de transport multimodal implique une étude au
préalable de la flexibilité¢ des itinéraites des véhicules du réseau. Nous présentons dans le
paragraphe suivant une caractérisation de cette flexibilité et dans les autres, nous décrivons

Papproche 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 GX du téseau multimodal, que nous avons présenté au chapitre II, modélise la
totalité des déplacements possibles des véhicules entre les différentes stations (cf. I1.3). Pour

tésotber les perturbations, nous considérons le graphe GR ¥ qui traduit les déplacements des

véhicules de "V’{ entre les arréts de S Chaque arc de ce graphe représente un déplacement
possible direct d'un véhicule entre deux stations. Supposons que pour un véhicule donné, ¥}, de
U, le graphe G(V} ) illustre les déplacements possibles de ¥ par rapport 2 H. Nous avons
alors, N (G(V] ) « N et A (G(V}! ) = A%, puisque ce graphe n’est quun sous-graphe de GR*%,
T inclut :

- un seul mode de transport correspondant a celul de Vil ;
A l .

- les arréts de S pat lesquels V' peut passer ;

- les déplacements possibles relatifs a V,-l entte ces artéts.

G( Vil ) illustre alors la flexibilité maximale accordée aux déplacements de Vil. Puisque nous

opérons sur un horizon spatio-temporel, il est nécessaire que les véhicules reprennent leurs
itinéraires initiaux au deld des limites de 'horizon. Ainsi, pour chaque véhicule, les nceuds de
début et de fin dans le cas théorique doivent étre les mémes que dans la situation régulée. En

effet, Paffectation des itinéraires a été établie pour les véhicules et arréts non inclus dans

Ihorizon. Pour V}, considérons 4 et fcomme le premier et detnier arrét de son itinéraire.

. Hypothése IV.2: Dans le chapitre II, nous avons présenté le résean sous la forme dun
graphe orienté. Sachant que tout graphe orienté peut étre transformé en un graphe non
orienté, nous considérons que des graphes de déplacement non orientés afin de simplifier les

illustrations [Vandegriend, 98].

Exemple IV.3: Selon ’hypothése IV .2, la figure suivante illustre un graphe de déplacement

de Vl-l selon I'horizon H. Nous supposons que S contient 16 stations. Les attéts par lesquels

v

il ne peut pas passer ne sont bien sir pas représentés dans le graphe.



Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation 139

Figure IV.15: Exemple de graphe de déplacement de Vil dans horizon H.

IV.4.2.2. Différentiation des itinéraires directs

Afin de distinguer les différents itinéraires directs possibles d’un point 4 un point & (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 pat le

SAE au niveau de ce type de station.

Prenons l'aréte (4,4) comme litinéraire direct qui fait pai*tie de la configuration initiale du
réseau. Dans la figure IV.16, les neeuds x, y et g représentent des stations fictives. S’il y a un
changement d’itinéraire, le véhicule ne peut passer que par un seul nceud parmi {x; 5, 3}, en allant

de 24 b. 1y a alors 4 itinéraires ditects de @ 3 &.

Figure IV.16: Considération des stations fictives.

IV.4.2.3. Schéma d’affectation des nceuds

Selon I'hotizon étudié, la nature du véhicule et de la perturbation, les véhicules peuvent étre

autorisés ou non a passer par certaines stations. Ils peuvent aussi étre autotisés ou non a changer
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leurs itinéraires initiaux en annulant ou pas leurs passages aux atréts habituels. Nous illustrons la
possibilité de passage de Vil a la station S;” de S par le paramétre a(Vil ,S;n ) [Fayech & al,

02¢]. Ce parametre est égal a :
- 1si 87 fait partie de Pitinéraire initial de 7}’ ;
- 0,5si ¥/ peut passer par S7';
> i peutp pat o ;5
syl m

- Osi V; nepeut pas passer par S .

Le parametre de flexibilité, #( Vil , SJ'-" ), concerne I'annulation du passage de Vil pat S;" .l est
égala:

- Oquand T/}l doit absolument passer par S;n ;

- 1quand Vil peut ne pas passer, comme prévu, pat S}” .

Comme ptésenté dans le tableau suivant, nous pouvons distinguer des relations entre les
parameétres et les variables de passage. Il est évident que si 4( V,-I s S}" )=0 alors agn =0. En effet, si
le véhicule ne peut jamais passer par cette station, alors il est impossible d’insérer cette derniere
dans son itinéraire. Aussi, si a(Vil ,S}n )=1 et u( Vil,S}” )=0, alors af}” =1. Autrement dit, si le

véhicule n’est pas autotisé 4 sauter cet arrét, la variable de passage correspondante doit étre égale
a 1 dans toutes les solutions. Dans les autres cas, le véhicule peut passer ou pas par la station

concernée, d’ou le symbole (*) signifiant 0 ou 1.

Tableau IV.1: Relation entre les paramétres et les variables de passage.

av},87)  wv.S7) | alf
0 N 0
0.5 - *
1 0 1
1 1 *

Remarque IV.3: Dorénavant, nous allons considérer que les parametres de flexibilité sont

nuls dans le cas d’une variable de passage égale a 0,5.
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Selon les conditions d’exploitation du réseau, les parametres de possibilité de passage ou de
flexibilité peuvent changer. Ils sont néanmoins nécessaires pour la réduction de la complexité de
notre probléme, puisqu’ils sont utilisés pour distinguer les stations auxquelles le véhicule doit

sarréter impérativement ou non. Nous présentons dans le tableau suivant un exemple de

parametres relatifs au graphe G( Vil ) de la figure IV.14. Nous y illustrons 4( Vl-l , S}n ) et u( Vil , S;-n )

pour tout arrét S} de S

Tableau IV.2: Exemple de paramétres de passage et de flexibilité.

Arret d f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 { 11 | 12 | 13 | 14

I om ‘
AVy,Sy) |ttt 1)1 110511 05(05] 00| 0] 010

u(V,.l,S;”)0000011000000000

Nous décelons alors a travers ces paramétres les nceuds ou les passages sont flexibles. Nous

pouvons construire un schéma d’affectation des nceuds traduisant ensemble des possibilités de

passage de Vil , 4 travers les variables ag-n pout tout arrét S;ﬂ de S . Toute solution générée

doit étre conforme a ce schéma (tableau IV.3).
Nous proposons de considérer ce schéma d’affectation dans le graphe de déplacement G( Vil )-

En effet, nous illustrons les nceuds a passage flexible par des cercles pointillés afin de les

distinguer des noeuds 2 passage ferme (figure IV.17). Le probléme qui se pose maintenant réside

dans le choix de l'itinéraire affecté a Vil selon le schéma. d’affectation qui lut correspond. Notons

que tout itinéraire doit absolument comporter les arréts 4, 7, 2, 3, 7 et f. Nous appelons § *(Vil) '

Pensemble des arréts par lesquels Vil doit absolument paéser.

Tableau IV.3: Schéma d’affectation des arréts au véhicule Vil .

Amet | 4| f| 1| 234|516 ]| 7|8 |9 |10|11]12]13]14

ag”11111***1**00000
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Figure IV.17: Considération du schéma d’affectation des nceuds dans G( Vil ).

IV.4.3. Codage

A travers la régulation spatio-temporelle, nous cherchons a réaffecter des itinéraires et des

horaires de passage aux véhicules_ de T’horizon. Le but de laffectation des itinéraires est de

trouver pour chaque V,-l , selon les conditions d’exploitation et les criteres de régulation, un

itinéraire qui relie les arréts d’extrémités correspondant aux limites de ’hotizon (4 et jj. Tel que

nous en avons déja parlé dans le chapitre II, le probléme d’affectation des itinéraires aux

véhicules comporte deux sous problémes qui peuvent étre résolus simultanément ou séparément :
- affectation des nceuds, |

- affectation des arétes.
La résolution simultanée de ces deux sous problémes consiste a chercher directement un

itinéraire pout chaque véhicule représenté par la séquence de nceuds qui lui est associée.

[

Autrement dit, une solution peut étre représentée par un chemin reliant les nceuds d’extrémités et
respectant le schéma d’affectation.
Un codage possible pourrait ditectement illustrer cette séquence.en tenant compte des

modifications des durées des arréts dans les stations. Nous considérons ainsi un Codage des
Itinéraires et des Horaires, CIH, qui comprend pour chaque véhicule Vj , une séquence
ordonnée de couples (S ,Elg-n) traduisant la station a laquelle il s’arréte et la modification du
temps d’arrét. Les variables xgnr , liées a l'affectation des arcs, sont implicitement représentées a
travers la séquence des arréts.

A titre d’exemple, suivant G( V,«l ) et le schéma d’affectation correspondant, nous supposons

que les différents véhicules de ¥#1 appartiennent 2 une méme ligne et que leurs itinéraires
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possedent les meéme extrémités que Vl-l, ainsi que le méme schéma d’affectation présenté par

tableau I'V.2. Nous présentons alors sut la figure suivante un exemple du CIH.

vy | @0 (11), 3.3) (21), 50), (8.2, (7,0), (F0)

Vi | @) (1.0) 23), 3.0), %1), 51) (1), (9,2), (:0)

vi | (@80)(10)2.2), 3.1),63), 7,1), (50)

Vi | @0).(10) 21). 3.2 60), 5;1), 7.0 (50)

Figure IV.18: Codage des itinéraires et des horaires (CIH).

Un autre codage peut étre utilisé en séparant la résolution de I'affectation des nceuds et des

arétes. En effet, le Codage des Nceuds et des Horaires, CNH, propose les arréts par lesquels
chaque véhicule va passer. Pour un Vj| une station S , il s’agit de fixer le couple (al’;.” ,8,';" )

représentant la variable de passage et la modification du temps d’arrét. L’affectation des arétes ou
la recherche de litinéraire adéquat a chaque ensemble de nceuds choisis est effectuée dans une
étape suivante dans l'algorithme de FAERAR. La ﬁgure IV.19 présente ce type de codage pour
Pexemple illustré par IV.17. Nous ‘pouvons noter qu’il s’agit d’une extension du codage des

horaires (cf. IV.3.2).

Armét| d | 1 | 2] 3 | 4 | 5 6 7 8 9 | f |

'V.ol Ao @Ay | @3 | 00 1 o) | 0,0 | (1L,0) | (1,2) | (0,0) | (1,0)

Vll (1,0)‘A (1,0) (1,3 | 1,0) (1,1) Ly 100 | 3 | 0O | 12 | 1,0

vilao | an | |y | 00| 0 | 43|y | 00 | 00 | 1)

V.l o | 4 A | 12 | 00 | A,D | 1,0 | 1,0 | 0,0 | 0,0 | (1,0

Figure IV.19: Codage des noeuds et des horaires (CNH).
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Pour les deux codages, notons (; le vecteur des itinéraires ou chemins affectés aux véhicules

de V¥ pour tout individu 7 Pour tout V§ de ¥ C{V}) est le chemin correspondant 3 ¥}

pour Iindividu 7 Par exemple, C,'(Vil) = (4,1,2,3,6,7,7), selon les deux figures précédentes.

Nous remarquons a travers le premier codage proposé une légére similitude avec les
problemes de tournée de véhicules. Cependant, dans notre probléme, un itinéraire peut étre .
attribué a plusieurs véhicules en méme temps, alors que dans les tournées de véhicules, chaque
itinéraire est affecté a un seul véhicule et les distances patcourues sont a diminuer.

Le premier codage implique une difficulté dans la construction d’itinéraires faisables apres la
reproduction, ce qui nécessite des opérateurs de croisement et de mutation spécifiques. Ces
opérateurs doivent en effet tenir compte des arétes existantes reliant les nceuds, ce qui n’est pas
une tache facile 4 réaliser. Dans ce but, ils doivent étre assistés par des algorithmes de recherche
de chemins faisables afin d’adhérer aux schémas d’affectation des véhicules.

Le deuxiéme codage ne nécessite pas d’opérateurs compliqués de reproduction. Par contre, la
recherche d’un itinéraire faisable, qui passe par 'ensemble des nceuds définis pour chaque
véhicule, n’est pas une tache facile, d’autant plus que son existence n’est pas garantie.

En fait, le probléme de construction d’un itinéraite pour un véhicule a partit du CNH
ressemble a un probléme de voyageurs de commerce (PVC) mais les criteres sont différents. En
effet, il s’agit de trouver un chemin qui relie 4 et f et qui passe une seule fois par les noeuds
auxquels un arrét est proposé. Autrement dit, nous devons trouver un chemin hamiltonien entre .
d et f, ce qui constitue un probléme NP-Complet. Cependant, notre probléme différe du PVC par
rapport 4 la nature du graphe.de déplacement qui n’est pas nécessairement complet. De ce fait,

Pexistence du chemin hamiltonien n’est pas toujouts assurée.

IV.4.4. Algorithme proposé
Aprés avoir chbisi un deé éodages a utiliser, approche évolutionniste de régﬁlaﬁon avec
reconfiguration sut Ihorizon H 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 PAERAR est teprésenté par la

figure suivante.
Comme dans PAERSR, la sélection des meilleurs individus est réalisée selon P'opérateur

stochastique par les restes. Aussi, 'évaluation des solutions est basée sut une agrégation des trois
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criteres de régulation avec différents poids traduisant leur importance relative et tenant compte

de leur ordre de grandeur.
Initialisation
> Sélection
Croisement CIH Croisement et
¢ mutation pour CNH
Recherche itinéraires v
pour CIH .
Recherche itinéraires
l pour CNH
Mutation CIH
Evaluation
Comparaison
Non Test
Arrét
Qui
Résultats

Figure IV.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 Pout le cas du CIH, les croisements peuvent entrainer des itinéraires
non faisables, ce qui nécessite l'utilisation d’'un ARI. Nous proposons pour le CIH un opérateur
de mutation spécifique qui génére des solutions faisables. Les individus, CNH ou CIH, sont

ensuite évalués pour finalement subir une phase de comparaison partielle avec leuts parents ;
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cette étape a été déja présentée dans le paragraphe IV.3.4 pour PAERSR. Nous avons aussi décrit

dans ce méme paragraphe la condition d’arrét de P'algorithme.

IV.4.5. Opérateurs de croisement

IV.4.5.1. Croisement pour le CNH

a- Croisement uniforme sur les lignes

Le crotsement pour le CNH ne se soucie pas des liaisons entre les nceuds et des chemins
faisables. Il peut se baser sur celui du CH (cf. IV.3.6.1). Il serait ainsi réalisé a travers les échanges
entre les individus de Pensemble des décisions sur les véhicules. De cette maniére, les enfants
respectent dans tous les cas les schémas d’affectation. Aussi, puisque les individus parents
viennent d’étre évalués et sélectionnés, les itinéraires qui leur correspondent sont donc déja
établis. Par conséquent, le résultat du croisement est cohérent et ne nécessite pas de recherche
d’itinéraire, mais avec I’échange des lignes de décision, ’échange des itinéraires est nééessaire
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.

Avant croisement

Masque Parent 1 Chemin

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f
0 0110 | LYy @AY @Yy 0o | @) | 00| 10 1,2 | 00 | 1,0 (41,3,25,8,70
1 111040100103 1001@n @y oo any ! 0y 32| 1,0 (41,2,3,4,5,1,9,))
1 2100 | @Y [ 02| ALY 00] 00| 1,3 | QY | 00 [ 00 | 1,0 (4,1,2,3,6,7,)
0 310 1 Ay 1Oy {200 | @) [0 1Y) ] 00100} 10 (4,1,2,3,6,5,7,7)

Pa_rent 2
f
0
1 w2
0 R NN REEE0
" Aprés croisement : .
Masque Enfant 1 : * Chemin
4 5 6 7
0 40 L 00 | 00 | 10 . @13247)
1 (1, 1) 1, 1) (0, O) (1,1 (41,2,3,4,5,7.9))
! , @123,61))
Enfant 2

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f
0 A (1,0) | (0,0) (d,1,3,2,5,8,7,}§
1 N : iy 7
1
0

Figure IV.21: Exemple de croisement uniforme sur les lignes pour le CNH.
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b- Croisement 2 deux-points sur les colonnes

Nous proposons un autre croisement qui ne consetve pas les itinéraires, auquel cas Iutilisation
d’un ARI est nécessaire. C’est en effet le croisement 4 deux-points sur les colonnes. Toutefois, le
respect des schémas d’affectation est toujours assuré pat cet opérateur. Deux points de
croisement sont choisis au hasatd, I'’échange concetne les colonnes qui se trouvent entre ces deux
points.

La figure ci-dessous illustre le fonctionnement de ce croisement. La zone qui subit I’échange
est composé par les décisions sur les arréts 4, 5, 6, 7. Les zones externes du parent 1
(respectivement 2) sont transmises 4 enfant 1 (respectivement 2) et la zone intetne du parent 2

* (respectivement 1) est copiée dans celle de 'enfant 1 (tespectivement 2).

Cet échange a modifié les décisions de passage et par conséquent les itinéraires. Les enfants
doivent ensuite subit 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 44 fet qui passe pat 1,2, 3, 5 et 7.

Avant croisement

Parent 1 Chemin
d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S
0@ [y @y | @3 ) 00 | 1o | 00 | (Lo || 1.2 | 00 | (L0 (41,3,2,5,8,7,)
1] @40 | 101 a3y 1 a0l @&y [an | 00 | ah oo | a2 [ 12345190
213001021 an 00! 00| 1,3 @Y 00 { 00 | (1,0 (4,1,2,3,6,7,)
310 1@y [ an a2 oo @) | Q0] 0ol 001 00| (10 (4,1,2,3,6,5,7.,)
Parent 2

s 9_ f
fi‘(l;ﬁé

Aprés croisement

Enfantl - T ~ . Chemin
d 1 2 3 8 9 f -

olao lapap[ady 12 | 00 | (1LY ?
110 0o a3 | @y ;s, (00) v 00 |12 {1yl ?
2100 [AD[a2 @) ©) 1 an ] 0o | 0910 ?
sl laniay a2 fla ~"f";(0;{),) 0,0 | 00 | (1,0 ?

Enfant 2

5 6

1,09 | (0,0

LY | (00

00 | 0,3

1,y [ a0

Figure IV.22: Exemple de croisement 3 deux-points sut 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 I'avantage d’échanger les décisions et les itinéraires. Il ne pose ainsi
pas de problémes 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 Pobjet de 'échange. Les séquences

sont alors échangées et la solution est tout 2 fait compléte.

Avant croisement

Masque Parent 1 Chemin
1 01 @) | 4H | 33 | @Y | G50 |62 | 70 ] (f0 (41,3,2,58,70
0 11 @0 100 [C) 160 | @& 6D 1 @D 692 | K0 (4,1,2,3,4,5,7,9,5
1 2160 1 10122 | 3GY] 63| 7Y ]| 5 (4.1,2,3,6,7,
1 31 @0 | [eny (6216060l ¢go (4,1,2,3,6,5,7,5

S 1324790

 G1234587)

S Y

Apreés croisement

Enfant 1

Masque

(4.1,2,3,6,7)

(3 1)
709 1 ¢o | (d1,2,3,651))

@9 1 0 @) [ 62

- O

TR B
[C@i2545797

@12.3,4580)
(@1243679)

Y e O

.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 congu par Goldberg
principalement pout résoudre le probléme du voyageur de commetce [Goldberg & al, 85]. Il a
également été utilisé dans la résolution des problémes du type job shop. Il est en fait un type de
croisement a deux points qui consiste 2 échanger une pottion d’une séquence avec une autre
séquence et le reste est échangé aprés d’éventuels remplacements approptiés.

Par rapport a notre probléme et le codage CIH, nous décelons cependant des différences avec

les applications rencontrées de cet opérateut :
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@ Le nombre d’éléments dans les lignes (d’atréts dans I'itinéraire) du CIH n’est pas fixe.
Il varie d’un individu 4 un autre et d’une ligne  une autre.

(i) L’ensemble des nceuds contenus dans les chemins varie également.

(i)  Dans tout individu, tout itinéraire d’un véhicule V7 doit absolument contenir au

moins ensemble S*(V7 ) des noeuds a passage non flexible.

(iv)  Méme apres des remplacements éventuels, le résultat du croisement peut ne pas étre

faisable.

Nous proposons d’adapter ce type de croisement au codage CIH a travers ces différentes
étapes (voit '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 neeuds a cause du probléme décrit dans (i). En effet, ayant deux individus
i et j si nous choisissons les deux points y et g, alots le premier point doit se trouver aprés le
premier nceud des itinéraires puisque ce nceud de début est fixe, y > 1. Aussi, il faut que y < z.
Par ailleurs, le deuxieme point doit étre inférieur au minimum de la longueur des itinéraires des
véhicules dans les deux individus et le dernier nceud est toujours fixe : |
<< Min | Min [Card(Ci(Vkr ))] , Min [Card(c SV ))J (IV.5)
ij | vfevf vier
sachant que d’apreés la remarque (iii) :
Min| Min | Card(C(V§ )] M, | Card(C,(¥{ )]

ij |vierH

| v
> Min | card(s"(V{ )]

wert
Dans 'exemple associé 4 ce croisement, nous avons choisi une zone de coupure contenant les

colonnes 4 et 5.

- Etape 2 : Inversion des zones comprises entre les points de coupure

11 s’agit d’échanger des décisions comptises entre y et g pour construire les enfants. Cette zone
interne du parent 1 (tespectivement 2) est copiée dans celle de Penfant 2 (tespectivement 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 nceud. II faut ainsi vérifier si les
nceuds 4 P'intérieur de la zone de croisement ne se trouvent pas déja dans les zones extérieures.
Dans I'exemple considéré, d’apres les décisions en gras, nous temarquons que enfant 1 contient
des doubles des nceuds 2 et 7 dans I'itinéraire de véhicule 1. Dans P'enfant 2, le nceud 3 apparait

deux fois dans la ligne 1, ainsi que le nceud 6 dans la séquence du véhicule 3.

- Etape 4 : Elimination des doubles

Pour éviter 'apparition de ces doubles, il est nécessaire de corriger les enfants en remplagant
les doubles qui se trouvent dans les zones externes. Si un nceud, se trouvant dans la zone de
croisement de 'enfant 1 a la position x de la séquence, a un double dans la zone extetne 2 la
position x”, alozs il faut remplacer ce dernier par le noeud qui se trouve a la position x dans parent
1.

Par exemple, dans enfant 1, le nceud 2 apparait deux fois, dans la zone de croisement a la
position 4 et dans la zone externe 4 la positioﬁ 3. Il faut alors mettre a cette derniére position, le

nceud qui se trouve a la position 4 de parent 1, c'est-a-dire le nceud 3.
-Quand un duplicata est a remplacer par un neeud qui existe déja dans la séquence de V;: dans
enfant 7, deux cas se présentent pout notte probleéme :
- si tous les nceuds de SV} ) se trouvent dans la séquénce de Vy , alors éliminer le
nceud (voir véhicule 3 dans enfant 2) ; -
- sinon, éliminer le duplicata et insérer éventuellement les nceuds de S'(Vy ) qui

manquent dans la séquence par la procédure d’insertion suivante.
Dans les applications classiques du PMX, le premier cas ne se présente pas et pour le

deuxieme, le nceud manquant est inséré directement 2 la position considérée.

- Etape 5 : Procédure d’insertion de PMX

En effet, selon la remarque (iv), a la fin de la procédure de remplacement, certaines séquences

peuvent ne pas contenir tous les nceuds (VY ). Les nceuds manquants doivent alors y étre

insérés de la maniére la plus cohérente possible.
Dans ce but, nous proposons une procédure d’insertion d’un nceud dans un itinéraire, méme
si ce dernier n’est pas faisable. Cette procédure tient compte des arétes existantes entre les nceuds.

Son objectif est de :



Chapitre IV : Approche Evolutionniste de la Régulation : 151

- insérer un nceud dans une séquence, qui ne r_eprésente pas un itinéraire faisable,
entre deux nceuds non liés mais avec lesquels il possede des liaisons dans le graphe
de déplacement, pour améliorer la cohérence de la séquence ;

- insérer un nceud dans un chemin faisabl¢ entre deux nceuds avec lesquels il possede

des liaisons dans le graphe de déplacement pour garder la cohérence du chemin.

Avant croisement

Parent 1 Chemin
0| @O | A 1By @Y | 6O 682 | 7,0 | (O (4,1,3,2,5,8,7,)
11 @0 |10 23160 1@ny i 6H) ! )| 921 o (41,2,3,4,5,7,9.)
2160 | 40| 221 3D 163 | (71 0 (41,2,3,6,7,))
31 @0 100 [eHiE2| 6ol 6 ol o) I (41,2,3,6,5,7,)

Parent 2

(41,2,4,3,6,7,9,}5

Aprés croisement
Etape 2 et 3
Enfant 1 Chemin

Etape 4 et 5
Enfant 1 Chemin

82 [ 70 [ (9 ?
Gh) [ @&y | 02 ] 60 ?
R G12347)
(42)\» 6y | a9 | 6o | ?

@9 | LY | 33
@0 | 10 | 33
@40 | 1.0 | 22
@9 1.9 | &1

RN =D

@aant) ]

012565877
123679

Figure IV.24: Exemple de croisement PMX avec insertion adapté pour le CIH.

11 est ainsi nécessaire de vérifier avant 'insertion la cohérence de la solution. La figure suivante
illustre P’algorithme d’insertion. Par exemple, le nceud 7, aprés remplacement, n’existe pas dans la
séquence du véhicule 1 dans enfant 2. Il est nécessaire alors de P'insérer puisque le passage par ce

nceud est non flexible. La séquence apres remplacement est la suivante (4, 1, 2, 3, 4, /. Elle n’est
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pas associe a un chemin puisque l'aréte (4, f) n’existe pas dans le graphe de déplacement du
véhicule 1. Nous savons cependant que les arétes (4,7) et (7, /) existent. Nous insérons ainsi 7
entre 4 et £ La séquence devient finalement un chemin faisable: (4,1,2,3,4,7,/). La variable de
modification de la durée d’arrét au nceud insérée est choisie d’une maniére aléatoire.

I1 faut noter que cet algorithme peut ne pas réussir a insérer un noeud. Dans ce cas, I'insertion

se fait d’une manieére aléatoire et ’ARI va trouver l'itinéraire adapté a la séquence.

Pourla séquence Seq=(d, 5;, 55, ..., 5, /) de Vkr dans un individu résultant du PMX
Insérer s dans Seq avec s€ N (G(V{ ) et s =5, Yie[1, p ;

87 Seq est un chemin, alors
Siil existe ge[1, p-1] tel que (5, §) et (s, 5,0) € AGVY ),
alors Seq = (d, ;, 55 ..., Sp S Sprts +ous Sy J) €t Insertion réussie ;
Sinon, Insertion impossible ;

| 37 Segn’est pas un chemin, alors
Siil existe g€[1, p-1] tel que (s, 5) et (s, 5,.) EAGVY )
ot que (S5 Sp47) & A(G( Vkr )),

alors Seq = (d, 5;, Sy - .., Sp S5 Sprts oes S ) et Insertion réussie ;
Sinon, Insertion impossible.

Fin pour.

Figure IV.25: Algorithme d’insertion pour croisement PMX 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 compléte
ou pas, le probleme de réaffectation des arréts est déja résolu. L’objectif du ARI est de trouver
pour un ensemble de nceuds donné, un chemin qui lie les extrémités fixes de I'itinéraire recherché
et qui passe une seule fois par chaque nceud. Il s’agit en fait d’un probléme de recherche d’un
chemin hamiltonien qui est NP-Complet [Vandegtiend, 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 ;
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- CNH apres le croisement et la mutation que nous allons présenter dans IV.4.7 ;

- CIH apres le croisement.

Pour un individu CIH ou CNH, les arréts a desservir sont fixés conformément aux schémas

d’affectation. Nous pouvons alors construite pour Vil le graphe extrait de G( Vil ) adapté a ce
nouvel ensemble d’arréts qui lui est affecté. Nous appelons ce nouveau graphe de déplacement
GV) avee MGV])) € MGW})) et AG} ) € AGH] ). Nous savons aussi que les
opérateurs de reproduction que nous avons proposés conservent les nceuds 4 passage non

flexible. Par conséquent, S'( Vll) c MGY Vil ).

Hypothése IV.3 : Le graphe G Vil ) est supposé pour I'instant connexe. Nous supposons de

ce fait que le schéma d’affectation est établi pour que toutes les possibilités aboutissent 4 un

graphe connexe.

Sachant que 4 et fsont les extrémités de litinéraire recherché, un chemin Cles reliant et égal a

la séquence (4, 5, 55..., 5,,/) est hamiltonien si:

- Vietje[lpl,sii#jalors 5;# 5,pour s,et 5, € .‘N(G’(V,-l)) ;

Vie[lpl, (5 5.0 € AGV ) s

@) e AGW):

() € AGL ).

Exémple IV.4: Pour le graphe G( Vl-l )dela figure IV.17, nous proposons un exemple de

graphe G Vil ) qui en est extrait et qui représente une solution affectant les noeud d;1,2,3,0,

7 et f. La figute suivante illustre le chemin hamiltonien entte les extrémités 4 et f qui est égal a

(d, 13 2: 3’ 6: 73ﬂ
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Figure IV.26: Exemple d’un chemin hamiltonien.

I est a 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 PARIL

IV.4.6.2. Techniques de recherche du chemin Hamiltonien

Ce probléme est en fait bien connu dans les PVC. Nous patlons aussi de cycle hamiltonien
quand les deux extrémités du chemin se joignent. Si un graphe a un cycle hamiltonien alors il
possede au moins un chemin hamiltonien. Dans ce qui suit, nous utilisons le terme degré d’un
neeud qui est attribué au nombre d’arétes liées 2 un neeud.

Avant de présenter les techniques qui aident a la rechetche des chemins hamiltoniens,
quelques propriétés peuvent étre notées :

(i) Un graphe complet a toujours au moins un cycle Hamiltonien (cas général des PVC).

(i1) Dans un graphe avec un cycle Hamiltonien, le degre de chaque nceud dolt étre = 2. Si un
neceud a exactement un degre 2, alots ses deux arcs incidents doivent étre mclus dans le
cycle.

(iif) Siun neeud'aun degré égal 4 1, alors il doit étre absolument Pune des-extrémités de tout
chemin harmltomen posslble

(iv) Si un nceud a 3 voisins de degré 2, alors le graphe ne peut pas avoir de cyc1e>
Hamiltonien.

(v) Siun neeud » a deux voisins # et 4 qui ont des degrés 2, alots tous les atcs (1), x #
{a,b}, ne peuvent étre inclus dans aucun cycle Hamiltonien possible. Donc, tout circuit

Hamiltonien possible doit contenir la séquence (2,2,6) ou (b,2,4).
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En sappuyant sur des propriétés de ce type afin de parcourir efficacement les différents
chemins possibles, les algorithmes heutistiques de techerche des chemins ou cycles hamiltoniens
ont la méme structure générale (figure IV.27). Ils commencent par une étude du graphe pour
vérifier Pexistence d’'un chemin hamiltonien selon par exemple la propriété (ii). L'initialisation de
la recherche est réalisée a travers le choix d’un neeud qui est susceptible de démarrer un chemin
(propriété (iii)). Ensuite, Pextension du chemin se fait pat le choix d’un autre noeud qui lui est
voisin. Cette extension doit vérifier qu’elle peut aboutir 4 un chemin hamiltonien (par exemple 2
Paide de propriété (v)). Si aucun nceud ne peut étre ajouté au chemin, il faut transformer ce

- dernier pour modifier son noeud de fin. Si la transformation n’est pas possible ou s’ a été déja
transformé plusieurs fois en vain, alors I'algorithme indique un échec. Chaque chemin doit étre

étudié pour vérifier il est hamiltonien ou pas [Vandegriend, 98].

EtudeGraphe
InitChemin . choisir un nceud initial de début d’un chemin.
Faire
{
ChercheNoeud : chercher un nceud qui peut étre ajouté au chemin.
57 ce neeud existe alors,
Efendre : ajouter le neeud au chemin et vérifier que ce choix peut conduire a un
chemin hamiltonien. S7 c’est le cas, refaire ChercheNoend. Sinon, enlever le nceud de
la séquence et refaire CherchelNeud.
Stnon {
Transformer : transformer le chemin en modifiant son nceud de fin. Sl ne peut pas
étre transformé, refourner Echec. Sile chemin a été déja transformé plusieurs fois,
sans pouvoir étre étendu, refourner Eche. ’
} : .
FormerChemin » si le chemin trouvé contient tous les nceuds du graphe, vérifier s’il est
bien hamiltonien. S7c’est le cas, retourner Succés. Sinon, retourner Echec. ‘ '

} Fin faire.

Figure IV.27: Structure d’un algorithme heuristique de recherche dun chemin hamiltonien.

Un autre type d’algorithme, basé sur la technique du « backtracking » ou de retour en arricre,
est aussi utilisé. Cette technique consiste en effet a insérer, de maniére récursive, un nceud juste
avant la fin du chemin.

Pour la transformation des chemins, plusieurs techniques sont citées dans [Vandegriend, 98].
Les chemins peuvent étre transformés par extension, par croisement, par transformation

rotationnelle avec retour en arrite 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, 'algotithme de POsa [Pdsa, 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;, x..., x) dans G. S’il y a une aréte (x;, x), 1</<k, alors le chemin C peut étre
transformé en un chemin C”= (%, X5 «..; X X5, X5 Xy 5 .-, X)), avec Pordre des premiers (-1)

neeuds qui est inversé.

Figure IV.28: Exemple de transformation rotationnelle.

IV.4.6.3. Algorithme de recherche d’itinéraire proposé

La difficulté qui s a]oute a la résolution de notre probléme de recherche di 1t1nera1re remde dans
les extrémités fixées des chemins. Le choix du début de chaque chemin est réduit et les itinéraires
faisables doivent absolument finir dans un méme nceud.

"Afin de nous assuter du respect des extrémités dans chaque chemin hamiltonien, nous
proposons d’utiliser la propriété (iii) de ces chenﬁns. En effet, puisbqible tout aiceud de 'degfé 1 doit
cortespondre 3 une extrémité d'un chemin hamiltonien éventuel, nous imposons ce degré aux
nceuds de début et de fin dans les graphes. De ce fait, nous sommes amenés a ajouter des nceuds
fictifs pour respecter cette condition. Ces nceuds fictifs ajoutés doivent alors étre a passage non

flexible dans le schéma d’affectation.

Exemple IV.5: Pour G(Vl-l ), nous remarquons que le nceud fa plusieurs arétes incidentes. 11

ne possede pas de degré égal 2 1 comme le nwud 4. Nous ajoutons ainsi le naeud f entre fet
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les nceuds qui sont liés a ce dernier, comme décrit par la figure IV.29. Le nceud fa finalement

un degré de 1 et P'aréte (/) 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 nceud x, afin de désigner, au cours
de Pextension d’un chemin, le nombre d’arétes incidentes décrémenté du nombre des nceuds qui
sont voisins de x et qui sont inclus dans le chemin. Autrement dit, le degté courant de x est le
nombre d’arétes actives dans le graphe (incidentes liées a des neeuds non inclus dans le chemin).

L’algorithme que nous proposons s’appuie sur une technique d’extension de la longueur dun
chemin partiel jusqu’a ce qu'un chemin hamiltonien soit atteint. Le nceud ajouté 4 un chemin est
choisi selbn son degré courant. Afin d’avoir un chemin de longueur maximale, il faut éviter de
 Sarréter trds tot 4 un neeud qui ne posséde plus d’arétes actives. Pour remédier a ce probleme,
nous proposons de choisir a chaque fois le nceud qui a le minimum darétes actives. Cette
tecﬁnique a été utilisée dans la recombinaison génétique des atétes dans Iextension d’un chemin
hamiltonien pour le PVC [Potvin, 96] [Whitley & al, 90]. Elle permet de diminuer les chances
d’étre bloqué dans un nceud sans issue. A

: Cepéndant,' cette ‘technique ne peut malheureusement pas assurer Partivée 4 un chemin
hamiltonien, puisque le risque de tomber sur un nceud, avec un degié courant nul, existe toujouts.
En effet, la recherche s’arréte lorsqu’elle a traité tout le voisinage du nceud extréme en-cours en
tant qu’extrémes. Il est ainsi nécessaire d’utiliser une technique de transformation pour changer le
nceud final du chemin courant. Nous avons choisi la transformation rotationnelle. Cette
transformation est utilisée quand nous n’artivons pas a étendre un chemin, sile nceud de fin n’est
pas égal a f. En fait, si le nceud de fin est f, nous ne pouvons pas effectuer de transformation
puisquil n’a que f pour voisin. Donc, si aucune transformation ne peut étre effectuée, il faut

éliminer le nceud de fin et en choisit un autre qui n’a pas déja été choisi, etc. Cette élimination des
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arétes d’'un chemin cortespond alors 4 un tetour en arriére ou a un « backtracking », pour
diminuer la longueur du chemin et essayer de létendre ensuite d’une autre maniére. Les

différentes étapes de I’algorithme de recherche d’itinéraire sont illustrées par la figure suivante.

EtudeGraphe : si Recherche Impossible, retourner Echec, Sinon :
InitChemin - choisir le nceud initial de début de Pitinéraire.
Faire

{
CherchelNoeuds :

{
Chercher les noeuds qui peuvent étre ajoutés au chemin courant.
S7ily a plus d’'un noeud choisir celui qui a le degré courant minimum.
§7le choix se fait entre différents nceuds avec un méme degré courant, en choisir
un aléatoirement.
S7ce noeud a été déja choisi comme extrémité du chemin,
Alors en choisir un autre.
)
57 un noeud a pu étre choisi alors,
Etendre -
{
Sinon, ajouter le noeud au chemin et vérifier que ce choix peut conduire 2 un
chemin hamiltonien. S7 c’est le cas, faite ChercheINoend. Sinon, enlever le nceud
de la séquence et faire ChercheNend.
i

Stnon

{

. §71e chemin trouvé est hamiltonien, refourner Succés.
Sinon, le chemm ne contient pas tous les noeuds et il ne peut plus étre etendu
alors, -

Transformer :

{ : | o
57 le nceud de fin est £, alors Penlever et faire ChercheNoends.

Sinon, réaliser une transformation rotationnelle du chemin courant pour avoir
un nouveau nceud de fin et fzire ChercheNoends.

S7 le chemin courant ne peut pas étre ttansforme en/eyer le nceud de fin ef
Jaire ChercheINoends. o .

57 le chemin a ét¢ déja transformé plusieurs fois, sans pouvoir étre
étendu, refourner Fchec.

}

FormerChemin : si le chemin trouvé contient tous les nceuds du graphe, vérifier il est
bien hamiltonien. S7 c’est le cas, retourner Succes. Sinon, retourner Echec.

} Fin faire.

Figure IV.30: Algorithme de recherche d’un itinéraire pour CIH et CNH.
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Exemple IV.6: Nous proposons de suivte les étapes d’application de PARI considéré a
travers 'exemple du graphe de la figure IV.27, en y ajoutant bien sur le nceud /. Le graphe
contient les nceuds 4, 1, 2, 3, 6, 7, fet f/ (figure IV.31). Le plan de ses arétes spécifiant les

voisins et les degrés des neeuds est présenté dans le tableau suivant.

Tableau I'V.4: Plan des arétes du graphe.

Noeud Voisins Degré
d 1 1
423
137
126
37
26f
f

=N L N L W W

| S N o o] o] o=

Figure IV.31: Exemple d’un graphe pour la recherche d’itinéraire.

Nous remarquons d’abord que :
© - nous n’avons que deux nceuds avec des degrés égauxa 1, d et f;
- le nceud 7 a deux voisins avec des degrés égaux a 2, donc la séquence (6, 7, /) ou (£, 7, 6)

doit étre absolument dans tout chemin hamiltonien éventuel.

Nous commengons par le nceud 4. Nous n’avons qu’un seul choix pout 'extension du nceud.
Le chemin courant est alors C' = (4, 1).
Le nceud 1 a les voisins 2 et 3. Le nceud 2 a un degré courant de 2 et le nceud 3 aussi. Nous

choisissons par exemple le nceud 3 pout 'ajouter au chemin qui devient (4, 1, 3).
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Ce dernier nceud a deux voisins 2 et 6 avec des degrés courants égaux a 1. Nous choisissons le
neeud 2 et C= (4, 1, 3, 2).

Nous ne pouvons ajouter que le noeud 7 a ce chemin. Or, nous savons que la séquence (6, 7,
/) doit étre dans le chemin hamiltonien. Donc, étendre le chemin par I'ajout du nceud 7 a ce
niveau ne conduit a rien. Nous essayons alots d’étendre C par un autre nceud, ce qui est
mmpossible et nécessite une transformation rotationnelle. Nous avons alors C = (4, 1, 2, 3)
puisque 1 et 2 sont adjacents.

A partir du neeud 3, nous ne pouvons zjouter que 6 et C = (4, 1, 2, 3, 6). Ensuite nous ne
pouvons ajouter que 7 et C= (4, 1,2, 3,6, 7).

Finalement, nous arrivons a un chemin hamiltonien égal 2 (4, 1, 2, 3,6, 7, /).

Apres Iapplication de cet ARI, les solutions associées aux individus CNH ou CIH deviennent
cohérentes et faisables. Toutefois, I'existence d’un chemin hamiltonien dépend fortement de la
nature du graphe. Nous imposons au véhicule de suivte son itinéraire théorique, dans le cas ou

IP'ARI ne trouve pas de chemin hamiltonien.

Nous pouvons cependant nous inspirer des applications d’apprentissage des algorithmes
évolutionnistes afin d’exécuter le moins possible PARI pour limiter les durées de traitement des
perturbations. En effet, a travers 'exécution en temps réel ou en temps anticipé de PAERAR,
nous pouvons construire une base de données des différents itinéraires possibles ou chemins
hamiltoniens associés a chaque ensemble de nceuds. De ce fait, PARI n’a qu'a prendre
directement I'itinéraire recherché i partir de cette base.

Cette mesure a beaucoup d’avantages :

- laréduction de la durée d’exécution totale de I'algorithme de PAERAR ;

- la connaissance de la totalité des itinéraires possibles pour un méme ensemble de neeuds ;

- Tattribution de paramétres de préférence aux différents itinéraires possibles pour un méme

ensemble d’arréts ; '

- la possibilité du choix de 'un de ces itinéraires suivant leuts durées de parcouts totales.

IV.4.7. Opérateurs de mutation

1V.4.7.1. Mutation pour CNH

La mutation des individus CNH correspond a des changements aléatoires des vatiables de

passage et de modification des temps d’arrét. Cependant, ces changements doivent respecter les
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schémas d’affectation des véhicules. La mutation n’a pas a se soucier des itinéraires ou des atétes
entre les nceuds puisque les individus subissent ARI dans Pétape qui suit. L’algorithme de

mutation est présenté par la figure ci-dessous.

Choisirle nombre de mutations dans Pindividu et leurs positions ;
Pour chaque position de mutation (¥}, S;n)
{

Si S}-n g S *( Vkr ), alors

{

Si agn =0, alors la mettre a 1et changer £Z-n ;

Sinon, la mettre 2 0 et mettre 8;3-" 2 0.
Sinon, changer 6‘;;-" .

}
Fin pour.

Figure IV.32: Algorithme de mutation pour CNH dans PAERAR.

IV.4.7.2. Mutation pour CIH

La mutation pour le CIH opére différemment puisque les solutions sont déja complétes et
doivent étre mutées de fagon cohérente. Autrement dit, les itinéraires issus de la mutation doivent
étre faisables. Dans ce but, tout opérateur de mutation doit tenir compte des arétes dans le
graphe dans la transformation des itinéraires. Cette transformation peut étre réalisée par :

- L’insertion d’un nceud dans le chemin : L’insertion d’un nceud x dans un itinéraire est
réalisée quand il existe une aréte (4,4) telle que (2,x) et (x;0). Le chemin est alors rallongé de
1. Cet opérateur a été déja détaillé dans le paragraphe TV.4.5.1 pout le croisement PMX.

- L’¢limination d’un nceud : Cet opérateur choisit un neeud x inclus dans un chemin
2ss0Cié 2 Vkr mais qui n’appartient pas a S “( Vkr ). Si nous avons la séquence (a,x,6) incluse

dans le chemin et si aréte (4,6) existe dans le graphe G V]: ), alors nous éliminons le nceud

x.
- La permutation des positions de deux nceuds : Si un chemin contient la séquence
(#,a,b,v) et siles arétes (1,0) et (a,v) existent, alors cette séquence peut étre transformée en

(#,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’arréts seulement accompagne
chaque mutation des itinéraires. La mutation est appliquée sur les individus, mais sur chaque ligne
d’'un meéme individu, nous pouvons appliquer un opérateur différent selon les conditions
d’application. Aussi, chaque opérateur peut étre appliqué avec une probabilité spécifique et la

somme des probabilités est égalea p,,.

Mutation par insertion

Avant Apres
MNeo——- @M MNo—eo—e
a b a X b

Mutation pai élimination

Avant Apres
@ Meo——ae
a x b J\/\/ a b J\/\’
Mutation par permutation
Avant ' Apres
Né—o—w N —e—o
g u a b v " b a v

~ Figure IV.33: Les opérateurs de mutation pour le CIH.

IV.5. Conclusion

La premiere version de Papproche évolutionniste de régulation que nous avons présentée
s’intéresse au seul probléme de réaffectation des horaires aux véhicules. A travers cette régulation
horaire, nous pouvons noter que les décisions sont trés simples et peuvent étre facilement

interprétées et directement appliquées pat les régulateurs.

Cette premicre version n’est en fait qu’un cas particulier de la deuxiéme approche

évolutionniste de régulation avec reconfiguration, dans le cas d’un téseau 4 flexibilité nulle. La
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deuxieme version que nous avons détaillée s’appuie sur les schémas d’affectation des atréts aux

véhicules qui modélisent les flexibilités de leuts itinéraires.

Un autre probléme se pose ainsi dans la manipulation génétique des individus a travers les
opérateurs de reproduction spécifiques que nous avons illustrés. En effet, il est impératif que les
solutions soilent cohérentes quant au choix des nouveaux itinéraires. A partir d’'un ensemble de
nceuds donné, il s’agit alors de trouver un circuit hamiltonien entre deux extrémités fixées. Ce
probleme NP-Complet de recherche des chemins hamiltoniens a été traité dans la littérature par

différents outils et algotrithmes heuristiques.

Dans ce but, nous avons présenté un algorithme de recherche d’itinéraire qui s’appuie sur
Pextension des chemin par I'ajout d’un nceud avec un degré courant minimum afin d’éviter de
finir dans un nceud sans issue. Dans le cas ou Pextension de la longueur d’un chemin n’est plus
possible, nous appliquons dessus une transformation rotationnelle pour changer son extrémité.

Aussi, un retout en arriére est nécessaire quand cette transformation n’aboutit a tien.

Cet algorithme peut cependant étre réalisé en « off line » afin de réduire le temps de calcul. Le
méme algorithme évolutionniste pourrait également setvit 4 Papprentissage des différents

itinéraires possibles avec différents parametres de flexibilité.
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V.1. 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 commencons par
présenter des applications de TAERSR (Approche Evolutionniste de Régulation Sans
Reconfiguration) et TAERAR (Approche Evolutionniste de Régulation Avec Reconfiguration)
afin de valider notre méthode de résolution. Dans ce but, nous nous intéressons a 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 hotizons de régulation. Différents résultats de
régulation sont alors proposés i travers l'approche évolutionniste exécutée par les agents

ZONEREG.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous exposons le fonctionnement global du SMAAD
que nous avons proposé dans le chapitre III. Pour valider le systéme que nous avons congu, nous
avons effectivement simulé 'exploitation d’une pattie 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 Papproche évolutionniste de la régulation

V.2.1. Scénatio 0

V.2.1.1. Description du scénario

La ligne 0 concernée par P'incident est gérée en fréquence avec un intervalle de 10 minutes. La
pettutbation, causée par lé véhicule Vy , est détecté a 1,,=12:01, 4 son départ de Fareér SO,
L’incident consiste en un accident de citculation entre deux voitures, ce qui ralentit la circulation
au point de la bloquer. Le retard du véhicule perturbé a son arrivée 2 S 2 est estimé a4 5 minutes.

Nous supposons quaucune correspondance n’est impliquée dans la perturbation. Ainsi, nous
nous intéressons uniquement aux critéres de régularité et de ponctualité. La détection anticipée de
la perturbation avec I'estimation du retard nous permet d’agir plus rapidement pour diminuer le

plus possible I’attente des voyageuts.
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L’hotizon spatio-temporel adapté au probléme est construit selon la stratégie de Pagent

ZONEPERT décrite dans le chapitre IIT (cf. 111.4.2.4). Comme le montre la figure ci-dessous par

rapport 4 la position des véhicules 4 Iinstant 7,,, H est composé de :
- (VRV} € Vet nous prenons W ={VL VO VR VR VR VO VY
500 o0 g0 o0 o0 o0 o0 O
- S1={Sy.51.57,85,54,85,5¢6,57 }-

Nous avons considéré VOO,V6O,S8 et S$ pour traiter les effets de bord dans le calcul des

criteres (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
® ® -@ @ ® ® —@ *—o—
0 1 2 T3V4 5 6 7
L \Sﬂ{
Premier arrét affecté
par lincident

Figure V.1: Construction de ’hotizon spatio-temporel.

Le tableau sutvant affiche les horaites de passage des différents véhicules de T qux stations

de S Au lieu d’arriver a 12:06, V30 nartivera qu’a 12:11 2 la station Sg . Les cases grisées du

tableau représentent les horaires que nous ne pouvons pas modifier par des décisions directes. 11

s’agit des horaires qui sont avant 7,,, ou qui sont sur les limites de ’horizon.

Tableau V.1:  Les horaires de passage théoriques pour la ligne /.
Stations
SPSP Sp S0 Sp SH . Sp 5P

Ve TI119 1125 1131 1136 1142 1148 1153  11:58
Ve 1129 1135 1141 1146 1152 1158 1205 1208
vz 1139 1145 1151 1156 1202 1208 1213 1218
Vi 11:49 f 11:55 12':01> 12:06 1212 12:18 12:23 12:28~
Ve 1*14:5;9 1205 1211 1216 1224 12:28 1233 1‘2:’38,
Ve 1209 1215 1221 1226 1234 1238 1243 1248
ve 1219 1225 12317 1236 1244 1248 1253 12:58

Véhicules
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Nous considérons que le flux total d’arrivée des passagers aux différentes stations est
homogene et égal a 2 voyageurs/minute pout ’hotizon traité. Par ailleurs, les exploitants peuvent
aussi disposer des charges théoriques moyennes des véhicules a l'arrivée a chaque arrét (en
nombre de personnes). La courbe de ces charges peut avoir plusieurs allures dont la plus
rencontrée est la forme triangulaire comme Pillustre la figure ci-dessous [Froloff & al, 89]. Elle
sert dans le calcul des chatges perturbées et régulées par ajustement selon les retards et les

décisions.

Charge Théorique
] W B (4] [o)] ~I
(] o o o o o
] L 1 I L

-
o
L

(=]

T T T T T T 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Stations

(=]

Figure V.2: Courbe des chatges théoriques des véhicules de la ligne 0.

V.2.1.2 Résultas proposés par ZONEREG via PAERSR

Afin de résorber la perturbation que nous venons de décrire, nous avons utilisé 'approche
évolutionniste de régulation sans reconfiguration. Nous avons effectué différents tests de
simulation pour fixer les parameétres de I'algorithme évolutionniste. Nous avons travaillé avec une
populationvde 100 individus et une condition d’arrét qui concerne un nombre de générations de
5000. Ce dernier est atteint au bout de 18 secondes dans le pire des cas’. Les probabilités de
croisement et de mutation sont fixées a 0,8 et 0,005.

Nous autorisons 5 décisions pour un retard de 0 a 4 minutes. Nous présentons dans la figure
V.3 les résultats obtenus pour quatte cas de simulation avec différents poids pour les criteres de

régularité et de ponctualité. Les cellules des matrices représentent les décisions de retard
appliquées sur les véhicules. Rappelons que les poids «,, &, et &; représentent respectivement les
criteres de régularité, correspondance et ponctualité. Les deux premiers exemples traitent une

résolution monoctitére et les deux autres tiennent compte des deux critéres en méme temps :

Les simulations sont réalisées sur un ordinateur Pentium 4
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- Exemplel: a,=0, a,=0et ;=1

Nous ne considérons dans ce cas que le critére de ponctualité. Or, comme les décisions sont
restreintes a 'augmentation des durées des arréts aux stations, les durées des trajets ne peuvent
qu'augmenter par rapport a I'état perturbé. Par conséqueﬁt, la solution optimale pour le respect
absolu de la ponctualité ne peut correspondre qu’a des décisions nulles dans toutes les cases de la
matrice correspondant au chromosome de régulation. Cette solution est atteinte bien rapidement

et I'algorithme ne prend que 12 secondes pour effectuer 5000 générations.

- Exemple2:q,=1, a,=0ect a;=0
Dans ce cas, seul le critére de régulatité est considéré. L’allongement des durées des parcours

est alors compleétement négligé. 1.’algorithme peut ainsi se permettre de retarder les véhicules en

vue d’ajuster les intervalles qui les séparent. Nous remarquons que VZO et V40 ont été retardés de

3 minutes chacun et que Vlo et V50 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 ’hotizon considéré (cf. 111.4.2.4).

- Exemple 3: ,;=0,9, a,=0 et o;=0,1

Ce cas favorise le critére de ponctualité par rapport a celui de régularité, bien que nous ayons
a; < «a, En effet, les durées des trajets pondérées par les charges des vchicules 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 critéres. Faute de bornes supérieures
pour les criteres, les ramener a une méme échelle est tres difficile. Pour I'mstant, nous supposons
que les poids eux-mémes tiennent compte d’une maniére empirique du probléme des ordres de
grandeur, ce qui peut étre possible grice i plusieurs simulations anticipées avec différentes tailles
de I'horizon.

Le critere de ponctualité étant dominant, nous temarquons une nette différence avec I'exemple

2 quant au nombre de décisions traitées. En effet, seuls les véhicules V20 et Vf sont a retarder

de 1 minute. La moyenne des coefficients d’irrégularité a diminué de seulement 29% par rapport

a I’état perturbé.
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-  Exemple 4: ,=0,98, a, =0 et a; =0,02
Le résultat obtenu dans ce cas est ttés semblable a celui de Pexemple 2. En effet, V20 et V4O

ont été retardés de 3 minutes chacun comme dans Pexemple 2, mais les décisions sont plus

distribuées. Vlo et V50 ont été retardés de 1 minute chacun au lieu de 2. Le critére de ponctualité
a ainsi joué un role 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 'importance des décisions qui concernent
les véhicules plus éloignés de V30 . Par ailleurs, les intervalles semblent un peu plus équilibrés que

dans Pexemple 2 grice a cette distribution des décisions. Nous avons en effet une baisse de 52%

du coefficient moyen d’irrégularité.

N TV N VO N VN Y N SAAN Y N Y N VN VI VN Y
Ve _ 0 0 0 01890 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 0 0 0 0 2 0
Ve 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 0 0 2 1 0 0
V0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 3 0 0 0 0
Vs 0 0 0 0 0 0 0 0 Vs 0 0 0 2 0 0 0 0
Vg 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 0 0 0 0 0 0
Exemple 1 Exemple 2
R Y NS S LR VR Y RV ORER Y 4 RN SR N Y N VY Y SR Y
Ve 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 00101010 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 010 0 0 1 0
Vo2 0 0 0 0 1 0 0 0 VS 0 0 0 0 2 0 1 0
] 0 0 0 0 0 0 0 V9 0 0 0 0 0 0410 0
Vad 010 0 110 0] 01} 0 Ve 010114111 01010
Ve 0] 0 ofojo| o0 | 0] O Vs 010101011 010710
Ve 0] 0 0 0|0 0 010 Ve 0} 0 01010 01010
Exemple 3 Exemple 4

Figure V.3: Résultats de la régulation d’une ligne avec TAERSR.

La figure suivante montre le schéma de la régulation de 'exemple 4 basé sur le graphique des
horaires, en ignorant les véhicules et les stations situés aux limites de P'hotizon (cf. 1.3.1).
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’arrét initiaux. Nous

présentons alors TMT, TMP et TMR en fonction de la perturbation et des décisions proposées.
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b = 12:01

TMT
= TMP

e TMR.

Figure V.4: Schéma de régulation de 'exemple 4.
V.2.2. Scénario 1

V.2.2.1. Description de Pincident

Considérons deux lignes du réseau, 1 et 2, ayant une fréquence de 1 véhicule/10 minutes, qui
se croisent au niveau d’'un nceud de correspondance. A 7, = 13:00, le véhicule V3] , en route vers

la station S5, rencontre une congestion imptévue dans la circulation et son conducteur estime un

retard de 7 minutes a la prochaine station. Ce retard est saisi dans le SAE, directement par le

conducteur ou via le régulateur qui prend connaissance de I’évenement par voie radio. L’agent

VEHICULE correspondant envoie alors cette estimation a 'agent ARRET associé a Sé qui

déclenche la création d’un agent INCIDENT.
L’agent ZONEPERT correspondant a la perturbation doit ainsi étre créé afin de former un
groupe d’agents susceptibles ‘d’étre concernés par l'incident et par la régulation. La figure V.5

présente la situation du réseau a 1, L’ensemble V¥ doit contenir au moins le véhicule perturbé
V31 , le véhicule qui le précéde. V2] et celui qui le suit V4] .1’agent ZONEPERT élargit ’ensemble
des véhicules concetnés en aioutant un véhicule en amont de V4] et un autre en aval de VZI . Po;r
S les stations se trouvant entre les positions de V41 et V21 doivent y étre incluses, c'est-a-dite

Sé s SII et Sé. La perturbation se propageant sur les stations suivantes, ZONEPERT ajoute 4

autres stations a S’ I’hotizon est composé alots de 7 véhicules et 7 stations.
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Véhicule
perturbé 2 1

0
F@ IFICI
1 \l/ 3 4ﬂ5
—
SH

® o
®
(OO-P

Premier arrét de ligne 1
affecté par Pincident

Figure V.5: construction de I’horizon spatio-temporel pour le scénario 1.

ZONEPERT remarque cependant que S’ contient un nceud de correspondance représenté

pat S j et qu'on appelle N. Il reconsidére alors I’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 apres 4, Les arréts de la ligne 2 qui sont concernés doivent étre a proximité du nceud.
ZONEPERT ajoute alors deux stations, une en amont et une autre en aval de ce nceud. Nous
proposons ausst d’ajouter deux autres stations an aval afin de mesurer I'impact des mesures de
régulation du point de vue ponctualité.

La figure suivante présente les tableaux de marche perturbés, TMP, associés a ’horizon fixé
par ZONEPERT. Notons quau lieu d’arriver a 13 :07, le véhicule perturbé n’arrivera qu’a 13 :14

et le retard se propage sur les stations suivantes. Ce retard crée non seulement une irrégularité

. . . . 1 2 . ;
dans les intervalles mais aussi un tisque que la correspondance de V3 vers V3 soit ratée. En

effet, au lieu d’arriver a 13 :25 au nceud, V31 arrive a 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 parcouts.
Nous remarquons, d’apres la figure V.7 illustrant les charges théoriques, que pour les deux

lignes, le nceud 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 PAERSR pour déterminer les décisions appropriées au régulateur. Il est alors plus facile de
déterminer le critére 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
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aux arréts et non par les temps de parcours [Fayech, 00][Fayech & al, 01]. L’agent
ZONEPERT ne calcule alors que les valeurs initiales de P'attente totale des voyageurs aux

arréts et la dutée totale de correspondance.

TMP Ligne 1

So! YL Ayd S5 N Y AYZ

V! 12:20 12:27 12:37 12 :47 12:55 13:02 13:08

Vit 12:30 12:37 12:47 12.:57 13:05 13:12 13:18

1264 12:40 12:47 12:57 13:07 13:15 13:22 13:28

Vst | 12:50 12 :57 13:14 | 13:24 | 13:32 | 13:39 13 :45

Vi 13:00 13.:07 13 :17 13:27 13:35 13 :42 13:48

s 13:10 13:17 13 :27 13 :37 13:45 13:52 13:58

V! 13:20 13 :27 13 :37 13 :47 13:55 14 :02 14:08

TMP Ligne 2
S# 852 N 552 52 Ss2 S

Ve 12:42 12:52 13 :00 13:10 13:17 13:25 13:31

Vi | 12:52 13 :02 13:10 13:20 13:27 | 13:35 13:41

V2 | 13:02 13:12 13:20 13:30 13:37 | 13:45 13:51

V52 13:12 13:22 13:30 13 :40 13 .47 13:55 14 :01

Ve | 13:22 13:32 13 :40 13 :50 13:57 14 :05 14:11

VZ | 13:32 13 :42 13 :50 14 :00 14:07 14:15 14:21

Ve | 13:42 13 :52 14:00 14:10 14:17 | 14:25 14:31

Figure V.6: TMP construit par Pagent ZONEPERT pour le scénario 1.

Ligne 2 1 " Ligne1
44 - 44
42 | _ ’ 42 |
Q : @
- 4
g 3 40 -
= = )
S 38 4 S 38
s 3 £
@ 364 o 36 -
2 >
« 34 ®© 34 4
s -
32 © 32
30 30
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Stations Stations

Figure V.7: Charges théoriques des véhicules aux arréts de I'horizon.
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Pour ce scénario, 'agent ZONEPERT trouve des valeurs initiales des criteres égales a :
- AT,= 17780 passagers-minute ;
- TT, = 570 passagers-minute (ce qui équivaut a une attente de 10 minutes pour 57

personnes).

V.2.2.2. Résultats proposés

Une fois 'agent ZONEREG ctéé, il récupére les données collectées par ZONEPERT en vue
de construire le codage CH et exécuter I'algorithme. Nous présentons dans ce qui suit des
résultats 1ssus 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 a 2
passagers pat minute et que les taux de cotrespondance entre les véhicules sont de 20%.
Autrement dit, 20% des personnes a bord d’un véhicule a son artivée au nceud vont effectuer une
correspondance vers lautre ligne. Nous limitons le nombre de décisions a 4 (retarder de 0, 1, 2
ou 3 minutes).

La figure V.8 illustre deux exemples de régulation monoctitére. I’exemple 5 tient compte du
critere de régularité seulement et le deuxiéme du critere 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 I'absence du ctitére de ponctualité qui minimise Jes modifications des durées de
parcours, 'algorithme se permet de retarder le plus possible les véhicules afin de satisfaire les
deux autres critéres. Pour 'exemple 5, la valeur maximale de la fonction colt atteinte est égale a
278 passagers-minute, ce qui équivaut par exemple a la réduction de 10 minutes de P'attente aux
stations de plus de 27 personnes. Pout 'exemple 6, la valeur maximale de la réduction des durées
de correspondance est égale a 139. Autrement dit, prés 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 résultat pour une régulation multicritére avec les
poids suivants : &, = 0.25 pout la régularité, a, = 0.74 pour la cortespondance et &; = 0.01 pour
la ponctualité. Nous considérons Pordre de grandeur des différents criteres dans le choix de leurs

poids. Cet exemple a pour objectif de favoriser la correspondance.
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0.25, a,= 0.74 et a; = 0.01
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Figure V.9: Exemple de régulation multicrit
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La figure V.10 présente le graphique des horaires associés a la situation théorique, perturbée et
régulée selon I'exemple 7. Les décisions proposées pour les véhicules de la ligne 1 tendent a
améliorer la régularité en minimisant les lacunes et trains de bus. La solution fournie résulte en
une réduction de la moyenne des coefficients d'irtégularité, IREG, aux arréts de 38%. En effet,

cette moyenne est égale a 0.07 pour la situation perturbée et a 0.043 pour la situation régulée.

Par ailleurs, la décision prise sur V32 a pour but d’améliorer la durée de la correspondance. En
effet, les passagers en correspondance de V3] vers la ligne 2 n’ont plus a attendre 8 minutes

puisque la correspondance vers V32 aura finalement lieu.

Vi V2

Figure V.10: Schéma de régulation de 'exemple 7.

La figure V‘.\‘ll ﬂlﬁstre I'évolution de la moyenne des cotts de la poptilation ajvant 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 opétons avec
une population de 100 individus et des probabilités de croisement et de mutation utilisées égales
respectivement 4 0.8 et 0.05. Nous avons fixé ces parameétres apres plusieurs simulations pour
avoir un meilleur compromis entre Pexploitation des solutions et I'exploration de I'espace de

recherche. Ils sont maintenus pour toutes les prochaines simulations et pout les autres scénarios.
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Figure V.11: Courbe de convergence pour 'exemple 7.
V.2.3. Scénario 2

V.2.3.1. Description de Pincident

Pour ce scénario, nous considérons deux lignes, 3 et 4, d’un réseau multimodal avec une

fréquence de 1 véhicule toutes les 20 minutes. A 7,,= 11:55, le véhicule V23 est attendu a la

station SS avec un retard de 12 minutes. Il arrivera 4 12 :14 au lieu de 12 :02 A cette station.

De méme que pour le scénatio précédent, 'agent ZONEPERT réunit une société d’agents
formée de 7 agents VEHICULE et 6 agents ARRET associés. a la ligne 3. A cette société
contenant un neeud de cotrespondance, ZONEPERT ajoute d’autres agents liés a laligne 4. Au
total, hotizon est composé de 14 véhicules et 13 stations. Pour ce scénatio, les valeurs initiales
des critéres de régularité et de ponctualité, calculées par I'agent ZONEPERT, sont égales a 35040

pour AT, ct 4 1129 pour TT,.

Hormis le probleme d’irrégularité des intervalles de passage, la perturbation considérée agit sur

les durées des correspondances puisque V23 va arriver au nceud aprés le passage de V24. 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 a 1 passager par minute. Les modeles des charges théoriques des
véhicules des deux lignes sont triangulaires et ont donc la méme allure que ceux présentés

précédemment.

V.2.3.2. Résultats proposés
L’agent ZONEREG utilise 'approche AERSR afin de résorber la perturbation en cours.

Nous présentons plusieurs cas de régulation proposés avec différents poids pour les critéres
considérés. Comme pour le scénario précédent, les exemples 8 et 9 de la figure V.12 concernent
une régulation monocritére, ou le nombre de décisions non nulles est important puisque le critére
de ponctualité n’est pas considéré.

Les deux exemples de la figure V.13 illustrent 'amélioration des résultats précédents en tenant

compte du critere de ponctualité afin de diminuer les modifications des horaires. Pour Pexemple

10, nous voyons que seuls les véhicules V]3 et V33 ont été retardés en vue d’améliorer la

régularité. La moyenne des coefficients IREG des stations a diminué de 17%. Pour Pexemple 11,

4 A , . . .
V2 doit étre retardé de 3 minutes pout que la correspondance puisse finalement avoir lieu.

Ligne 1 Ligne 1
S| SP | S| S| N | S5 1 55 St | SA L SA| S#A | N | §# | S
Vgl oo 0 0 0 0 0 0 Vé | 0 0 0] o0 0 0 0
Ve |0 0 0 0 3 3 0 Vel oo 0 0 0 3 3 0
Vi | 0 0 0 0 0 0 0 |2 0 0 0 0 2 0
Vg0 3 3 3 0 0 0 |2 0 0 0 0 3 0
Vé | o 2 2 2 0 0 0 vel oo 0 0 0 0 1 0
A 1 1 1 0 0 0 Ve | 0 3 3 3 3 0 0
Ve | o 0 0 0 0 0 0 Vel 0 0 0o o 0 0 0
Ligne 2 B Ligne 2
SFE | S| N | S# | S| ¢ | S St [ S| N | S5 | S| 5S4 | S
Ve | 0 0 0 0 0 0 0 V# | 0 0 0 0 0 0 0
4| 0 0 0 0 0 0 0 VAl 0 0 0 0 3 1 0
VAl 0 0 0 0 0 0 0 VAL 0 0 3 3 1 0 0
el o 0 0 0 0 0 0 V# | 0 3 3 2 1 1 0
Vil 0 0 0 0 0 0 0 Vil 0 0 0 2 0 0 0
Vsl o 0 0 0 0 0 0 V¥l o 0 3 2 2 2 0
V| 0 0 0 0 0 0 0 Vé | o 0 0 0 0 0 0
a,=1, a,=0et a; =0 a,=0, a,=1 et a; =0
Exemple 8 Exemple 9

Figure V.12: Exemples de régulation monocritére pour le scénatio 2.
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Ligne 1 Ligne 1
SP | SA | S| 857 | N | 82| 55 SA|SA|S2|S# | N |87 | 8¢
Ve | 0 0 0 0 0 0 0 Vel o 0 0 0 0 0 0
Ve | o 0 0 0 1 0 0 Vgl oo 0 0 0 0 0 0
VA | o 0 0 0 0 0 0 VAl o 0 0 0 0 0 0
V¥ | o 0 1 1 0 0 0 Ve | o 0 0 0 0 0 0
vVél o 0 0 0 0 0 0 Vel oo 0 0 0 0 0 0
oo 0 0 0 0 0 0 Vsl 0 0 0 0 0 0 0
Vel oo 0 0 0 0 0 0 Ve | o 0 0 0 0 0 0
Ligne 2 Ligne 2
Sof | S| N | S | S# | S | S S| SA | N | S# | S#| S¢S
Vil oo 0 0 0 0 0 0 Vi | o 0 0 0 0 0 0
Vi | o 0 0 0 0 0 0 Vel oo 0 0 0 0 0 0
VAl o 0 0 0 0 0 0 VAl 0 0 3 0 0 0 0
el oo 0 0 0 0 0 0 Vi#{ 0 0 0 0 0 0 0
Vel o 0 0 0 0 0 0 Vel oo 0 0 0 0 0 0
Vs | 0 0 0 0 0 0 0 Vel o 0 0 0 0 0 0
Vg | © 0 0 0 0 0 0 Vgl o 0 0 0 0 0 0
a,=0.8, a,=0et a; =0.2 o, =0, ¢,=0.95 et a; =0.05

Figure V.13: Amélioration des solutions avec ptise en compte du critere de ponctualité.

Exemple 10

Exemple 11

179

Nous avons aussi réalisé des simulations en tenant compte des trois critéres simultanément.

En effet, la figure suivante présente la solution trouvée pour les poids suivants : &, = 0.25, a,=

0.71 et a; = 0.04. Les décisions proposées pour VI3 et V33 tendent 2 améliorer la régularité des

mtervalles. En effet, la moyenne des coefficients JREG a diminué de 25%. La mesﬁre mmposée

sur V24 favorise la correspondance comme dans P'exemple 11. Nous remarquons alors que la

solution considérée est proche d’une combinaison des deux précédentes.
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Ligne 1
S| SP | SP S8 N | 52| S5F
Vé | o 0 0 0 0 0 0
Vil o0 0 0 0 3 0 0
VA1 0 0 0 0 0 0 0
Vg1 0 0 3 0 0 0 0
Vi 0 0 0 0 0 0 0
V] 0 0 0 0 0 0 0
Ve | 0 0 0 0 0 0 0
Ligne 2
Sof | S| N | S5 | S& ) 57| S
V| 0 0 0 0 0 0 0
|26 Y 0 0 0 0 0 0
VA 0 0 3 0 0 0 0
Vi# ] 0 0 0 0 0 0 0
VA 0 0 0 0 0 0 0
Ve 0 0 0 0 0 0 0
Vél 0 0 0 0 0 0 0

a,=0.25, a,= 0.71 et &, = 0.04
Exemple 12

Figure V.14: Exemple de régulation multictitere pour le scénario 2.

V.2.4. Scénario 3

V.2.4.1. Description de Pincident

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 [Transpole]7.
Supposons qu’a £,,=12:24, un probléme technique ait lieu sur un tron(;bn de ia ligne du Tramway,

* désignée par la ligne T, qui a une fréquence de 1 tram/10 minutes. Ce probléme oblige I'un des

tramways, V3T , de s’arréter pendant 7 minutes au niveau d’une station S5 , a2 10 minutes du

nceud de correspondance, Moveaux 3Suisses, désignée par N. Ce tram doit effectuer, a 12 :40,
une correspondance avec un bus de la ligne 27, désignée par B, alors quil y arrive a 12:43. La
ligne de bus a une fréquence de 1 bus/20 minutes. Le taux de cotrespondance 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 cottrespondant a S 2T crée, a 1, un agent INCIDENT qui, par la suite, crée

un agent ZONEPERT relatif a la zone de perturbation concernée. Ce dernier commence d’abord

par réunir les agents de la ligne T qui correspondent a quelques atréts en amont et aval de SzT et

aussi 4 quelques trams en amont et en aval du tram perturbé. Quand il sapercoit qu’il y a un
nceud de correspondance dans la zone de perturbation et que des correspondances sont prévues,
il réunit de Ja méme maniere les agents relatifs a la lighe B impliqués dans la perturbation. Nous
prenons une zone perturbée qut 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 nceud N. Nous considérons plus de trams que de bus
a cause de la fréquence des lignes. L’agent ZONEPERT calcule alors le TMP afin de voir

Pimpact de la perturbation sur le trafic du réseau.

TMP Ligne T

8o AYH ST AYL N 85T ST ST SsT

77T | 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 | 12:15 12:20 12:25

T | 11:56 12:01 12:06 12:11 12:16 12:21 12:26 12:31 12:36

V,r | 12:06 12:11 12:16 12:21 12:26 12:31 12:36 12:41 12 :46

V5T | 12116 12:21 | 12:33 12:38 | 12:43 12:48 | 12:53 12:58 | 13:03

VT | 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 | 12:55 13:00 | 13:05

VT | 12:34 12:39 12:44 12:49 12:54 12:59 13:04 13:09 13:14

VT | 12:44 12:49 12:54 12:59 13 :04 13:09 13:14 13:19 13:24

;T | 12:56 13:01 13:06 13:11 13:16 13:21 12:26 13:31 13:36

TMP Ligne B
SA S8 S8 8B N SsP 5P AV AYL

758 11:33 |- 11:39 11:45 11 :51 11:57 12:03 12:09 12:15 12.:21

B 11:53 11:59 12:05 12:11 12:17 12:23 12:29 12:35 12:41

VB | 12:16 12:22 | 12:28 12:34 | 12:40 12:46 12:52 12:58 | 13:04

5B 12 :34 12:40 12:46 12:52 12:58 13:04 13:10 13 :16 13:22

Ve | 12:54 13 :00 13:06 13:12 13:18 13:24 | 13:30 13 :36 13:42

Figure V.15: TMP construits par 'agent ZONEPERT pour scénario 3.
Sachant que le flux de passagers pout les trams est de 2 passagers/minute et que celui des bus
est de 1 passager/minute, lors du diagnostic de lincident, I'agent ZONEPERT calcule les valeurs
initiales des critéres de régulatité : AT, = 29531 et TT,, = 911.
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V.2.4.2. Résultats proposés

L’agent ZONEREG, créé par P'agent INCIDENT, tient compte de toutes les informations
collectées par ZONEPERT pour démarrer son AERSR. Les exemples monocriteéres sont
présentés dans la figure suivante. Pour la régularité dans Iexemple 13, la solution présentée
propose de combler les lacunes qui résultent de I'incident en retardant les trams qui précédent
celui qui est perturbé. Toutefois, des décisions ont été prises sut la ligne de bus aussi. Les horaires
étant effectivement issus d’un réseau réel, les intervalles théotiques de passage entre les bus ne
sont pas exactement égaux a 10 minutes, ce qui justifie les mesures proposées pour les ajuster.

Nous avons remarqué que pour le cas de I'optimisation du critére de correspondance, les
décisions qui s’appliquent sur les véhicules apres le nceud sont insignifiantes puisqu’elles
n’influent pas sur la correspondance, ce qui explique leur nombre important. Pour exemple 14,
nous avons alors essayé de controler leurs nombres a travers les opérateurs de croisement, de
mutation et méme dans la construction de la population initiale. En fait, nous avons imposé un
retard cumulé, provoqué par les décisions, inférieur a 5 minutes pour chaque véhicule afin de

conserver au mieux leur ponctualité.

Ligne T Ligne T
So | ST | ST ST | N | 5T 5T | 55T | ST ST | ST L ST | ST | N | ST | 5T | 571 8T
vl ol oo 0| 0 0 0| 0 0 0 er| 0| o 0 0|0 0 0|l 0| 0
vrlo| o | o] o 0 0| 2 0 0 Tl 0] 0 0 (O VI 0 10
VTl o] oo 0| o 3 1 1 0 0 VL 0| 0 0 0| 3]0 o] oo
viry o o o] o 0 010 0 0 vt oo | o 0 0olo] o 0] o | o
Vil o] oo 0| 0 0 0| o 0 0 27 IV 0 004 2 1 1|0
Tl ol oo 0] o0 0 0| 0 0 0 vt oo | 2 0 0|20 0] 0| o0
Vel o 0| 010 0 0|1 0 0 T 0| o 0 o210 210 | o0
Vrlo oo to 0 0] o 0 0 El o] o 0 0oj0 1| o0 o oo
Ligne B Ligne B
So | SB | SA| SE | N | S| 58 | 52| 5P SE | SP L SE | SP N | SE | SE | SE | S8
Ay 0] 0 0| 0 0 0| 0 0 0 V| 0| 0 0 0] 01| 0 0|0} o
VE| 0| o 0] o0 0 0| 1 1 0 Vel 0| o 0 o] oo 1]0] o0
VAl 0] 0 0| 0 0 0|0 0 0 VAL 0|0 0 3 |1 0 o]l o0yjo0
|l 0| 0 1] o0 0 00 0 0 V| 0| 0 0 1101} 0 0| 3]0
Vel o | o 0| 0 olo]o 0 0 vl o 0] o0 (O VI oo o
a=1a,=0eta,=0 a=0,a,=1leta,=0
Exemple 13 Exemple 14

Figure V.16: Exemples de régulation monocritere pour scénario 3.
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Pour la régulation multictitere, la figure suivante illustre deux solutions résultant de PAERSR.
I’exemple 15 ne résout pas le probléme de la correspondance puisque le poids du critere qui lui
est relatif n’est pas assez élevé par rapport a celui de la régularité. La seule décision prise pour un
des bus est issue de la légere irrégularité des intervalles théoriques de passage.

Pour I'exemple 16, nous accordons un peu moins d’importance a la ponctualité, ce qui
explique un plus grand nombre de décisions non nulles par rapport a exemple 15. Ces décisions

ont pour but de minimiser I'attente des voyageurs pour la ligne du tramway. Par ailleurs, le retard

cumulé au nceud 1mposé sur le bus VZB et égal 2 4 minutes assute finalement la correspondance

qui devait étre ratée a cause de la perturbation. Les autres décisions sur les bus se rapportent a la

régularité des intervalles suite au retard au nceud.

Ligne T Ligne T
So | ST | ST ST N | ST [ ST [ 57| ST So | ST ST | ST | N | ST | ST | ST | ST
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VT 0 0 0 0 2 0 0 1 0 T 0 0 0 0 0 2 1 1 0
74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vi 0 1 0 0 0 2 1 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vst 0 2 2 0 0 0 0 0 0
Vst | O 0 0 0 0 0 0 0 0 Vst {0 0 0 1 0 1 0 2 0
7] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ligne B Ligne B
So | 5B SE | SE | N | S& ;1 58| SA2 | I& So | SB | SB | SB | N | S8 | S& | SA | 558
VP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V8 0 4] 01 0 0 0 0 1 0 VB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V- 0 0 ‘ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 1 1 2 0 0 0 0
V;B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1738 [¢] 0 0 0 1 0 1 2 0
V.#; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"o, =04, a,= 0.58 et a, = 0.02 , @,=0.14, o, = 0.85 et &, = 0.01
Exemple 15 j Exemple 16

Figure V.17: Exemples de régulation multicritére pour le scénario 3.

Pour ce scénario, nous notons que pour que la correspondance menacée soit assurée, il est

nécessaire de retarder VZB d’au moins 4 minutes. Il faut alors tenir moins compte du critére 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 lalgotithme évolutionniste, la figure suivante illustre
I’évolution de la moyenne des couts des individus au couts des générations, lors de 'application

de PAERSR a I'exemple 16.

40

30

20

10 4

Moyenne des colts f

0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Génération

Figure V.18: Courbe de convergence pour 'exemple 15.

V.2.5. Scénario 4

V.2.5.1. Description de Pincident

Nous considérons trois lignes de bus, 6, 12 et 13, du réseau multimodal de Transpole qui ont
pour terminus la gare principalé de la ville de Lille, Gare Lille Flandres [Transpole]. Cette station

constitue aussi un nceud de correspondance entre les différentes lignes. A 7, = 18:00, en sortant
de la station Danel, S g , V26 rencontre un probléme de circulation qui va lui causer un retard

. . . e 6 . . ~ N .
d’au moins 8 minutes. Aussi, le véhicule V'3 qui le suit va rencontrer le méme probléme mais avec

moins d’intensité puisqu’il commencera a se dissiper. Ce véhicule aura alors un retard de 4
minutes a toutes les stations qui se trouvent apres Danel.

L’agent associé a cet arrét doit créer un agent INCIDENT quand il s’apercoit du retard estimé

de V26. Cette estimation se base sur le coefficient de fluidité de la circulation (cf. II1.4.2.1).
Lorsque ce meéme arrét recoit une estimation de l'arrivée de V36 , il 1a considere comme une autre

perturbation. Cette derniére étant liée aux mémes causes du retard de V26. L’agent INCIDENT,

qui surveille Patrivée des nouveaux incidents, doit mettre a 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 'agent ZONEPERT qui est créé par INCIDENT. Cet agent doit aussi,
le cas échéant, effectuer une mise a jour de ses connaissances afin de saisit les données relatives

aux deux perturbations.

L’agent ZONEPERT doit en fait réunir les agents ARRET associés a la ligne 6 et qui vont

étre affectés par I'incident. Nous choisissons de considérer 5 arréts apreés la station S g et 2 arréts
avant. Comme le nceud de correspondance est inclus dans cet ensemble d’arréts, ZONEPERT
doit considérer aussi des atréts et véhicules des lignes 12 et 13.

Pour ensemble 7% il contient les deux véhicules perturbés, les deux autres qui les sutvent et
les deux qui les précédent. ZONEPERT y inclut aussi 6 véhicules de la ligne 12 puisqu’elle a la
méme fréquence que la ligne 6. La ligne 13 n’est pas gérée en fréquence, les intervalles de
passages successifs de ses véhicules varient a peu pres entre 15 et 20 minutes. Nous considérons

5 véhicules de cette ligne.

Ligne 13

Zone de
régulation

Gare Lille
_ Flandres

, )
< e * \
Li / : Ligne 12
igne

Figure V.19: Construction de I'horizon de régulation pour scénario 4.

En dehors de Tirrégularité provoquée par lincident en question, les horaires de

correspondance risquent d’étre altérés. En effet, dans I’état théorique, V26 arrive au nceud a
18 :14 et certains des passagers vont emprunter le véhicule Vzl 3 ligne 13, qui rappelons-le a une

. s N 5z , 13
fréquence moins importante, 2 18:21. Dans Pétat perturbé, ces passagers vont rater })



186 Chapitre V : Applications et Résultats

puisqu’ils arrivent au nceud a 18 :22 et ils doivent attendre V31 3 qui part 4 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) a la gare dans les situations théorique et perturbée. Le temps d’arrét au
terminus est appelé temps de battement. Nous supposons qu’il correspond a une pause pour les
conducteurs ou une reléve, ce qui ne nous autorise pas a le modifier. Les horaites perturbés sont
calculés par 'agent ZONEPERT. Les valeurs initiales des critéres sont égales a 57016 pour AT,
et 2436 pour TT,

Horaires théoriques au noeud Horaires perturbés au nceud
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 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 ' 4 A 18:39
6 4 D 18:44 4 D 18:44
6 5 A 18:45 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 nceud de correspondance.

V.2.5.2. Résultats proposés

L’agent ZONEREG applique FAERSR sur ce scénario afin de résorber la perturbation en

respectant les trois ctitéres considérés. Nous commencons par présenter les exemples
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monocriteres pour noter les valeurs maximales des criteres. Nous avons choisi, comme pour le
scénario précédent, de controler les opérateurs de croisement et de mutation pour que le retard
cumulé de chaque véhicule a chaque station ne dépasse pas les 5 minutes. Nous limitons ainsi le
nombre des décisions et favorisons le ctitere de ponctualité.

La meilleure fonction colt pour 'exemple 17 est égale a 195 et celle de 'exemple 18 est de

343.
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Figure V.21: Exemples de régulation monocritére pour le scénario 4.

A travers les deux exemples suivants nous essayons de trouver un compromis entre les trois

critéres pour satisfaire au mieux les objectifs de la régulation. Nous remarquons dans les deux cas

que le véhicule Vzl 3 part du nceud avec retard imposé de deux minutes afin d’assurer la

correspondance avec V26. La décision proposée pour la ligne 2 témoigne de la régularité
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imparfaite des horaires théoriques. De méme, les décisions sur les véhicules de la ligne 13 apres le

nceud ont pour but d’améliorer la régularité.
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Figure V.22: Exemples de régulation multicritere pour le scénario 4.

V.2.6. Scénario 5

V.2.6.1. Description de P’incident

Nous prenons le cas de deux lignes de bus, 5 et 7, qui se croisent en un nceud de
correspondance. Elles ont des fréquences de 1bus/20 minutes et de 1bus/10 minutes
respectivement. Considérons une perturbation associée a un agent ZONEPERT qui réunit 12
véhicules dont 5 de la ligne 5 et 7 de ligne 7 ; et 16 stations dont le nceud, 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 2 4 et ceux de ligne 7 de 52 11.
De méme, les stations de la ligne 5 sont numérotées de 0 a 7, le nceud est la station 4 et nous

illustrons les stations de la ligne 7 par des numéros de 8 a 15 (figure V.23).

Figure V.23: Représentation des itinéraires théoriques des véhicules des lignes 5 et 7.

En fait, I'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 nceud, et qui ralentit la
circulation. A sa sortie de la station 9 4 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 a 13 :15 du nceud, ne va finalement pas avoir lieu puisque le véhicule 8
n’arrive qu’a 13 :18. Ainsi, une régulation est nécessaire comme pour les autres scénatios.

Par contre, nous allons accorder une certaine flexibilité aux déplacements des véhicules afin
que P'agent ZONEREG concerné puisse appliquer PAERSR. Dans ce but, nous avons utilisé le
codage CNH et construit PARI afin de retrouver des solutions qui peuvent éventuellement

reconfigurer partiellement le réseau.

V.2.6.2. Simulation de PARI

Supposons que le véhicule 8 ait le graphe de déplacement illustré par la figure V.24. Nous
remarquons alors que le neeud 5 a été ajouté a l'ensemble des nceuds formant son itinéraire
théorique (8,9,10,11,4,13,14,15). La variable liée a la possibilité d’arrét du véhicule 8 a la station 5
est alors égale a 0.5, et ce nceud est a passage flexible. Par rapport 2 la configuration initiale de la

ligne, notons les arétes (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 nceuds de ce graphe.
La question qui se pose est : quel est itinéraire entre 8 et 15 qui poutrait passer une fois par tous
ces noeuds ?

Comme nous Pavons déja signalé, la résolution de ce probléme est réalisée a travers PARI 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 I'évolution du

chemin hamiltonien a construire. L’itinéraire final est (8,9,10,11,4,5,12,13,14,15).

A
RS

Figure V.24: Exemple de graphe de déplacement pour le véhicule 8.
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Flgure V.25: Exemple d’application de I'algorithme de recherche d’itinéraire.
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V.2.6.3. Résultats proposés par ZONEREG via PAERAR

Nous proposons d’appliquer PAERAR 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 Iitinéraire théorique en ajoutant une flexibilité de

passage au niveau des stations 10 et 11 et une aréte entre 9 et 4.

Figure V.26: Exemple de graphe de déplacement pour le scénario 5.

1l est évident, d’apres ce graphe, que deux itinéraires sont possibles pour le véhicule 8 :
- litinéraire théorique, (8,9,10,11,4,12,13,14,15) ;
- D1tinéraire reconfiguré, (8,9,4,12,13,14,15).

Pour reprendre le vocabulaire utilisé par les régulateurs, le nouvel itinéraire correspond a une
déviation du parcours initial avec un sautage de deux stations. Nous avons lancé alors des
simulations pour PAERAR. La figute suivante présente trois exemples de régulation monocritére.
Nous avons commencé par le critére de ponctualité dont la valeur optimale est nulle dans le cas
de FAERSR. Nous trouvons alors une solution qui reconfigure le téseau avec le nouvel itinéraire
pour le véhicule 8. En effet, dans Pexemple 21, nous avons un cott final de 76 et non de 0 grace
i la reconfiguration du parcoﬁrs du véhicule 8 et 4 la diminution de son trajet entre 9 et 4 en
¢vitant la zone ou la manifestation a lieu. Nous remarquons que les modifications des temps
d’arréts sont nulles dans toﬁtes les stations pour préserver au maximum la ponctualité des
véhicules. ‘

Pour I'exemple 22, nous avons un nombre plus important de décisions non nulles sur les
temps d’arrét. De méme, le nouvel itinéraire a été affecté au véhicule 8. Le meilleur cout relatif au
critere de régularité est égal a 354 passagers-minute, alors que dans le cas sans reconfiguration,
nous obtenons un cout 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 0 ]| 11 12 | 13 14 | 15
0 Lo | 1,0 | O | GO | LB | 1O | @O | @O | ©O | ©0 | 0O | GO | 0,0 | ©0 [ ©0 | (0,0
1 @O | oy | (LO) | LO) | Lo | (LY | @O | 1O | OO0 | 00 | 00 | OO | 0O | OO | (0,0 | (00
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4 @0 1 Lo | Lo | Lo | Lo | (Lo | 1L, | Lo | OO | 00 | 00 | 00 | 0O | 00 | (0,0 | 00
5 ©0 | 0O | ©O | OO | 1,0 | 0,0 | (00 | 0,0 | (1,0) Loy | Loy | (1,0) | o) | 1LY | (1,O) | (1,0)
6 00 | ©O) | 0O | 00 | (LY | 00 | (0O | 00 | 1,0) | (LO) | 1,0 | AL | @O | 1L,O | (1L,O) | 1,0
7100 oyl o) | o) )|y | 0o 00| ) | w6y | @) | ¢ | 0 | 1Ly | o
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910y 0o | 00| 0 | GO ] 0O | @0 | 00 | @O | Lo | L0 | 4O | @O | &LO | A0 | 1.0
1000 ©0)[0)[ 0y | @) ley oy | 0y| oy |y )| @& | 6o | o | 4o | 10
] ©0 | | 00| GO | L) | 0o | @0 | 00 | @O | 4o | @0 | L0 | ¢o | @O | @0 [ €0

a,=0,0=0eta;=1
Exemple 21
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Exemple 22

0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 | 1 12 | 13 14 | 15
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Exemple 23

Figure V.27: Exemples de régulation monoctitére pour le scénario 5.
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L’exemple 19 concerne le critere de correspondance. Sans tenir compte de la ponctualité, les
différentes décisions tendent a 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’arrét sont proposées.

Pour le cas multicritere traité dans Pexemple 24 de la figure V.28, nous remarquons aussi que
Iitinéraire du véhicule 8 n’a pas été altéré mais que les véhicules 2 et 3 ont été retardés avant le
nceud afin d’améliorer les correspondances et la régularité. En effet, ces décisions peuvent aussi

témoigner de Vitrégularité des intervalles dans les TMT.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
01 @O | LY | QO | Lo | 1O | O | 1O | L0 | OO | 00 | 00 | 00 | 00 | ©0 | 00 | (0,0
1 Loy | Lo | Lo | Lo | (1LO | 1O | 1oy | (1,0 | ©O) | 00 | 00 | 00 | OO | 00 | 00 | (0,0
2100 o | 3| o | Lo | 1,0 | 1,0) | Lo | OO | 00 | 00 | 00 | OO | 0O | 0,0 | (0,0
3 @Oy 1 Ly | A3) | Lo | 1,0 | @O | Loy | 1,0 | OO [ 00} (00 | 0O | (0,0 | OO | 0,0 | (0,0
4 Qo | o | 1L0) | O | @O | 00 | @0 | Lo | ©0 | 00 | 00 { 00 | ©0) | 00 | 00 | 0
5 ©0 | 0O | GO | 0O | L) | ©O | ©O | 0O | ,0) | LO) | O | O | L0 | 1L,O | 1L,O [ (1,0
6 ©0 | 0O | OO | 0O | LB | OO | OO | VO | AL, | LY | @O | LY | Lo | AL | (Lo | (1,0
7 ©0 | 0o | OO | ©O | 1,0 | ©O) | (0O | 00 | (1LO) | LO) | 1O | 1O | O | L) | L0 | (LY
8 0o | 0o | OO | 0O | 1, | OO | OO | OO | 1,0 | 1L,O) | @0 | LB | 1,0) | (1,0) | (1L,O) | (1,0
9 ©0 | 0o | OO | 0O | ALO | OO | 0O | 0O | A, | LY | Ao | GO | Lo | AL | (1L,O) | (1,0
101 00 100 100 ©0o | 1O | O0Y) | OO OO @0 | 1O | a0 | 40 | 1o § 10 | 1,0 | 1,0
110060 0o 0y | ao {0y | 0o | o | qn | 1o | 1o | 4o | L0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

a,=01, a,= 85 et a; = 0.05
Exemple 24

- Figure V.28: Exemple de régulation multicritere pour le scénario-5.

V.2.7. Remarques récapitulatives

Pour résumet, lé tableau suivant présente les différents résultats que nous évbns 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 ’hotizon, le numéro de exemple, la durée de
traitement pour 5000 générations, les poids des critéres et les valeuts qui leuts sont associées dans
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 méme proposet, pour des cas semblables aux scénarios 0, 1, 2
et 3, que 'agent ZONEREG puisse lancer son AERSR autant de fois que possible selon la limite
de traitement tolérée. Il poutra ainsi fournit plusieurs solutions a 'agent INCIDENT.

Pour le scénario 5, la durée de traitement est élevée par rapport au nombre de stations et

véhicules traités. Ce phénomeéne est dua:
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- Un temps de calcul de la fonction cott plus important a cause de la détermination des
différents nombres de montées et descentes en fonction des flux. En effet, pour PAERSR,
le calcul des charges est réalisé avec 'ajustage des charges théoriques des véhicules en
fonction des décisions alors que dans le cas de TAERAR, le modele de ces charges n’est pas
utilisé, ce qui augmente le nombre de données 2 traiter.

- Une perte supplémentaire de temps dans 'exécution apres chaque croisement et mutation de
Palgorithme ARI. Méme si les itinéraires possibles sont connus des le début, nous avons
justement préféré exécuter ARI afin de détecter son impact sur la rapidité d’exécution. Cet
impact appule ainsi la proposition qu’on a faite dans la fin du chapitre III et qui concerne
Pexécution de I'ARI en temps anticipé pour tous les ensembles d’arréts afin de construire

une base d’itinéraires possibles.

Tableau V.2: Tableau récapitulatif des résultats.

Scénario | Retard | Fréquence v S Exemple a az as Temps Cn Cr Crs
1 0 0 1 0 0 0
2 1 0 0 136 0 | -2040
0 5 1/10 7 8 18s
3 09 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 10 14 13 6 0 1 0 295 21506 | 136 | -9772
7 025 | 074 | 0.01 222 74 | -2826
8 1 0 0 357 66 | -3891
9 0 1 0 -849 | 183 | -8743
1/20
2 12 14 13 10 0.8 0 0.2 295 124 12 | -382
1/20
11 0 0.95 | 0.05 -45 | 139 | -601
12 025 | 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 04 | 058 | 0.02 112 0 | -1047
16 014 | 085 | 0.01 142 | 161 | -7432
17 1 0 0 195 - | =50 | -2425
1/10
‘ 18 0 1 0 =345 | 343 | -4262
4 8etd 1/10 17 26 2008
19 04 | 058 | 002 177 | 225 | -1743
1/15
20 015 [ 08 | 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 01 | 085 | 005 -5 138 | -647

Notons aussi que pour chaque scénario, les solutions trouvées avec les différents critéres sont
non dominées. En effet, ces solutions sont issues d’un algorithme qui a convergé selon les poids

ui ont été attribués aux trois critéres. Toutefois, nous pouvons effectuer d’autres simulations qui
b
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utilisent d’autres techniques d’optimisation multicritére sans 'agrégation des différents criteres
(Paréto, etc.).

Les valeurs négatives des criteres montrent que ces derniers sont meilleurs dans le cas perturbé
que dans le cas régulé. Ce phénomene ne facilite pas la tache de 'algorithme pour trouver un

compromis entre les trois critéres qui sont souvent contradictoires.
V.3. Fonctionnement global du SMAAD

V.3.1. Présentation de Papplication

Rappelons que I'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 I'aide d’un stagiaire a I'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 nécessaite de considérer. En effet, la validation de notre systeme
n’étant pas réalisée sur un site réel, i a fallu simuler le comportement du réseau pour que le
SMAAD reste dynamique. Dans ce but, nous utilisons une hotloge virtuelle basée sur le principe
de synchronisation. A chaque unité de temps, 'horloge ne peut étre incrémentée par les agents
que s’ils ont tous pu terminer d’exécuter leurs taches associées a ’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 paraﬂéhsme de Pexécution des
taches puisque les agents sont autonomes.

Nous avons d’abord impléinenté 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 afin d’assurer une réelle distributivité et une exécution asynchrohe des
agents. La plateforme multi-agent devient alors un ensemble de sous-systémes spécialisés ciui
communiquent via Intranet. Nous retrouvons un systéme lié au données statiques et dynamiques
sur une base de données (Oracle), un systéme qui gére la communication et les flux de données
(serveur) entre les autres unités, un systéme qui simule le fonctionnement du SAE (agent ARRET
et VEHICULE) et un derniet 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 2 travers la base de données statiques. Cet agent charge par exemple, dans
chaque véhicule, les horaires de passage, les références des arréts de Titinéraire et les distances
mter-stations et dans chaque arrét les références des véhicules qui s’y arrétent et leurs horaires de

passage. Comme présenté par la figure V.29, I'agent FICHIER lance P'application et le premier
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véhicule qui doit entrer dans la zone d’étude doit commencer a exécuter ses taches décrites dans
I11.4.2.1.

Pour la communication entre les agents, nous avons congu un agent COMMUNICATION
qui gere 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 possedent 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 premiere application, le systeme ne gere quun 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 pout les arréts (a, b, ¢, d, e, £,
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Figure V.29: Processus d’initialisation du systeme.
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V.3.2. Module de surveillance

Le module de surveillance composé des agents VEHICULE et ARRET opére en conditions
normales d’exploitation. Nous avons affiché les principales actions exécutées par ces agents dans
le fichier de sortie de 'application (figure V.30).

Nous notons que I'agent VEHICULE n’est actif que quand il entre dans la zone étudiée,
autrement dit, dans 'horizon. Dans le cas contraire, nous affichons son état comme « véhicule
hors horizon ». Pour les autres, ils ont a réaliset les taches de déplacement et d’atrét 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 ’horaire de passage d’un véhicule au prochain arrét

sont ensuite transmises a 'agent ARRET cortespondant.
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Figure V.30: Comportement du module de surveillance.

L’hotloge exprimée en minutes et illustrée par « time» représente 'heure coutante. Par
exemple, ’heure de détection de la perturbation, 12 :01, correspond a 42. La figure précédente

décrit alors ’état des agents 3 minutes avant la détection de l'incident.
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V.3.3. Module de régulation

Afin de

simuler 'apparition d’un évenement 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 a Pexemple du chapitre IV en mettant a 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 a chaque

mncrémentation de hotloge, a partir de 0 jusqu’a 5.

Une fois la perturbation détectée par I'agent ARRET, ce dernier crée un agent INCIDENT

qui active

de lui-méme un agent ZONEPERT (figures V.31). La figure V.32 illustre la

construction de lhorizon spatio-temporel et le calcul des TMP.
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Figure V.31: Création d’un agent INCIDENT.
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Figure V.32: Construction de hotizon spatio-temporel par ZONEPERT.

Cet agent

n’ayant pas de solutions primaires a proposer, I'agent INCIDENT active ZONEREG. Ce dernier

recoit alors toutes les informations sur les horaires et lance son algorithme évolutionniste. Les

résultats affichés sont issus des applications de TAERSR pour 'exemple 4.
En ce qui concerne la durée d’exécution des taches des agents INCIDENT et ZONEPERT,

elle est de l'ordre de quelques dizaines de secondes, ce qui est bien adapté a 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 a appliquer généralement quelques

minutes apres Pinstant de détection. La rapidité du traitement de I'incident dépend en fait de la

durée d’exécution de I'algorithme évolutionniste, qui est en outre interruptible.
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Figure V.33: Affichage des solutions de ZONEREG.

V.4; Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence de fagon concréte Papport du SMAAD et
surtout de Papproche évolutionniste de la régulation, réalisée par les agents ZONEREG, ala
gestion des incidents qui surgissent de maniere aléatoire dans le trafic d’'un réseau multimodal. En
effet, nous fournissons au régulateur des propositions de décisions qui relevent de la nature de la
perturbation et des objectifs de la régulation. Aussi, 'agent ZONEREG peut garantir non
seulement une solution proche de I'optimum, mais aussi un ensemble de solutions établies selon
Pimportance relative des différents criteres considérés. Les décisions sont immeédiatement

applicables et surtout faciles a comprendre par le régulateut.

Nous avons montré, a travers les résultats exposés, que les solutions proposées améliorent la

qualité de service offerte aux clients. Cette amélioration est évaluée par les criteres 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 étre utilisés pour évaluer les solutions
finales.

Nous avons aussi présenté une ébauche d’une application Java, en couts de développement,
pour simuler le comportement du SMAAD que nous avons détaillé dans le chapitre III. Nous
avons alors montré les taches exécutées par les différents agents dans I'organisation statique (état

normal) et dynamique (en cas de perturbation) du systeme.
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Dans ce travail de techerche, nous avons traité le probléme de la gestion en temps réel des
réseaux de transport multimodal. Ce probléeme 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 a une attente plus importante au niveau des stations ou a

un trajet plus long a bord des véhicules du téseau.

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 a la nécessité d’'un outil d’aide a la décision qui propose des mesures de régulation
associées a 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 considerent pas la totalité
des taches du processus de régulation (détection, diagnostic et résolution) et ne traitent pas
simultanément les différents critéres (régularité, ponctualité et correspondance). Aussi, en
s’appuyant sur I’état de I'art présenté sur les modéles 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
sut :

- 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 familieres et

une approche évolutionniste pour la régulation temporelle (AERSR) ou spatio-temporelle

(AERAR), en cas de situations non familiéres.

Le SMAAD proposé résulte d'une décomposition modulaire du processus de régulation. 11

possede un haut niveau de coopération dans la collecte et I'analyse des informations pour la
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construction de 'horizon spatio-tempotel et des solutions de régulation. Toutefois, il peut opérer
en temps anticipé afin d’enrichir la base de regles des agents ZONEPERT pour la régulation
primaire, et en méme temps la base des situations familietes représentant les lois sociales de ces
agents. L’algorithme évolutionniste exécuté par Pagent 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
tournit des décisions simples a interpréter et applicables dans 'immédiat. I’ AERSR n’agit que sur
les horaires des véhicules, alors que PAERAR peut reconfigurer les itinéraires initiaux des
véhicules. En effet, cette tégulation spatio-temporelle englobe la plupart des décisions de
régulation qui concernent la modification des horaites 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 congu une application en Java du SMAAD a fin de prouver son efficacité dans la
surveillance et le diagnostic des pertutbations. Pour Pagent ZONEREG, nous avons testé
Papproche évolutionniste de la régulation avec plusieurs scénarios de pertutbation, issus du
réseau de transport de Lille, Transpole, en vue de montrer Pimpact des décisions proposées sur la
qualité de service offert aux usagets. De plus, la durée totale de simulation est tout a fait
admissible pour une application en temps réel, surtout si PARI est exécuté en temps anticipé pour

améliorer la rapidité de la résolution.

Le travail présent a beaucoup contribué a4 l'avancement du projet MOST 2 travers les
différentes réunions et présentations. Ce projet étant presque en phase terminale, nous avons
intégré, via 'approche de reconfiguration, un autre grand projet ANR N°6 (Action Nouvelle de
Recherche) lié 4 la gestion et Poptimisation des réseaux de transport. Cette intégration ne peut
que prouver loriginalité de cette approche de reconfiguration vqui contribue en effet 4 une
néuve]le vision de la problématique de la régulation. Le projet ANR N°6 concerne la conception
de larchitecture des réseaux et notamment de celle des poles d’échange. Avec le
dimensionnement et la localisation de ces poles, il est fondamental de trouver des outils et
méthodes efficaces d’optimisation afin d’harmoniser Putilisation (affectation, plans, etc.) des

différents moyens de transpott en passant s’1l le 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 probleme en vue de la modification en temps réel des
poles d’échange en cas de perturbation. Aussi, la recherche de nouveaux itinéraires a travers
PARI peut se baset sur des systémes d’information géographique afin de cerner les différentes

possibilités effectives de déplacement pour chaque véhicule.

D’autre part, dans le cadre de Papproche évolutionniste de régulation, nous pouvons intégrer
une recherche multictitére basée sur la méthode Paréto afin de saisir les dominances des solutions
par rapport aux trois criteres considérés. Des études peuvent aussi étre établies pour la

détermination de bornes éventuelles et la mise 2 échelle de ces criteres.

En ce qui concerne les données dynamiques sur les flux de passagers, une autre perspective
peut considérer des modéles d’estimation statistiques ou basés sur la théorie de la logique floue

qui tient compte des incertitudes liées a ces données.

Finalement, nous espérons valider notre systéme avec des données dynamiques d’un réseau
réel de transport tout en considérant la nécessité de la négociation entre plusieurs décideurs ou
opérateurs 4 cause de la multimodalité et de la taille du réseaun. Dans ce but, il est nécessaire de
construire la base de régles de l'agent ZONEPERT avec les régulateurs via des stratégies
d’apprentissage par AERSR et PAERAR. Ce module pourrait ainsi intégrer I'expertise et le

savoir-faire des régulateurs.
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Récapitulatif des Publications

Dans le cadre de ces travaux, nous avons écrit six articles dont un dans une revue
mternationale et cing dans des congres internationaux. Nous précisons dans les paragraphes
suivants les références des différentes publications concernées, par ordre chronologique, en
parlant brievement de leurs apports et de leurs liaisons avec les chapitres de ce mémoire. Nous
notons que 4 articles ont été exposés dans les congres (Tunisie (Sousse et Himmamet), Nantes et

Otlando).

1. IEEE SMC, Octobte 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 I'approche évolutionniste de régulation temporelle.
En effet, nous y exposons le probléme de la régulation en formulant les trois critéres 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 méme fréquence.

2. JTEA, Mars 2002 :

[Fayech & al, 02a] “An Evoiﬁtionary Rescheduling Approach for an Utban Tfansport
Network with Simultaneous Disturbances”, B.Fayech, S.Harmﬁadi, S.Maouche and‘ P.Bdrﬁe,
JTEA 2602, 21-23 Mats, Sousse, Tunisie. ‘

Ce papier, qui a été présenté au congres JTEA en Tunisie, s’intéresse a la formulation de la
problématique de la régulation lors de P'apparition simultanée de plusieurs perturbations, que
nous n’avons pas vraiment traité dans ce mémoire. Ce probleme peut constituer une importante
perspective dans la mesure de la coopération entre les agents ZONEREG dans le traitement de
perturbations liées. Nous ne patlons alors que du cas monomodal et de 'approche évolutionniste
de régulation temporelle. Toutefois, ce papier a contribué a la rédaction des chapitres IT, 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,Wortld Automation Congress 2002, 9-
13 June, Florida, USA.

Nous avons exposé cet article a Orlando, dans une session sur le transport. Il traite en fait la
premicre version du SMAAD dans le cas monomodal. Il est ainsi fortement lié au chapitre II1.

Nous y avons présenté P'architecture générale du SMAAD et le role de ses différents composants.

4. Conférence Internationale Francophone de PAutomatique, Juillet 2002 :

[Fayech & al, 02¢c] “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’apres larticle 3 que le SMAAD s’adapte bien a la problématique qui
nous concerne du fait de la distribution des entités du réseau de transport. Nous 'avons ainsi
généralisé au cas multimodal dans le papier du CIFA (chapitre III). Nous avons également parlé
dans ce papier de la coopération entre I'approche agent et I'apptoche évolutionniste pour la
régulation du trafic. Nous y avons aussi exposé la paramétrage de la flexibilité du réseau comme
introduction a l’approché évolutionniste de régulation avec reconfiguration (Chapitre IV). Dans
cet article, nous ‘avons ausst décrit laspect «anytime» et interruptiblé de l’appfoche
évolutionniste 'de régulation exécutée par les agents ZONEREG (chapitre III). Les résultats
présentés concernent un exemple multimodal de régulation.

5; IEEE SMC, Octobre 2002 : i ,

[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 briévement le formalisme mathématique du chapitre IL
Nous y avons ainsi exposé I'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-Patt C: Application and Reviews, Special
Issue on Decision Technologies, Vol.33, NO.1, pp.67-77, February 2003.

Dans ce papier, il s’agit d’abord du contexte général de I'aide a la décision et des systemes
d’aide a la décision que nous avons exposés au premier chapitre de ce mémoire. Nous y précisons
également la notion de I'hotizon spatio-temporel de la régulation (chapitre IT et III). Cet article
concerne aussi une description du SMAAD et de Papproche évolutionniste de régulation spatio-

temporel en détaillent la formulation des différents criteres de régulation (chapitres II, I1I et IV).

Le contenu de ces articles décrit I’évolution des travaux réalisés au cours de cette these et ne
peuvent que témoigner de leur importance et surtout des nombreuses perspectives qu’ils

suggerent.
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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 afin de tester
Pefficacité 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.

TMT LIGNE 6
Véhicules

0 1 2 3 4 5

Arréts
Pont Royal S- 18:02 | 18:20 18:26
Grimonprez S- 18:05 | 18:23 | 18:29
Magasin S- 18:07 | 18:25 | 18:31
Voltaire S- 18:08 | 18:26 | 18:32
Danel S- 18:09 | 18:27 | 18:33
Palais de justice S- 18:12 | 18:30 18:36
Lion d'Or S- 18:13 | 18:31 | 18:37
Place Bleuets S- 18:15 | 18:33 | 18:39
paster S- 18:18 | 18:35 18:41
Gare Lille Flandres Arrivée 18:14 | 18:23 | 18:39 | 18:45
Gare Lille Flandres Départ 18:20 | 18:28 | 18:44 | 18:51
Pasteur S+ 18:22 | 18:30 | 18:46 | 18:53
Carnot S+ 18:04 | 18:16 | 18:25 | 18:33 | 18:48 | 18:55
'L‘ibn d'Or S+ 18:06 | 18:18 | 18:27 | 18:35 | 18:49 | 18:56
Palais dejus'iice 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
Voltaire S+ 18:11 | 18:23 | 18:32 | 18:40 | 18:54 | 19:01
Magasin S+ 18:12 | 18:24 | 18:33 | 18:41 | 18:55 | 19:02
Esplanade S+ 18:14 | 18:26 | 18:35 | 18:43 | 1857 | 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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Annexes
TMT LIGNE 12
Véhicules
0 1 2 3 4 5

Arréts

Tacqg S- 18:09 | 18:17 | 18:28
Fulton S- 18:11 | 18119 | 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 coeur S- 18:19 | 18:27 | 18:38
Foch S- 18:23 | 18:31 | 18:42
De Gaulle S- 18:25 | 18:33 | 18:44
Théatre S- 18:27 | 18:35 | 18:46
Gare Lille Flandres Arrivée 18:10 18:21 18:30 | 18:38 | 18:49
Gare Lille Flandres Départ 1808 18:18 | 18:28 | 18:37 | 1847 | 18:57
Thééatre S+ 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 coeur 18:20 | 18:30 18:40 | 18:49 | 1859 | 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 | 1913
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TMT LIGNE 13
Véhicules
0 1 2 3 4

Arréts

Meuniers S- 18:27 | 18:42
Gantois S- 18:28 | 18:43
Brile Maison S- 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
Molinel Paris S- 18:44 | 18:57
Gare Lille Flandres Arrivé 18:45 | 18:58
Gare Lille Flandres Départ 18:48 | 19:05
Kennedy S+ 18:25 | 1852 | 19:09
Hotel de Ville S+ 18:26 | 18:53 | 19:10
Lebas S+ 18:28 | 18:55 | 19:11
Jeanne d'Arc S+ 18:30 | 18:57 | 19:13
Artois S+ 18:31 18:58 | 19:14
Brile Maison S+ 18:32 | 18:59 | 19:15
Gantois S+ 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 I'agent afin d’optimiser les ressoutces du
systeme 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 boolean registre_etat[10];
Modele du registre d’état :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ACTIF| INIT |INSTR| LECT | ECRIT

ACTIF : Ce drapeau est mis 2 «ON » lorsque ’agent est activé.

INIT :  Indique silagent a été initialisé.

INSTR : Lorsque I'agent effectue une commande ce flag passe a ON.
LECT: Lors de Pécriture d’'un message ce booléen passe a 1

ECRIT: lorsdela lecture d’un message ce booléen passe 4 1

Exemples de méthodes du registre d’état :

public void set_etat_actif{boolean s_etat) public boolean[] get_registre_otat()
public void set_etat_initiakisation(boolean s_etat) public boolean get_etat_lecture()
public void set_etat_instruction(bookean s_etat) public boolean get_etar_ecriture()
public void set_etat_lecture(bookan s_etat) public boolean get_etat_actif()
public void set_etat_ecriture(bookan s5_ctar) public boolean get_etat_actiff)

Nous avons ausst défini des commandes génériques (ON, OFF, INF, TRO, ETR) pour tous
les agents, mais leurs interprétations différent d’un agent a un autre. Par exemple, la commande

ON signifie pour un agent VEHICULE Paction « déplacet ».
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% pet_tutter(): briel]

& oot etat acrliire() : bookesn
% get_eted Instruicsion()’ buolean

% oot ndios(s: byte

* get_jecture() ; boclesn

% Get_Pipe_n(): PipesingadSireen
4 it _Pipe_ad(s - PipsdOutputStrearn
© got prersier bitet() bite]}

& gt tme(): byl

B REPARATIONG v6id
& RESONSE INF( [void

* w,mmxm‘mummsm: PiperCutmatirean |
R Set_ronmexion _Pipin_inAgt_autaglom) » void

& s2t_snvover_ortre(): vald
% rel stot_scti) * vord

Y xel_stue_ntibortion() : void
% sel_ett foctureq) : vuid

S et inics(y: void
% set_bcturery vold

 Sel neve_pipe ol ; void
R vet_fine(): void

Chgent_sommunication

CAgent Fichier
. gert Gend__ue
|__Chgent Parturbation

Cagent Vehicule

Contenu de la classe CAgent.
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2- Communication :

Annexes

Les agents ont besoin de communiquet pout pouvoir interagir et échanger de l'information.

Cette communication se base sur le langage KQML ot un standard de message a trois niveaux

est utilisé (cf. chapitre III, paragraphe I11.2.3.2). Le premier est un niveau de communication qui

décrit le niveau bas des parameétres de la communication comme l'expéditeur, le receveur et

Iidentificateur de systéme. Le deuxiéme est le niveau du message ou le protocole d'interprétation

est indiqué. Le troisiéme niveau, contient les informations assignées au message soumis.

Le registre de communication est formaté suivant le modcle des messages décris ci-dessus.

0 1 2 3 4 516 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19
REC | EME | TEM |CNT | TIM{ISE D1 | 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 3 3 3 3 3 3

On utilise un « buffer » de 20 octets répartis en 3 parties :

- Niveau bas :Buffer_com[0] :REC : indice du récepteur

Buffer_com[1] :EME :indice de 'émetteur

Buffer_com[2] :TEM :type de Pémetteur

Buffer_coml[5] :ISE : indice du serveur du récepteur

- Niveau intermediaire : Buffer_com[3] *TIM : date d’émission du message.

Buffer_com[4] :CNT : commande a effectuer

- Niveau haut : Buffer_ com|6...19] : DAT les informations adjointes au message.

3- Exemple d’implémentation de ’'agent VEHICULE

L’agent VEHICULE dott 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.
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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 :

ACTIF | INIT | INSTR | LECT | ECRIT | PANNE | ROULE

Voici quelques méthodes utilisées par ces agents :
public void set Panne (boolean s_panne); public boolean Get_Panne();
void set_Roule (boolean s_Roule); public boolean Get_Roule();

Le premier niveau des données (premier buffer) concerne les données théoriques et
dynamiques de déplacement comme inAi pour I'indice du i-éme arrét, le retard R, la vitesse V et

Idpa pour I'indice du prochain arrét.

inAl | InA2 | InA3 | InA4 | InA5 | InA6 | inA7 | R D v Idpa | Idxpa | libre | libre

En ce qui concerne le deuxiéme buffer, il contient les données théoriques sur les distances

inter-arréts et les horaires théoriques de passage des véhicules.

3.2- Déplacement des véhicules
A chaque franchissement d’arrét, il incrémente son indexe « prochain arrét » (idxpa), calcule sa
vitesse moyenne grice au données spatio-temporelles contenues dans sa base de connaissances et

contacte le prochain arrét. Cet agent ARRET enregistre alots 'horaire de passage du véhicule.

Syntaxe du message :
- Destinataire : « arrét prochain »
- Type agent émetteur : agent véhicule

- Contenu : ON

Format des données du message :

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14

HA1 | HA2 | HA3 | HA4 | HAS | HA6 | HA7 R D v IdpA | IdxpA | Lbte | libre
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4- Fonctionnement global de la plateforme

Rappelons que la plateforme est composée de quatre sous-systemes oeuvrant en paralléle :
- un serveur pour le contrdle de la communication,
- un sous-systeme de base de données,
- un sous-systéme pour la simulation des déplacements des véhicules (équivalent au SAE),

- un sous-systeme pour le module de régulation du SMAAD.

Au lancement de Papplication, tous les sous-systémes doivent se connecter au serveut.

@Jﬁmlﬁer -LiibprojectSihiercismal FiCApent Server java .
Fichigr Edition Chercher Voir Projet Egécuter Expetls Qutils Fenétre Aide

DSEC-QEEFT - BB LMD HR VBl @

22 Sy B Bl omarzjpx - @A;mlicaﬁan_Ciiem,Anet i & Application_Clisnt_Vahiculg | Sy Application,_Server | & CAgent_communication
B T 2 1w = & Cropulation | & Coystere_Cliert_arrst | &y CBysteme_Client_Venicule 1. % Covsteme Sewer | %GENETIC
“{9) Exacutable_sma & CAgent Database | & Cageni_RessauChientaral | & CAgent_| ReseauC!;eanehxcule & Chgerd_Serer | & & Cagent

) Exgcutable_sma_% package smal 2; fé
:_?J Exécutable natif -
<& mpplication_Clignt_Ametjave =0 1 import Sava.do.%s -
&y Application_Client_Yehicule java Jrport jave.net.®; .
:Ea Application_Server java :
& Application java |
% © SysBx2isva

'*&x CAgent_Arrelll java

£ CAgeni_communicationjava
f}‘a Cagent_Database jaa

O, I adoimahon ..

e

Faad

¥ LpeTinre ¢ SYSTEME KULTI  AGENTS 1.2

* CpeDreeription @ Huulavion Réseau de Trsosporw/ie

* f’h‘hi’:ﬂﬁv%’"i sy Donyright (o1 903 Comeriohr (o) 2003¢ iy
4 : -

fraports

% Chgent_Server Wem ‘Sewer java
T g

Soures | Conception| Bean| Doc Historique |

Vlibyaes, jar:Cr i dBuilderdyidicl. 3. 13 ey LibVeot, jar ;0 Y IBui Idersy 3dkl, 3. 1oy litdeumrsasig, Jar € IBui ldeed i idkl. 3. Dy ik dt, Jux 0\ IBuilders WE
Vjdkl. 3.2 ibvhouloonveroes. JansCndBuildexsyidel. & i v eools, jan 0\ JBui der sy Libi classeslll 2ip™  swsl 2.Applicardon Secver

SIMDLATION SYSTERE BULTI-ABENTS SYITENME SERVER IMITIALISATIUN...

ATTENTE CONWECTION SMA.CLIENT

CORMECTION Sm.r;l.mm.Sccken{#ddxzcops‘miv«iiliel;2:3‘13&2&&20.l&,pﬁ:umll%,mmlpc:n;wl‘ss&} aver $HA SERVER évablie -

ATTENTE CORNECTION SMA.CLIENT

COMMECTION ¥M&.CLIENT, sgck&t:{aédxr-wp?.u.nixrwliliel.f.x:fiﬁ%,zms‘20,14,19;3:0:1037;lgu&ipoxnﬂlﬁﬁw} awen 84 SERVER frablis :

LONNEUTION SGBD. GRACLE, I3D-PC-HABIB: 1521 1 AUTRANS reusxie L . . Wj
; S 3%

By Le nrocessys s'estiemming avec v code desorlie -1,

_Application_Server i

ongtruction réugsie. La tonstruction @ pris § secondes,

Premieére Connexion au Serveur.
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La base de données contient les données sur les déplacements des véhicules (distances inter-

arréts, horaires théoriques et perturbés de passage, itinéraires théoriques, retards, vitesse, etc.).

DHE Réseay
é‘.“measss de données
&8 AGTRANS - GCOTT AS BYEDBA

ﬁmswnw

ASATATATAY A YA

¥ i iR il mim

(R R e B R B = R w I v B o B o S e ]

[~ g -2

1 Editeur de table : "PIE..

Présentation du sous-systéme de la base de données.
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Les agents VEHICULE et ARRET doivent se connecter au serveur afin de pouvoir récupéter

les données descriptives de leurs déplacements de la base de données.

ules?SMA et smal_2/Apph
S

Exgcutable_sma
i) Exdeutaple_sma 2

&y Application_Client_Arretjave
i B

i ]
& Application_Servetjava
%y Application java
29 C GvsExd java

| v cp>Titre : SYSTEME NULTT AGENTS L.2¢/p>
¥ <paDescuiption ! Sdmulation Réseau de Transpoutd

C:VIBUILDERSVIDEL, 3. L\bin\javay ~glasspath
I\ sua~en~cours vehicules\SMAVSORTIE ;C: (JBUILDERSVIDEL. 3. 1\ denet 104 IavalD Javadliens, jar 10 WIBUTLBERSVIDKL, 3. 10 red 14k 4180, dax : 01 \TBUTLDERS
VIDKLL 3 Ve 1ib v raws, dar 0 VIBUTLDERSVIDKL. 3. Lideey Lik v, Jar s C4 W JRUTIDERSVIDKLL 3. Dy drai Lib i aune sasio, 8y 10 \IBUTLEERSVIDRL. 3, 1V Libide. Jar
:C: \WIBUTLPERBVJIDKL, 3. 1V 1ibvhinlconverter, ar :0: Y TAUILDERSY DKL, 8. 1y 1ib\ vools., dar 202\ Thuildersilib) classesiil, sip™
sual_2.applicetion Client Vehivule

SINULATION SYSTEME MULTI-AGENTS FOSTE CLIENT VEHICULE INITIALTSATION...

COMNRECTIOR SGEI. QRACLE.BISD-PC~BABIR: 1521 ACTRANS reussie

AGENT RESEAU_CLIENT VEHICULE B134.206.20.12:  ATTENTE COMNECTION SMA SEEVER  .cisiviovuss
succes: IMALCLIENT VERICULE comnectéd au SHA. SEPVER §1%4.206.20.8 PORT 1234
Agent.Resesu R receprtion données Agent.d
LCapie d'infoxrmations vexsi premier buffsr.sgent.h
Agent.Reseau R reception doomdez Agent.d
Agent.Reseau R reception donndes Agent,q
Agent.Regesu R reception donndes Agent.§
Agenr.Reseau B receprion données Agent.{
Agent.Resean R receprion données Agent.
Agent.Resesu R yeception damées dgent.Q
Agent.Resseu R reception donndes dgent.f
Agent.Reseau R reception dorwdes Adpent.Q
Agent.Reseau B reception donndes Agent.{
Agent.Resesn B reception données Agent.q
Agent.Resean R dannées

Activation du systéme pour la simulation des déplacements des véhicules
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Une fois 'agent ZONEREG activé par 'agent INCIDENT, il doit récupérer les données de
Pagent ZONEPERT et lancer I'algorithme évolutionniste de la régulation. Nous affichons le

nombre de génération et le meilleur cott courrant.

Exgcutable_sma
Exgculable_sma 2

or (itg 1=0:iK100821%4}

i€ {i==k®lO0}

& CAgant Zonersy
= CAgent

S CAgent_Zonereglbe indice_
% afiche_tableaugnill iatleay,

£

AGERT. SOMEREG.R vime:D

reception donnée AGENT. ZOREFERT

AGENT. ZONEBES.B tipe: @ DECLENCHERENT ALGD-SENETIUE
Genexation: @

fitness weilleny individu 201,46

Generation: 100

fitness meilleur ingividu 1269.0

Genexation: 200

fitness meilleur iredividu :296.0
Generxation: 300
firness weilleur individu :1282.0
Generation: 400
fitnesy meilleur indiwidu $382.0
. Generation SO0
| fitness meilleur ingdividy $284.0
Generation: §00
fitness meilleur individy 18384.0
Censration: 700
fitness meilleur individe :1288.0
Generarion: BGD
fitness meillenr individu :280.0
Generarion: 00






