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Glossaire

: Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale.

: Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire.

AWéz‘_Prec(Vil , Sjm): Derniére station dessetvie par Vil avant Sjm.

AT
AT,

Im

&j
Capi

Cdi

© 2007 Tous droits réservés.

: Attente totale des passagers aux arréts dans horizon de la régulation.
: Attente totale des passagers aux arréts dans ’horizon de la régulation selon I’état.

perturbé du réseau.
. ., 1 | N m
: Variable de passage associée au véhicule V; et a 'arrét Sj .
: La capacité du véhicule concerné par la reconfiguration sur I'arc i (Nombre de
places libres)
: Le nombre de passagers qui vont descendre a la station d’arrivée A, de I'arc i.
I . m
: Charge de V; au départ de Sj .

: Le nombre de passagers en attente dans la station d’arrivée A; de l'arc 1.

: Le cott total d’un chemin emprunté par la fourmi f.
: Le nombre de passagers servis sur 'arc i.
: La distance de parcours de l'arc i

: Horizon de la régulation.

: Nombre de fourmis.

: Nombre de personnes qui montent a bord de Vil a la station Sjm.
. I . m
: Nombre de personnes qui descendent de V; 2 la station S i

: Nombre de personnes qui montent a bord de Vi-l " Sjm et qui ont Sf pour

destination

: La probabilité de la transition aveugle.

: La probabilité de la transition intelligente.

: La probabilité de choix de type de la transition (aveugle ou intelligente).

: Durée totale des Routes dans I’horizon de la régulation.

: Durée totale des Routes dans I’horizon de la régulation selon I’état perturbé du

réseau.
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R, : Réseau de transport multimodal.

S : Ensemble des stations dans le réseau.

s : Ensemble des stations considérées dans ’hotizon H.

SL : k-¢me station de la ligne 7.

SARR : Systeme d’Aide a la Régulation et la Reconfiguration.

SVM : Séparateur a vaste marge.

T, : Le temps de parcours de I'arc i

Tabouf : 1a liste taboue de la fourmi f, elle contient I’ensemble des stations visitées par f.

tailjm : Horaire d’arrivée du véhicule.

tdiljm : Horaire de départ de Vil de larrét Sjm.

tilerr : Durée du trajet direct de Vil de la station Sjm a la station Sy .

™ : Tableau de Marche.

TMT : Tableau de Marche Théorique.

TMP : Tableau de Marche Perturbé.

TMR : Tableau de Marche Régulé.

T : Durée totale des transferts dans 'horizon de la régulation.

1T, : Durée totale des transferts dans I’horizon de la régulation selon I’état perturbé
du réseau.

- : Horaire de détection de I'incident.

tSinm : Temps d’arrét de Vil a la station SJm

tmont : Temps moyen que prend une personne pour monter dans le véhicule

tdesc : Temps moyen que prend une personne pour descendre d’un véhicule

v : Ensemble des véhicules qui y circulent.

(% : Ensemble des véhicules considérés dans ’horizon H.

Vil : i-¢me véhicule de la ligne /.

veh' (ViI ,SJm,SIE ): Premier véhicule qui succede Vil 2 S]" et qui passe également par Sk

apres Sjm.
['m N BN .
i : Nombre de personnes en transfert de V' a2 Vi 2 la station S]m.
Imr . . ice a Vet I gm r
Xijk : Variable de destination associée a V;' et I'arc entre Sj et 5.

6
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yi'i'- ;n : Variable de correspondance de Vil a VlI a la station Sjm.
5||Jrl?r : Modification du temps de parcours de Vil entre Sjm et Sy.
& iljm : Temps supplémentaire de stationnement imposé sur le véhicule Vil a larrét Sjm

H( A ,Sjm ’SIE ): Taux constant d’arrivée pendant 47 a la station Sjm et en destination de S|£.

,OiIiI-Jm : Taux de correspondance de Vil a VlI a larret Sjm.
() : La dernicre quantité de phéromone déposé sur I'arc 1 avant la mise a jour.
p : Le taux de persistance des traces de phéromone (0< p <1).
Q : L’ensemble des arcs qui ont comme station de départ la station s.
s q p
Aty (1) : La quantité de phéromone ajoutée par la fourmi f sur I'arc i a l'instant t.
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Introduction générale

Introduction Générale

Contexte général

De nos jours, des millions d’usagers utilisent quotidiennement les systemes de transport. Dans
les zones urbaines a forte densité de population, ces systemes véhiculent un public de plus en
plus important et deviennent un service indispensable dans la vie des usagers. En parallele avec
l'augmentation considérable du nombre de citoyens, la croissance de 'usage des automobiles pose
des problemes aigus, tant sociaux qu'économiques et environnementaux. Le transport en
commun est ainsi devenu un des enjeux majeurs de la vie collective et de la vie quotidienne.

L’intérét mondial pour ce domaine ne fait que croitre depuis les deux dernieres décennies.

Ainsi, les réseaux de transport public se sont amplifiés. Aux nombres des stations et des
véhicules qui ne cessent d’augmenter, se sont ajoutées les notions de multimodalité et
d’intermodalité. Les difficultés de la gestion ne peuvent alors qu’augmenter et étre encore plus

complexes a cause de la taille de ces réseaux et de la présence de plusieurs modes de transport.

Avec le développement des technologies de linformation, les pouvoirs publics et les
exploitants de transport cherchent a développer des outils informatiques permettant 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 offre par rapport a la demande.
Problématique

La planification de l'exploitation des réseaux de transport multimodal, réalisée en temps
anticipé, se base sur des prévisions des conditions de circulation, des durées des trajets et de la
demande de transport. Ainsi, il est bien difficile en temps réel de suivre les Tableaux de Marche
Théoriques (TMT) issus de ce processus a cause de I'apparition de phénomenes complexes et
aléatoires affectant le trafic du réseau. Afin d’éviter la détérioration de la qualité de service, les
perturbations provoquées par ces phénomenes doivent étre traitées dans les plus brefs délais a

travers un processus de régulation (Figure 1).

La régulation est alors le processus d’adéquation en temps réel des tableaux de marche aux
conditions réelles d’exploitation. Elle est réalisée par un ou plusieurs opérateurs humains appelés

régulateurs, qui entreprennent des mesures de régulation en cas de perturbation.
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Figure 1: Exploitation des réseanx de transport multinodal.

L’action de régulation n’agit que sur les horaires de passage des véhicules. Néanmoins, dans
des cas de perturbations plus complexes et difficiles a gérer, le régulateur ne peut proposer
aucune décision de régulation mais il doit refaire une planification totale ou partielle du réseau en

temps réel.

Dans ces conditions, le régulateur doit chercher litinéraire optimal qui permet d’absorber le
flux des voyageurs entre deux stations. Il s’agit bien d’une reconfiguration qui ne concerne pas
seulement les horaires mais aussi les itinéraires. En effet, la reconfiguration consiste en une

réaffectation des horaires, des itinéraires et des stations aux véhicules.
Cadre de Ia thése

Cette these s’inscrit dans le cadre de recherches sur la régulation des réseaux de transport
menées au LAGIS et subventionnées par le Groupement Régional pour la Recherche dans les
Transports (G.R.R.T). Notre recherche s’inscrit dans le projet « systéme d’aide a la régulation du
réseau de transport valenciennois et de ses poles d’échanges » ; 'objectif étant la minimisation
des temps d’attente des usagers des systemes de transports urbains en mode normal et perturbé.

Ce projet est coordonné par l'unité de recherche ESTAS: « Evaluation des Systemes de
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Transport Automatisés et de leur Sécurité ». Les autres partenaires du projet sont le LAGIS (EC-
Lille, PUSTL), le LAMIH (UVHC) et SEMURVAL (exploitant du réseau de transport collectif de
la ville de Valenciennes et de ses environs). Parmi les méthodes utilisées pour la régulation, nous
pouvons citer celles qui sont basées sur les réseaux de Pétri [Mesghouni, 02], la logique floue
[Chihaib, 00] [Ould sidi, 06], les systemes multi-agents [Laichour, 02] ou encore les algorithmes
évolutionnaires [Fayech, 03] [Dridi, 04].

Objectifs de Ia these

Les travaux effectués dans cette thése sont consacrés a la recherche et la mise au point des
approches d’optimisation pour la régulation et la reconfiguration des réseaux de transport
multimodal. Nous avons pour objectif de concevoir un outil informatique qui assiste les
régulateurs dans les différentes taches qui leurs sont attribuées afin de préserver au mieux le
confort des usagers des réseaux de transport multimodal. Il s’agit de réaliser un systeme d’aide a
la décision qui utilise des algorithmes de régulation prenant en compte différents criteres. Nous

devons aussi prendre en compte la reconfiguration de réseau.

Ainsi, nous proposons un Systeme d’Aide a la Régulation et a la Reconfiguration (S.A.R.R).
Les approches utilisées pour atteindre un tel objectif sont basées sur les algorithmes de séparation
de régions baptisés Séparateurs a Vaste Marge (S.V.M: Support Vector Machines) et les

Algorithmes a Colonie de Fourmis (A.C.F).

Le choix des SVM est justifié par le faite qu’il s’agit d’un outil mathématique trés performant
issu de la théorie d’apprentissage statistique. Il permet une classification rapide dans un espace
des données multidimensionnelles. Ce qui répond a nos besoins dans un premier module de
notre systeme. Il assure, a travers une vision globale de la zone perturbée, une premicre
régulation rapide en proposant une hiérarchisation des décisions connues et utilisées par les
régulateurs. Les données classées sont des perturbations caractérisées par un vecteur de

dimension 24.

Etant donné I’échec des méthodes exactes dans le traitement de la régulation et la
reconfiguration, nous avons choisi un algorithme a colonie de fourmis. C’est une méthode
approchée qui nous permet d’effectuer une reconfiguration spatiale et une régulation horaire en
un temps de calcul beaucoup moins important que celui nécessaire a la mise en ceuvre d’autres
méthodes dites exactes. Son principal avantage par rapport aux autres techniques d’optimisation

est la combinaison de 'exploration de 'espace de recherche en utilisant une transition aléatoire et
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Iexploitation des meilleures solutions en utilisant une transition plus intelligente avec une

probabilité qui dépend des caractéristiques heuristiques.
Organisation du manuscrit

Ce mémoire, composé de cinq chapitres, débute par une présentation de 'exploitation des
réseaux de transport multimodal. Nous commencons par la planification en temps anticipé puis
nous décrivons les perturbations et nous expliquons la régulation en temps réel. Dans ce premier

chapitre, nous montrons le travail des exploitants pour la gestion des réseaux multimodaux.

Dans le second chapitre, nous nous intéressons aux outils informatiques dédiés a cette gestion
de Texploitation. Nous présentons les Systemes d’Aide a I'Exploitation, SAE, ainsi que les
systemes d’aide a la régulation. Nous proposons aussi un état de I'art sur les travaux effectués
dans ce cadre. Dans la dernicre partie de ce chapitre, nous présentons le systeme d’aide a la

régulation et la reconfiguration (SARR) que nous proposons.

Nous présentons le premier module de notre systéme d’aide a la décision dans le troisieme
chapitre. Il s’agit d’un processus de classification a base de SVM. Apres avoir détaillé cette
technique d’apprentissage statistique, nous expliquons son application pour la régulation des

réseaux de transport.

Le quatricme chapitre est consacré a 'application de 'approche a colonie de fourmis aux
problemes de transport. Nous commencons par présenter le principe et les différentes versions
de cet algorithme. Apres cette étude bibliographique, nous expliquons les deux algorithmes
proposés : ACFRS, Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale et

ACFRH, Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire.

Le dernier chapitre de ce manuscrit concerne les résultats du SARR appliqué a plusieurs
scénarios réels. Nous présentons les résultats de chaque module et nous comparons avec d’autres

approches utilisés pour le méme probléeme de régulation.

Nous finissons par présenter quelques conclusions et des perspectives de ce travail de

recherche.
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I.1 Introduction

Les déplacements urbains sont de plus en plus complexes et la planification du trafic dans un
réseau, en particulier, multimodal sont de plus en plus difficiles. En effet, ce processus réalise
l'ordonnancement des véhicules afin de leur allouer des courses et aussi 'ordonnancement du
personnel afin de leur affecter des services. Ainsi, cette problématique de la planification fait
I'objet de plusieurs études qui relevent du domaine de 'ordonnancement et des tournées de

véhicules.

Néanmoins, le processus de planification est effectué en général une fois par an et ne s’appuie
que sur des estimations de la demande et des durées des trajets entre les différents arréts du
réseau. Par conséquent, la moindre variation, en temps réel de ces parametres, est susceptible de
contraindre les véhicules a des retards et par conséquent, les passagers a une attente encore plus
longue. C’est pourquoi la gestion du trafic dans un réseau de transport ne s’arréte pas a Pétape de
la planification qui se fait en temps anticipé. Un processus de régulation est réalisé en temps réel
afin de réduire 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.

Dans ce chapitre, nous présentons, d’abord, les réseaux de transport multimodal. Ainsi nous
décrirons les configurations physique et horaire. Puis, nous expliquons la gestion d’exploitation
des réseaux de transport. En outre, nous commencons par le travail assuré en temps anticipé en
tant que planification puis nous passons en temps réel pour définir : les perturbations, leurs types

et leurs origines. En fin, la régulation de ces incidents fera objet de la troisieme partie.
I.2 Planification en temps anticipé

I.2.1 Configuration physique d’un réseau de transport

Un réseau de transport urbain est constitué, physiquement, d’un ensemble de lignes et de
dépots. Une ligne contient des arréts. Parmi ces arréts, on distingue quatre types. Les arréts
simples sont caractérisés par des horaires de départ et des horaires d’arrivée des véhicules. Les
arréts de régulation sont caractérisés, en plus des arréts simples, par la localisation des véhicules
(arréts équipés de capteurs) et la possibilité de commander des actions de régulation. Les arréts
terminus sont caractérisés, en plus des arréts régulation, par des véhicules vidés de ses voyageurs.
Enfin, un ensemble d’arréts dépendants, un ensemble d’arréts de régulation liés par les horaires

d’arrivée et de départ par exemple, est appelé nceud de correspondances.
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Dans un réseau de transport urbain, on trouve deux types de dépots : le dépot d’exploitation
et le dépot de remisage. Un dépot d’exploitation assure la préparation et le contréle d’un service
sur une ligne. Alors quun dépot de remisage assure I'affectation des conducteurs, 'entretien des
véhicules et le remisage proprement dit qui permet d’acheminer un véhicule du dépét a I'itinéraire

commercial et réciproquement.

Logiquement, une ligne contient plusieurs itinéraires: des itinéraires commerciaux et des
itinéraires spéciaux (par exemple : chercher des éleves de la sortie d’une école ou des travailleurs a
la sortie d’'une usine) qui appartienne, respectivement, aux lignes commerciales et aux lignes

spéciales.

L’itinéraire commercial d’une ligne est composé de liaisons reliant des arréts ou s’effectuent la
montée et la descente des clients. L’itinéraire spécial d’une ligne est composé de liaisons reliant
des arréts ou la montée et la descente des clients s’effectuent aux terminus. Des itinéraires de

lignes différentes peuvent présenter des trongons communs.

La structure d’une ligne peut étre plus au moins complexe ; voici quelques exemples courants

de structure de lignes :

Ligne simple LigneenY
LigneenY
—
: '
Ligne en boucle Ligne a itinéraire dépareillés

Figure I.1: Les structures de lignes.

Certains arréts offrent la possibilité de commander des demi-tours et des possibilités de garer
les véhicules. La liaison entre deux arréts consécutifs est appelée inter-arrét. Dans I'exploitation,
on peut étre amené a utiliser des liaisons de raccordement situé en dehors de litinéraire
commercial pour effectuer des déviations et des retournements (figure 1.2). Certes, certains

trongons d’une ligne peuvent étre a sens unique.
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” Inter-arrét \_/

Liaison de raccordeme

Figure 1.2: Liaison de raccordement.

L’offre de service sur une ligne est composée de courses reliant un terminus de départ a un
terminus d’arrivée et desservant des arréts selon un horaire. Une course est une mission effectuée
par un véhicule : entre deux terminus extrémes (course pleine), entre un terminus extréme et un
arrét (course partielle), sans disserte des arréts entre 'arrét de départ et 'arrét d’arrivée (course
dite haut le pied HLP) et enfin 'emprunt des itinéraires spéciaux (course spéciale). Donc sur une
ligne donnée on trouve plusieurs types de courses possibles selon les arréts desservis, I'itinéraire
emprunté ou les consignes d’exploitation. La révolution sur une ligne est constituée d’une course

allée et d’une course retour avec emprunt du méme itinéraire.

Le tracé d’une ligne est souvent déterminé en concertation avec les instances communales
concernées et les différents demandeurs (association de quartier, écoles, commergant, etc.). Il doit

évidemment tenir compte des contraintes liées a la circulation [Hastus].

Une fois le tracé établis, il s’agit de déterminer les différents temps de parcours qui seront
appliqués sur la ligne. Ceux-ci peuvent étre variables selon le type de jours (jours ouvrables ou
week-ends) et les différents moments de la journée (heures creuses, heures de pointe, fin de
soirée...). Les temps de parcours d’une ligne sont étudiés grace aux véhicules laboratoires
capables d’enregistrer les différentes données des temps de parcours et d’en réaliser un traitement

statistique. Ils sont déterminés par des controleurs a 'aide de chronométrages manuels.

I.2.2 Configuration horaire

Le respect des horaires, la régularité de passages des véhicules et la rapidité des déplacements

conditionnent la qualité du service rendu a la clientéle des transports urbains [Hastus].

La conception de ’horaire d’une ligne est une tache assez complexe qui nécessite la définition
de tous les itinéraires de cette ligne. Le travail manuel peut étre assez lourd puisque la vitesse peut
varier en cours de journée (heure de pointe) et que 'offre varie suivant les jours (jours ouvrables

ou week-ends) et les périodes (scolaire, vacances, etc.).
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I.2.2.1 Graphicage

Afin de définir offre d’une ligne, une représentation en graphique de ’ensemble des parcours
au cours d’une journée est nécessaire. Cette opération, appelée graphicage, définit ’heure de
passage des véhicules aux arréts, les vitesses, les temps de battement, le nombre de véhicules
nécessaires et le nombre d’heures de conduite nécessaires a la satisfaction de la demande sur
ligne. Cette étape de planification est assurée par des logiciels comme [Hastus] qui utilise un
module (HASTUS-véhicule) pour le graphicage, c'est-a-dire la confection des horaires de
véhicules. HASTUS est utilisé aussi bien pour planifier les réseaux d'autobus urbains et régionaux
que ceux de tramways, de métros et de trains. De nombreux scénarii peuvent étre générés pour

différents jours de la semaine et différentes périodes de I'année.

Parmi les caractéristiques du graphicage qui influencent la régulation, trois sont a retenir

[Frollof & al., 89] :

La Iongueur des intervalles : plus les intervalles sont grands, plus le nombre de voitures en
service est faible, ce qui rend plus difficile les manceuvres de régulation. En particulier, le
controleur commandera moins de demi-tour et haut-le-pied que sur les lignes a petit intervalle
pour que l'attente maximale des voyageurs aux points d’arréts reste dans les limites de la norme
minimale de qualité de service admise. Dans ce cas, le controleur privilégiera la prise de retard au
terminus. D’autre part, plus I'intervalle est grand plus tot le controleur devra déclencher les
dérives en terminus afin de pouvoir effectuer les prises de retard ou d’avance sur un nombre

maximal de voitures.

La position des voitures rentrantes: leur position dans Pordre de toutes les voitures du
tableau de marche est importante pour le travail de régulation. En cas de retard important,
lorsque les voitures encore en service alternent avec des voitures en fin de service, il est
intéressant de commander des demi-tours aux voitures encore en service en vue de leur remise a
I’heure. Ces demi-tours sont alternés avec des courses pleines effectuées par les voitures
rentrantes pouvant supporter le retard. Par contre, dans le cas des voitures encore en service
successives, le controleur est amené a effectuer soit des demi-tours a toutes ces voitures
consécutifs, ce qui provoque des lacunes importantes apres le point de retournement
(irrégularités dans les passages a certaines stations), soit des distancements couplés avec des demi-

tours plus courts.

L’existence de voitures spécialisées sur une mission donnée: lexistence de voitures
spécialisées pendant le graphicage offre une plus grande facilité d’application des changements de

mission ; en effet, quand les temps de parcours pour des missions différentes sont sensiblement
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différents, la transformation de deux ou plusieurs missions courtes en une mission longue (ou
inversement) est plus facile a réaliser avec des voitures spécialisées, le controleur pouvant

récupérer presque en méme temps les deux voitures au point de convergence.

I.2.2.2 Habillage

Lorsque les données définies par le graphicage sont prétes, il faut repartir les heures de travail
a effectuer par les conducteurs en tenant compte de la législation du travail, des conventions
locales qui président a la définition du temps travaillé au cours d’une journée, des types
d’organisation du travail (services coupés, nombre de jours travaillés par séries, etc.). Cette
opération est dite habillage des services. C’est un exercice fondamental pour le fonctionnement
de toute entreprise de transport urbain. D’une part, il assure les plannings de travail des
conducteurs et d’autre part, il minimise les couts et construit une solution acceptable pour

Pentreprise.

Il est assez difficile d’obtenir une solution optimale d’habillage. Plusieurs semaines sont
parfois nécessaires pour effectuer manuellement I’habillage, et si 'offre de service (le graphicage)
est modifiée au cours d’une période, il faut réaliser un nouvel habillage. En outre il est intéressant
de réaliser plusieurs habillages d’'un méme graphicage afin de permettre un choix entre plusieurs

solutions acceptables.

Lorsque le réseau est défini, le résultat doit étre communiqué, pour chaque type de période
(scolaire, vacance...) et de jour, a 'extérieur pour les voyageurs, par Iédition de documents
horaires (affiche aux arréts, dépliant par ligne,...), mais également a lintérieur, pour le
graphiqueur qui doit pouvoir juger de son travail, pour le conducteur, qui doit recevoir une
description détaillée du service (ordre de marche), pour le contréleur, qui doit vérifier la
régularité, et pour le gestionnaire du parc du matériel roulant, qui doit connaitre le nombre de

véhicules nécessaires a 'exploitation, leurs dates de sortie et leur type.
Deux facteurs d’habillage influencent significativement le travail de régulateur :

Le type d’habillage: les lignes sont habillées soit en tableau A, soit en tableau B. La
différence essentielle entre ces deux tableaux réside dans P'existence de services semi-directs pour
le tableau B. Le temps minimal de coupure ne peut étre réduit a moins de deux heures en cas de
service en deux parties, a moins de 30 minutes en cas de service semi-direct. En conséquence,
lorsqu’une perturbation empéche d’assurer ces temps minimaux, le controleur doit repousser

I’heure de reprise de service (temps repris).
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La nature des services : le controleur est contraint de manceuvrer en priorité les services aux
limites maximales des conditions de travail statutaires (temps de coupure de 2 heures, service a

amplitude maximale,...).
I.2.3 Transport multimodal

I.2.3.1 Configuration d’un réseau multimodal

Un réseau de transport multimodal est caractérisé par la présence simultanée de différents
modes de transport des personnes tels que les bus, les métros et les tramways. La liaison entre ces
modes est traduite par la présence de poles d’échange ou de nceuds de correspondance, au niveau
desquels il y a des échanges de voyageurs entre deux ou plusieurs véhicules a différents horaires
de la journée (figure 1.3). Les nceuds de correspondances sont constitués d’arréts situés a méme
lieu et liés par les horaires d’arrivées et de départs des véhicules. Ce genre de réseau devient
indispensable dans les zones a haute densité de population qui nécessitent alors un plus grand

nombre de déplacements.

- Bus . Métr . Tramwa Q Pole d’échange

Figure 1.3: Exemple de réseau multimodal.

Ces systemes 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
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flexible et ces réseaux permettent de desservir des zones a faible densité avec un cout
d’exploitation peu important. Cependant, le principal inconvénient de ces réseaux réside dans leur
dépendance des conditions de circulation, ce qui n’est pas le cas des systemes de transport guidé
tels que le métro. Par contre, ce dernier nécessite une importante infrastructure. Le tramway est
aussi un mode de transport guidé mais qui dépend plus ou moins des conditions de circulation
puisqu’il emprunte généralement les voies routicres. Ainsi, 'exploitation 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 parle aussi d’intermodalité lorsqu’on traite les réseaux
multimodaux de transport terrestre, dits aussi de surface. En effet, ces derniers comportent
également les modes de transport individuel tels que les voitures particulieres (VP). Ainsi, pour
des raisons économiques et environnementales, les Plans de Déplacement Urbain affichent des
objectifs ambitieux quant a 'amélioration de 'usage des transports en commun et a la diminution
de l'usage des voitures particulieres. 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.

1.2.3.2 Information multimodale

Elle sert a renseigner tout « utilisateur » d’'un mode de transport (route, fer, air, mer, fleuve,
...) sur les modalités et conditions d’un déplacement ou d’un voyage qu’il souhaite effectuer ou
qu’il effectue. Cette notion d’utilisateur doit étre prise au sens large : il peut s’agir d’un voyageur
«utilisateur potentiel » de 'un des modes de transport, mais aussi de tout organisme (public ou
privé) intéressé pour ses besoins propres par Pexploitation de cette information (agence de
voyage, office de tourisme, agence d’urbanisme, collectivité locale, localisation de voiture,

opérateurs télécoms, fournisseurs de service a valeur ajoutée...).

Les services d’information multimodale sont diffusés par différents canaux et supports. Ils
fournissent des fonctions aussi bien de calcul d’itinéraires sur le Web ou sur le minitel, que des
affichages ou diffusions d’horaires (guichet, Web, téléphone, bornes, panneaux lumineux...), que
des conditions de circulation transmises par radio ou sur le Web. Ils diffusent des informations
sur les réservations, sur les tarifs, sur la disponibilité de places de parking, sur des temps d’attente,

et ce aussi bien « en théorie » qu’en temps réel.

Les exploitants, ainsi que les autorités, visent a améliorer les services a proposer aux clients des

transports en commun. Dans ce sens, plusieurs projets ont vu le jour. Certains sont réalisés par
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les exploitants, d’autres par les régions ou bien par le ministére de transport public. Ces projets
cherchent a étudier la faisabilité et la réalisation de systemes qui améliorent les services offerts aux
clients. Ces systemes visent a réduire I'incertitude des voyageurs sur les itinéraires, les modes de
déplacement envisageables, la durée et le cout de ces déplacements, et si possible a orienter le
comportement des voyageurs au bénéfice d’une utilisation optimale des infrastructures et d’une

priorité aux transports collectifs [Danflous, 01] [Meskine & Gendre, 01].

Actuellement, plusieurs régions et exploitants des transports en commun (TC) cherchent a
développer I'information multimodale. Il existe plusieurs plates-formes notamment LePILOTE
de 'agglomération marseillaise et les Bouches-du-Rhone, le SAE de Metz, DELFI en Allemagne.
Dans notre équipe il y a aussi des chercheurs qui ont travaillé coté client pour le développement
d’une plate-forme d’aide aux déplacements [Ben Khaled & al., 05]. Nous pouvons citer le travail
réalisé par Kamel [Kamel, 00] dans le cadre de sa these. Il s’agit d’une réalisation d’un Systeme
Interactift d’Aide aux Déplacements (SIADM), en mode normal, et en mode dégradé de

fonctionnement du réseau de transport en commun.

I.2.4 Processus de planification

L’objectif du processus de planification est d’établir une offre prévisionnelle de transport qui
suit bien la demande. Le processus traditionnel est illustré par la figure 1.4 [Huissman & al., 01].
La configuration initiale des lignes du réseau ainsi que leurs fréquences sont fixées comme
données d’entrée. Les durées des trajets entre les différents points du réseau sont aussi
considérées connues. Des tableaux horaires sont alors établis et résultent en des « courses » qui

correspondent aux temps et lieux d’arrivée et de départ.

Ensuite, 'affectation de ces courses aux véhicules consiste en une tache d’ordonnancement
statique, a lissue de laquelle nous avons des «blocs de véhicules » (ensemble des courses
affectées a chaque véhicule). Par ailleurs, 'ordonnancement du personnel est aussi réalisé lors de
la planification pour fixer les fiches horaires journalieres de service des conducteurs et des

régulateurs ainsi que les différentes releves.

Le résultat de la planification se présente alors sous la forme de listes de service pour les
différents intervenants dans I’exploitation et aussi sous forme de Tableaux de Marche Théoriques
(TMT). Ces derniers représentent les différents horaires de passage des véhicules aux arréts du
réseau. Ils sont établis en tenant compte de la période de la journée (heures de pointe ou creuses),

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

de véhicules,...).

Lignes et
fréquenc

!

Production des

horaire:
A
Courst
\ 4
Ordonnancement des | Blocs de
véhicule: P>véhicule
A
Tach
L—{ Ordonnancement du
personne
i A
Conve_ntlons Charge du
collectives et
y ) \ 4
loi du travail - - Listes
groductllon des listes - >des
€ service service

Figure 1.4: Processus classique de planification

La création des TMT est effectuée par les graphistes qui les illustrent par des graphiques
horaires pour les véhicules, selon le temps et la distance (figure 1.5). Chaque véhicule détient son
évolution sous forme d’une droite discontinue entre son origine et sa destination et dont la pente
exprime la vitesse moyenne entre des arréts consécutifs. Les longueurs des segments des lignes

horizontales représentent les durées des arréts aux stations.

~ Véhicule ? Véhicule I Véhicule &
Arrét C |-
Arrét 1 |-
Arrét 2 [~
@
©
|_
Arrét 3 |-
Arrét 4 |-
Arrét 5|~ \
| | | | | | | | | | |

10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50
Temp:

Figure 1.5: Graphique des horaires des véhicules.
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Ce travail est effectué en temps anticipé, mais 'adaptation de ces tableaux de marche
théoriques aux conditions réelles d’exploitation dun réseau de transport nécessite d’autres
manceuvres. C’est I'étape de la régulation qui se base sur certaines logiques (criteres) tel que la

logique d’enlévement de la charge, la logique de correspondance, la logique de ponctualité....

Débu
!

Choix des criteres de qualitlé

A 4
Découpage de la journée e
période horaire homogéne

v
Positionnement sur le sens
plus grande charge s’il existg¢

v

Modélisation de la demands
de transport

v

Y a-t-il une possibilité d¢ Découpage en trongo
faire des courses partiell Oui | pour I'éventuel partiel
Non

Y

Résolution du systeme
P(G>C))<= aVi
P(>C')<= aVi

v

Examen du | Faut il examiner l'autre
sens opposé direction ?
Non

v

Reste t il des périodes
homogeénes a examiner ?

Période homogene| |
suivante

Non

FIN
Figure 1.6: Organigramme d’une méthode de graphicage [Rizzi, 88].

Depuis les années 80, plusieurs études sur la planification des réseaux de transport ont été
réalisées. Le but de ces études est de bien configurer et organiser les trafics. Quelques outils
informatiques traitant ce type de probleme sont utilisés par les entreprises de transport,
notamment HASTUS utilisant un logiciel convivial et des algorithmes d'optimisation. L’auteur de
[Rizzi, 88] a proposé une méthode de graphicage (figure 1.6) des lignes d’autobus qui se fonde sur
la définition de norme minimale de qualité de service puis la détermination de lintervalle

maximum qui satisfasse a ces normes en fonction de la demande de transport. Nous citons aussi
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le systeme « GeoRoute» de [Rousseau & al., 89] ainsi que I'algorithme de planification d’itinéraire
SAS (Sparse A* Search) de [Robert & al., 00], I'algorithme de [Stiles & al., 91] et celui de [Guzolek
& al., 89].

1.3 Perturbations

I.3.1 Définition d’une perturbation

Une perturbation est tout incident pouvant affecter un réseau de transport d’une manicre
aléatoire et qui a comme effet un écart entre le TMT et le tableau de marche réel. Ainsi, elle
engendre des irrégularités qui se traduisent par, d’une part, le non-respect des horaires prévus et
d’autre part, I'irrégularité des intervalles entre les véhicules ce qui conduit a 'apparition de trains
de véhicules et aussi de lacunes. La qualité de service offert subit alors une détérioration a cause
de l'accroissement des temps de déplacement en ligne, de linconfort issu d’'une mauvaise
répartition des charges entre les véhicules et surtout a cause du temps d’attente aux arréts, d’ou la

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

1.3.2 Types d’alarme

Pour respecter le TM initial, les SAE actuels peuvent déclencher des alarmes lors de situations
ou les écarts entre les horaires théoriques et les horaires réels sont importants. Il existe différents

types d’alarmes dans [Balbo, 00] qui sont:

v Avance / Retard : il s’agit de déterminer pour chacun des véhicule en activité sur le réseau,
son avance ou son retard sur son horaire théorique. Il s’agit d’une alarme primaire servant

d’indicateur de I’état d’une ligne.

v Respect des correspondances : il s’agit d’une alarme plus élaborée, indiquant qu’une

correspondance ne sera pas assurée.

v' Avance / Retard en centre ville : cette alarme repose sur le méme principe que la
précédente puisqu’il s’agit de déterminer I'avance ou le retard d’un véhicule a un arrét précis
du réseau. Dans ce cas, 'arrét se trouve en centre ville. Il est important de pouvoir connaitre
I’état d’avancement d’un véhicule a un arrét critique du réseau afin de permettre au régulateur

d’intervenir avant que la situation ne s’aggrave.

v Train de bus : Certain SAE [Cure & al., 84] permettent la signalisation du risque de train de

bus (au moins deux véhicules se suivant de trop pres).
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v Prochain départ non assuré : il s’agit de prévenir le poste de commande qu’un véhicule ne
peut pas assurer son prochain départ. Le véhicule a accumulé un retard important dans sa

course précédente.

I.3.3 Sources de perturbation

Il y a plusieurs incidents qui peuvent perturber I'exploitation du transport collectif. Ils peuvent
affecter les véhicules du réseau qui sont en circulation, le personnel du réseau, les passagers, le
trafic routier global, etc. Les perturbations peuvent alors étre classées selon leurs origines. Le
dysfonctionnement peut étre di a un probléeme externe ou interne a la société de transport
public. Le régulateur a certes plus d’impact sur un probléeme d’origine interne qu’un autre
d’origine externe et dont il ne maitrise pas les parametres. La figure 1.7 présente une classification

des incidents typiques.

Tout incident se traduit par un retard ou une avance. Le retard peut étre lié a une marche
forcée ou a un arrét complet du véhicule selon la source de l'incident. Cette classification peut
éventuellement servir a I'analyse a posteriori des perturbations qui ont eu lieu afin d’évaluer et

améliorer 'organisation.

Perturbation
[
Interne Externe
[ [
I ] I ]
Véhicule Personnel Circulation Demande

- Probleme mécanique qui - Absence - Congestion du trafic - Modification
force une marche lente due 4 un accident, un imprévue de la

- Panne, Agression sur le - Malaise d’un marché, des travaux, une d d

i ; ; manifestation, etc. ¢mande

véhicule, Accident, ce qui conducteur >
rend le véhicule
endommagé ou . .
indisponible A r - Modification du trajet - Modification
- rentissage L. triodi

- T i PP S pour éviter des zones périodique  de  la

Incident dans le véhicule ligne ) demand

encombrées cmande )

(événement sportif,
V marché ate) V

Figure 1.7: Classification des incidents.
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I.4 Régulation et reconfiguration

I.4.1 Processus de régulation

On peut caractériser une ligne de réseau de transport comme un systeme qu’on schématise

ainsi :
Contrainte
d’exploitation Perturbation
l A 4 A 4
L Action . .
Obijectifs | Fonctionnement|—, Indicateur
de qualitt— ]  Régulation - de la ligne de gestion
de service

Variables de décision :
. Position de chaque
véhicule
. Charge
- Nombre de voyageurs
a chaque arr

Figure 1.8: Fonctionnement d’un réseau de transport en temps réel.
Ce systeme se compose essentiellement de deux éléments :

- le sous-systeme de fonctionnement de la ligne proprement dit, dont I’état est décrit par un

ensemble de variables de décision (position et charge des bus, voyageurs en attente aux arréts,...).

- Le sous-systeme de régulation qui analyse les écarts existants entre les objectifs de qualité de
service et la réalité, et qui met en ceuvre des actions susceptibles de les combler, compte tenu des
contraintes liées a 'exploitation. Par exemple, au niveau des moyens disponibles (les véhicules et
les conducteurs) et les regles d’utilisation de ces moyens (le nombre de kilometres a parcourir par
un véhicule dans la journée, le nombre d’heures de travail d’'un conducteur limité a 35 heures par

semaine, etc.).

La régulation est alors le processus d’adéquation en temps réel des tableaux de marche aux
conditions réelles d’exploitation. Elle est réalisée par un ou plusieurs opérateurs humains appelés

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

Par ailleurs, hormis les régulateurs qui effectuent la supervision en temps réel du réseau, les
conducteurs des véhicules sont aussi des acteurs dans le processus de régulation du réseau. Ils
sont en fait les capteurs de Dactivité réelle de transport, les exécutants des manceuvres de

régulation. Ils sont aussi capables d’autorégulation en cas de perturbation.
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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 variations 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. La phase de diagnostic consiste a détecter et analyser les
perturbations afin d’évaluer leur gravité. Cette phase est basée sur les données fournies par le
systeme d’aide a Pexploitation (SAE) qui représente un support de surveillance du réseau. Le
régulateur peut ensuite entamer une phase de décision dans laquelle il doit choisir les mesures
appropriées de régulation en tenant compte des contraintes d’exploitation et selon les 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 I'impact des perturbations et de leur évolution, ainsi

que de Peffet des décisions éventuelles sur le trafic du réseau.

I.4.2 Logiques de régulation

Dans son travail, le régulateur est amené a appliquer des actions de régulation en respectant
des objectifs d’exploitation. Ces objectifs d’exploitation sont différents d’un réseau de transport
urbain a un autre. On reléve, en combinant les travaux réalisés a la RATP [Rizzi, 89] et [Froloff,
89] et les travaux effectués dans notre laboratoire [Besma, 03] et [Laichour, 02], cinq logiques de

régulation :

» Logique d’enlévement de la charge: clle est appliquée pendant les heures de pointe et
aussi dans d’autres cas (sortie des écoles,..). L’objectif est d’enlever les voyageurs sans en laisser
aux arréts, en concentrant les moyens sur le (ou les) point(s) de montée le(s) plus important(s).
Les procédures de régulation mise en ceuvre dans le cadre de cette logique seront par conséquent
tres variées et fonction de la configuration de la charge.

» Logique de régularité: clle est envisagée lorsque larrivée des voyageurs aux arréts 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 un grand nombre de points
d’arrét. Du point de vue de la qualité du service offert, la régularité de passage permet de
satisfaire deux objectifs :

- minimiser 'attente (4) des voyageurs aux arréts ; en effet, dans le cas ou les voyageurs arrivent
a larret de facon uniforme, lattente moyenne en un point donné est donnée par la formule

[Froloft, 89] :
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E(A) = E() 1+ v M
2 Em?

ou E(I) et I7(I) sont respectivement la moyenne et la variance des intervalles (I) entre les bus ;

E(A) est bien minimum pour 1/(1)=0, c’est-a-dire lorsque tout les intervalles sont égaux.

- équilibrer les charges entre les véhicules et donc maximiser le confort des voyageurs a bord des

bus ; en effet, le taux d’occupation virtuel, c’est-a-dire le taux de charge moyen tel qu’il est percu

par les voyageurs, s’exprime par la formule :

e =p 0 1+ Y ®
“ U Em
ou K est la capacité des véhicules et # le débit des voyageurs par minute sur la ligne ; E£(T) est bien

minimum pour [/(1)=0, c’est-a-dire lorsque tous les intervalles sont égaux.

» Logique de ponctualité : cette logique s’applique évidemment en premier lieu sur les lignes
a horaires. On la trouve également sur 'ensemble du réseau dans le cas de départ a respecter

impérativement : premier départ en début de journée et dernier départ en fin de journée.

» Logique de correspondance : dans le cas d’existence d’échanges entre deux lignes du méme
réseau ou entre deux modes de transport différents, on envisage la logique de correspondance

pour assurer au mieux les liaisons en minimisant le temps de transfert des voyageurs en transit.

» Logique de gestion du personnel: cette logique joue un role essentiel dans les périodes de
la journée ou se pose le probléeme des fins de service et des releves des machinistes. Le controleur
poursuit trois objectifs dans ses manceuvres :

- respecter les conditions statutaires de travail des machinistes : durée maximal de chaque
service, amplitude maximale et coupure minimale dans les cas de services en deux fois,
temps de décalage.

- Assurer les releves du personnel, notamment en cas d’absence d’un machiniste.

- Répartir au mieux le temps de travail total sur ’ensemble des machinistes.

I.4.3 Manceuvres de régulation

Dans les procédures de régulation, le régulateur met en ceuvre des actions pour atteindre des
objectifs qu’il s’est fixés. Il s’agit en quelques sortes de la boite a outils dont il dispose pour gérer
sa ligne. Nous allons présenter ces manceuvres de régulation que nous avons utilisées dans notre
processus de classification SVM (chapitre III). [Froloff, 89] et [Laichour, 02] ont classé ces

manceuvres en trois groupes :
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m  Six manceuvres de régulation en terminus :

v’ Le sautage: cette manceuvre consiste, lors d’une prise de service ou de fin de décalage, a
utiliser une voiture disponible (garée, rentrante, en retard) en remplacement de celle initialement
prévue et devenue indisponible (panne, retard...).

v’ Le distancement: il s’agit d’'une permutation des départs entre les véhicules existant en
terminus.

V' La dérive: le régulateur peut choisir d’avancer ou de reculer un ou plusieurs départs sans les
supprimer ou insérer un autre.

V' La suppression d’un départ: elle consiste 2 supprimer un départ du tableau de marche
commandé.

V' L’insertion d’un départ: clle consiste a ajouter un départ au tableau de marche commandé.
V' La retombe : cette action consiste a décaler les horaires de départ des voitures 4 un terminus
suite a une suppression ou a une injection de départ. Elle permet de rééquilibrer les intervalles

entre les départs des voitures pour éviter une lacune.
= Onze manceuvres de régulation en ligne :

v’ La modification des temps de parcours alloués: il s'agit d’accélérer ou de ralentir la
progression d’un véhicule pour effectuer une partie de la course par rapport a lhoraire
commandé dans le TM commandé. Cette action permet de faire correspondre les temps de
parcours réels lorsque les conditions de circulations changent.

v’ L’attente 2 un point d’arrét: lattente consiste a différer d’une ou de plusieurs minutes le
départ d’un véhicule a un point d’arrét. Cette action permet soit la création volontaire d’un
regroupement de véhicules ou au contraire le rétablissement de la régularité, ou encore
I'absorption d’une charge ponctuelle (sortie d’école, d’usine, etc....)

V' Le transbordement: c’est le transfert des voyageurs d’une voiture dans une autre. Cette
manceuvre permet de libérer une voiture de sa charge en cas de panne ou de réaffectation de
service.

V' Le dépassement sur ligne : cette action consiste 2 doubler un véhicule par le suivant.

V' La permutation de machinistes sur ligne : consiste a2 permuter deux véhicules circulant en
sens opposé entre deux conducteurs a leur point de croisement.

V' La déviation : consiste a faire circuler un ou plusieurs véhicules sur un itinéraire différent de
Iitinéraire commandé. Cette action permet d’éviter une congestion risquant de perturber le trafic.
V' Parcours en descente: le véhicule ne prend plus des voyageurs en montée mais permet la

descente.
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V' Parcours haut-le-pied (HLP): un véhicule réalise 2 vide une partie de la ligne afin de
rejoindre un arrét choisi par le régulateur.

v' Film blanc: il combine le parcours haut-le-pied et le parcours en descente. Le véhicule
n’affiche pas sa destination afin de ne faire que des descentes puis a vide réalise un haut-le-pied.
V' Délestage : il consiste 2 mettre en déviation une partie des véhicules de la ligne.

v’ Le changement de conducteur sur ligne: il consiste a faire changer le conducteur d’un

véhicule.
m  Trois qui peuvent étre commandées en terminus ou en ligne :

v Le changement de mission par raccourcissement (demi-tour): le demi-tour est un
changement de course pour lequel la voiture effectue une course plus courte que celle
commandée. Cette action permet de compenser un retard substantiel ou de replacer une voiture
par rapport a son TM commandé.

V' Le changement de mission par allongement : cette action consiste 2 affecter 2 une voiture
prévue sur une course courte une course plus longue. Elle permet de conserver une fréquence
¢levée sur une partie chargée et non pas sur la totalité de la ligne.

v’ Injection d’un véhicule en réserve: une nouvelle course est insérée dans le TM

commandé.

Suivant I’état de la ligne et le ou les criteres a satisfaire, il reste a choisir les actions de

régulation nécessaires.

I.4.4 Contraintes de régulation

Dans son travail de gestion de la ligne en temps réel, le régulateur est amené a prendre en
considération un certain nombre de contraintes qui définissent un cadre décisionnel propre a la
lighe qu’il exploite. Ces contraintes font qu’a logique identique les régulations peuvent étre

différentes. Ces contraintes peuvent étre regroupées en quatre séries de facteurs :

v’ Conditions de circulation : 1es conditions de circulation influent beaucoup sur les
manceuvres de régulation. De nombreux phénomenes nuisent a la fluidité du trafic et entrainent
un allongement important des temps de parcours : livraisons, embouteillages, carrefours, feux
tricolores, mauvaise synchronisation des feux, stationnement illicite, traversée d’axe prioritaire,
travaux, marchés, sorties d’établissements scolaires, etc ....

On peut distinguer trois aspects qui influent sur les procédures de régulation.
1. Adéquation des temps de parcours réel au temps de parcours alloués : Le temps de parcours

alloué prend en compte des conditions moyennes de circulation. Or les temps de parcours
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réel peuvent s’éloigner significativement de ces conditions moyennes. C’est le cas par exemple
des différences tres importantes dans les conditions de circulation en fonction des mois, des
conditions météorologiques (jours de pluie ou beau temps), du jour de la semaine (jour de
marché, vendredi apres midi, ...). Le régulateur prend alors des mesures préventives en
commandant des dérives : prise d’avance si la perturbation est limitée dans le temps, prise de
retard s’il est prévu qu’elle se prolonge.

2. Mode d’¢évolution de lirrégularité sur chaque trong¢on : Chaque troncon de la ligne possede
un mode d’évolution propre de I'irrégularité qui se traduit au niveau des intervalles :

- Soit l'irrégularité s’amplifie sur le trongon, accentuant la déformation des intervalles,
provoquant des lacunes et éventuellement des groupages (c’est le cas le plus fréquent) ;
le régulateur est alors amené a effectuer des demi-tours avec transbordement de
voyageurs s’il en a la possibilité ; sinon, il peut envoyer a son arrivée au terminus une
voiture HLP pour résorber d’éventuelles lacunes.

- Soit lirrégularité se résorbe sur le trongon, et les intervalles tendent a s’équilibrer (c’est
le cas le moins fréquent) ; il y a alors autorégulation sans intervention du régulateur.

3. Probabilité de congestion pour chaque trongon : Sur certains trongons, il peut se créer une
situation de congestion (notamment en cas de livraison sur des voies a une file). Dans ce cas
trois éléments sont a prendre en considération.

- Le temps perdu par le fait de la congestion : Si la congestion se prolonge dans le temps,
le régulateur peut commander des déviations et des HLP

- La situation géographique du trongon par rapport au terminus : Suivant que le troncon
se situe en début, au milieu ou en fin de ligne, le régulateur utilise des manceuvres
différentes. En effet, si le trongon se situe en début de ligne, le régulateur commande
éventuellement des déviations, des HLP ou des demi-tours. Si le troncon se situe en
milieu de ligne, le régulateur a la possibilité supplémentaire d’exploiter la ligne en
navette de part et d’autre du point dur.

- La situation géographique du trongon par rapport a la charge : Si un phénomeéne de
congestion apparait sur un troncon ou beaucoup de voyageurs montent ou descendent,
le régulateur ne peut effectuer de déviation systématique. Il peut alors adopter une

position de compromis telle que la déviation d’une voiture sur deux.

v Demande de transport : dans la logique d’enlévement de la charge, si I'offre ne répond plus
a la demande, le régulateur gere différemment la ligne selon trois cas: le cas d’une charge
ponctuelle, le cas d’'une charge repartie sur ’ensemble de la ligne et le cas d’une charge repartie

par trongon.
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1. Cas d’une charge ponctuelle : Afin d’acheminer le plus vite possible des voitures au point de
charge, le régulateur est amené a effectuer des demi-tours, des HLP et des doublages. En
général, le régulateur s’intéresse d’abord au sens le plus chargé mais les manceuvres seront tres
différentes selon I'importance de la charge dans l'autre sens.

- La charge est importante dans les deux sens.
- Les charges des deux sens sont différentes

2. Cas d’une charge repartie sur I'ensemble de la ligne : Dans ce cas, les voyageurs montent tout
au long de la ligne. Dans la logique d’enlévement de charge, la manceuvre de HLP destinée a
acheminer le plus rapidement possible une voiture a un point de charge n’est donc pas
efficace. Quand aux demi-tours, ils sont trés mal percus par le voyageur dans cette
configuration. Dans le cas d’un retard important, le régulateur peut étre amené a commander
des pertes de révolution pour une ou plusieurs voitures.

3. Cas d’une charge repartie par trongons : Dans ce cas, chaque trongon est un tout qu’il est
difficile de dissocier. Le régulateur devra gérer la ligne comme deux lignes consécutives. Dans
la logique d’enlévement de charge, aucune manceuvre n’est recommandable a lintérieur de
chaque trongon. Par contre, le régulateur privilégiera les demi-tours et les HLP au début de

chaque trongon chargé.

v’ Topographie de Ia Iigne : en ce qui concerne la configuration de la ligne, les variables a
prendre en compte par le régulateur sont l'existence de point de retournement (demi-tour),
d’itinéraire de déviation, d’itinéraire HLLP, d’antennes, de trongons communs avec d’autres lignes
ainsi que la longueur de 1a ligne.

1. Existence de point de retournement : S’il n’existe pas de point de retournement, il n’y a pas
possibilité pour le régulateur d’effectuer des demi-tours. Par contre, s’il y a plusieurs points de
retournement, le régulateur choisira de commander un demi-tour au point de retournement
permettant le gain de temps le plus approprié.

2. Existence d’itinéraires de déviation: Deux cas peuvent se présenter: voiture bloquée en
charge sur litinéraire normal et départ a effectuer en un point précis de la ligne. Lorsqu’une
voiture est bloquée sur I'itinéraire normal, 'existence d’un itinéraire de déviation donne la
possibilité au régulateur de commander la déviation de la (des) voiture(s) suivante(s) en
charge. Lorsqu’il y a une faible perturbation et que I'on a besoin d’amener une voiture en un
point précis de la ligne afin qu’elle effectue un départ dans I'autre sens (sens de la charge),
Pexistence d’un itinéraire de déviation permet au régulateur de commander un HLP sans

voyageur par un itinéraire différent de I'itinéraire normal.
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3. Existence d’antennes : Lorsqu’il y a des antennes, le souci du régulateur est d’assurer la disserte
de toutes les antennes. En ce qui concerne les manceuvres de régulation suite a une
perturbation, le régulateur :

- ¢évite de couper la méme antenne deux fois de suite,

- aura la possibilité de jouer sur les missions en fonction de leurs longueurs plutot que
d’effectuer des demi-tours; ces changements de mission pourront entrainer une
reconfection partielle ou complete du TM.

4. Existence de troncs communs : L’existence d’'un tronc commun offre au régulateur des
possibilités supplémentaires en maticre de régulation, mais seulement dans le cas ou toutes les
lignes aboutissent au méme terminus. En effet, sur un tronc commun, la fréquence de
passage est assez importante en général. Si une voiture est en retard et si le régulateur s’est
assuré au préalable que cette voiture est suivie de prés par une autre, alors le régulateur aura la
possibilité de commander un demi-tour avec transbordement de voyageurs. Par contre, ce
type de manceuvre n’est pas possible pour des lignes possédant un tronc commun et se
dirigeant dans des directions différentes.

5. Longueur de la ligne : Suivant la longueur de la ligne, le régulateur adoptera des attitudes
différentes lorsqu’il sera en présence d’une perturbation. D’une part, la longueur de la ligne
détermine des temps de parcours plus ou moins importants. Sur une ligne longue, le
régulateur est donc amené a commander des demi-tours assez rapidement. Par contre, sur
une ligne courte, il laissera souvent courir le retard pour aller éventuellement jusqu’a perdre
une révolution, car le gain de temps d’un éventuel demi-tour est relativement faible par
rapport au temps de révolution. D’autre part, les voitures ne sont jamais tres éloignées du
point de releve et du terminus commandant sur une ligne courte. Dans le cas d’une ligne
longue, le régulateur est amené a anticiper davantage sa prise de décision notamment pour

préparer les releves de personnel et assurer les derniers départs.

v’ Structure d’exploitation: la facon dont est organisée 'exploitation de la ligne a bien
évidement des conséquences importantes sur le travail du régulateur. En particulier, les éléments
suivants jouent un role considérable :

1. Caractéristiques du graphicage : Nous avons cité trois caractéristiques dans le paragraphe
1.2.1.1 a savoir la longueur des intervalles, la position des voitures rentrantes et I'existence
de voitures spécialisées sur une mission

2. caractéristiques de I’habillage : Nous avons cité dans le paragraphe 1.2.1.2 deux facteurs
d’habillage influencent le travail du régulateur a savoir le type d’habillage et la nature des

services.
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3. Nombre de dépots de remisage : Le dépot de remisage est le dépot d’affectation des
machinistes et des voitures. Il doit en principe rester inchangé. Cette contrainte est
obligatoire pour les machinistes mais peut étre contournée en certaines circonstances
pour les voitures. Pour certaines lignes du réseau, il existe deux dépots de remisage et
donc deux points de releve. Le controleur peut procéder a toutes les manceuvres de
régulation qu’il juge utiles mais il doit s’entourer de certaines précautions. Ainsi, lorsqu’il
veut effectuer des sautages de police ou des demi-tours, il doit impérativement assurer les
releves et les fins de service a 'endroit prévu.

4. Situation du dépot de remisage : Plus le dépot de remisage est éloigné du point de reléve
ou du point d’insertion des voitures en ligne, plus le délai d’intervention de la part du
dépot est long, en particulier dans les cas de releve défaillante ou de voiture indisponible.

5. Situation du point de releve sur la ligne : elle joue un role dans des cas de régulation tel
que les manceuvres au point de releve. En effet, en cas de releve en cours de route, par
exemple, les sautages sont tres difficiles a commander.

6. Facteurs liés au personnel : le travail de régulateur comporte une part importante de

gestion du personnel machiniste.

I.4.5 Dynamique de régulation

On peut représenter les évolutions du systeme au cours du temps au moyen d’un schéma sous
forme d’un graphe temporel (figure 1.9) ou les cercles représentent les états du réseau et les

rectangles des événements de transition.

- T, est I’état initial du systéme, « isomorphe » aux objectifs de I'exploitation, c’est-a-dire

optimisant la qualité de service.

La ligne subit une ou plusieurs perturbations se traduisant par un éloignement du systeme
de 'optimum.

- Si on ne fait rien, le systeme va dériver vers un état P1.

En T, Pexploitant interroge le systeme et prend connaissance de la dérive intervenue. Le
systeme est alors dans I’état 1 plus au moins dégradé par rapport a I’état O selon que

I'instant T, est plus au moins éloigné du moment de déclenchement de la perturbation.

Iexploitant intervient alors par une action de régulation, qui démarre en T, mais peut se
prolonger dans le temps.

- Cette action vise a faire évoluer le systeme vers un état al isomorphe aux objectifs.

Cependant, de nouvelles perturbations interviennent.

- Si on ne fait pas face a ces perturbations, le systéme va dériver vers un état P,
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En T,, Pexploitant prend connaissance de la nouvelle dérive du systeme.

1l initialise une action de régulation adaptée.
- Cette action vise a faire revenir le systeme a un état a2 isomorphe aux objectifs.

- Mais d’autres perturbations interviennent.

- ...Etc.
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Figure 1.9: Dynamique de la régulation.

I.4.6 Reconfiguration

Ces dernicres années, la complexité des réseaux de transport a eu un effet trés important sur
les perturbations. En effet, il y a eu 'apparition des incidents treés compliqués ou il y a plusieurs
zones concernés et surtout un blocage d’itinéraire pour une période de temps importante. Afin de
pallier a ces incidents qui affectent sérieusement le trafic d’un réseau multimodal, d’éventuelles
modifications des itinéraires des véhicules peuvent s’avérer nécessaires. Par exemple, dans le cas
d’une panne de métro, certains bus sont souvent détournés de leurs parcours initiaux afin de

desservir les arréts du métro et assurer le service, surtout en absence de véhicules de réserve. Les
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exploitants des réseaux de transport ont été obligés d’utiliser ce type de décision de régulation
pour ces cas difficiles. Il s’agit de la reconfiguration. Cette manceuvre consiste a refaire la
planification spatiale et temporaire de toute la zone perturbée en temps réel. Nous pouvons citer

quelques cas d’incidents ou il faut appliquer une reconfiguration :

V' Plusienrs perturbations simultanées : un régulateur peut se trouver dans une situation ou il y a
plusieurs perturbations simultanées. Il doit donner les décisions adéquates pour chaque
perturbation. Mais les zones perturbés peuvent se chevaucher et la complexité est d’autant
plus élevée que la partie du réseau perturbée est importante. Les manceuvres simples que
nous avons présentées ne peuvent pas servir dans cette situation. Pour diminuer le temps
d’attente, le régulateur doit assurer une absorption des retards et de flux des passagers. 11 doit

proposer les itinéraires secondaires les plus courts et les plus rapides.

V' Des itinéraires bonchés : 'encombrement des véhicules dans un réseau routier peut affecter la
circulation dans un itinéraire et créer un bouchon. Le régulateur doit proposer d’autres
itinéraires plus rapides pour servir le maximum des passagers et absorber les retards. Dans ces
cas perturbés, le régulateur peut proposer a un ou plusieurs véhicules de ne pas passer par

certaines stations.

v Un flux de passagers trés important : lors d’'une manifestation quelconque (un match de foot par
exemple), le flux des passagers dans les stations autour de la zone concernée peut-étre tres
important. Le nombre de voyageurs dépasse la capacité des stations et des véhicules. Le
régulateur doit réagir pour plus de confort et de sécurité. En absence ou insuffisance de
véhicules de réserve, il sera obligé de détourner certains véhicules de leurs parcours initiaux. I
doit donc proposer les parcours optimaux de point de vue temps et distance de parcours et

surtout nombre des passagers servis.

v' Un retard trés important : certains incidents de trafic provoque des retards trés importants qui
peuvent conduire a la formation de trains de bus. Afin de résoudre ces problemes, le
régulateur doit changer I'itinéraire de certains véhicules. Il commande ce type de manceuvre

pendant une période au bout de laquelle le fonctionnement normal sera rétabli.

I.5 Conclusion

La complexité des réseaux de transport multimodal rend la tiche des exploitants de plus en
plus difficile, autant, en temps anticipé qu’en temps réel. En effet, ces exploitants commencent
par une planification du réseau pour optimiser l'utilisation des moyens existants (véhicules,

ressource humaines,...) ; 'objectif étant de bien servir les clients (passagers) avec plus de confort
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et un minimum de temps d’attente. Ils continuent ensuite par le suivi en temps réel avec
I'apparition des perturbations. Ils doivent alors effectuer une régulation rapide pour absorber les

retards.

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu la planification en temps anticipé. Un
réseau de transport a une configuration physique définissant les itinéraires et les stations et une
configuration horaire qui se fait a travers deux étapes a savoir le graphicage et I’habillage. Apres
avoir parlé de la multimodalité de ces réseaux de transport, nous avons présenté les perturbations
qui peuvent affecter le trafic et qui sont surtout aléatoires et d’origines différentes. Dans la
troisieme partie nous avons présenté la régulation en temps réel des réseaux perturbés. Cest une
adaptation de loffre aux conditions réelles de exploitation effectuée par des operateurs humains

appelés les régulateurs.

Ces régulateurs doivent exécuter ainsi, en temps réel, des taches difficiles appréhendées sans
aide, en particulier en présence de plusieurs perturbations. Un Systeme d’Aide a la Décision,
SAD, s’avere alors nécessaire pour les assister dans la régulation. Nous traitons dans le chapitre

suivant les systemes de ce type, dédiés au transport.
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Chapitre II: Systéeme d’aide a la décision pour les réseaux

de transport multimodal
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I1.1 Introduction

Les réseaux transport urbain sont de plus en plus complexes. En effet, d’une part, le nombre
de véhicules, de modes de transport et des stations est en croissance important. Et d’autre part,
les exigences de la clientele sont de plus en plus difficiles a satisfaire en termes d’innovation, et

d’amélioration de la qualité de service.

Pour mieux gérer Pexploitation de ces réseaux de transport, 'apparition des Systemes d’Aide a
I'Exploitation (SAE) a beaucoup aidé les exploitants. Ces systemes traitent des quantités tres
importantes d’informations. Mais, avec I'apparition des perturbations de plus en plus complexes
et simultanées, les régulateurs n’arrivent pas a prendre en compte ce grand nombre
d’informations pour la prise de décision. Et ils trouvent de grandes difficultés lors d’incidents
nécessitants une reconfiguration spatiale. Ainsi il y a eu une évolution vers des systemes
informatiques d’aide a la régulation en plus des SAE. Dans le méme contexte, nous proposons un

systeme d’aide a la régulation et a la reconfiguration.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les systemes d’aide a I'exploitation dans la premiere
partie et les systemes d’aide a la régulation dans la deuxiéme partie. Nous allons aussi proposer,
dans cette partie, un état de I'art des travaux qui ont été menés dans le cadre de la modélisation
des réseaux de transport ainsi que les approches existantes pour la régulation. La troisiecme partie

est une présentation du systeme d’aide a la régulation et a la reconfiguration proposé.
II.2 Systéme d’aide a ’exploitation

I1.2.1 Principe d’un SAE

La gestion des réseaux de transport devient de plus en plus difficile. Leur complexité ne cesse
d’augmenter. Ceci explique 'importance des Systemes d’Aide a ’Exploitation, SAE. Ils ont été
congus pour garantir au mieux le déroulement de la planification théorique de I'exploitation. Ces
systemes informatiques permettent aux intervenants dans un réseau de transport d’avoir une
vision détaillée sur le réseau. Ils effectuent une surveillance en comparant les horaires réels et les
horaires théoriques des tableaux de marche. Puis ils communiquent I'information aux régulateurs

pour prendre une décision et Pappliquer comme I'illustre la figure I1.1.
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Figure II.1: boucle fermée de la régulation

Le SAE est 'interface entre les régulateurs, les conducteurs des véhicules et les passagers. Un

SAE traite deux types d’informations :

- Des informations théoriques représentant les résultats du processus de planification
(tableaux de marche et listes de service) présenté dans le premier chapitre enregistrés

en temps différé par les graphiqueurs.

- Des informations « temps réel » représentant I’état du réseau (la localisation des
véhicules, leurs niveaux d’occupation, leurs itinéraires, leurs horaires de passage réel,

la communication avec le chauffeur, ...etc.)

Le SAE enregistre 'ensemble de toutes les informations concernant le réseau pour avoir une
image complete de la situation théorique de lexploitation. L’ordinateur définit les fichiers

suivants :

- fichier du réseau décrivant le réseau existant.

- fichier des lignes contenant les données de base du tracé des lignes et des arréts.

- Fichiers des horaires pour préparer ’horaire journalier.

- Fichier des correspondances avec toutes les données garantissant une liaison aux
intersections.

- Fichier des véhicules avec toutes les données des véhicules utilisées.

I1.2.2 Roéle d’un SAE

Le SAE est en premier lieu un systéme d’aide a 'information des intervenants d’un réseau de

transport (figure I1.2). Ses fonctionnalités sont :

- La saisie de la localisation permanente des véhicules (systeme GPS).

- La saisie de I'occupation des véhicules.
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- D’échange d’informations entre le poste central et les véhicules.
5 ) 5 . .

- L’information des passagers sur 'exploitation en coutrs.

- DL’influence sur les feux de signalisation routicre,

- Les évaluations statistiques.

Ces fonctionnalités du SAE garantissent une meilleure surveillance du déroulement de
I'exploitation pour une régulation plus efficace. Ainsi, le role principal d’un SAE est de permettre
la comparaison des informations théoriques avec les informations réelles [Balbo, 00]. Ce qui

permet la mise a jour différé et la modification en temps réel des tableaux de marche TM :

- Mise a jour différée : Le TM initial produit par le processus de planification assuré par les
graphiqueurs repose sur I'optimisation de I'offre de transport. Le SAE effectue une mise a
jour de ce TM en temps différé ; le réseau de transport est soumis a des variations des
conditions de circulation et de la structure de la demande.

- Modification en temps réel : Le SAE permet au régulateur de modifier en temps réel le TM

théorique en cas de perturbation.

Le SAE compare les horaires théoriques aux horaires réels de passages des véhicules et en cas
d’écarts importants, il déclenche les différents types d’alarmes que nous avons présentés dans le

chapitre I.

Véhicules . .
== ¢ ) RADIO-GPS <«——p Bomes d’information
aux arréts

Serveur
SAE

En temps différé :
enregistrement des TM et
affectation des services

_ _ Communication

A

Suivi en temps réel de
Pexploitation

Stations SAE

Régulateur

Figure I1.2: Fonctionnement d’un SAE.

La gestion de l'exploitation des réseaux de transport urbain a connu plusieurs phases de

développement [khorovitch & al., 91]. Dans la premicre phase, des agents de surveillance étaient
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placés a certains arréts stratégique du réseau afin d’observer les passages réels des bus et dans le
cas de perturbations importantes, ils informaient la centrale par appels téléphonique. L utilisation
de la radiophonie a permis, dans une seconde phase, au chauffeur de communiquer directement
avec le poste central. Dans la troisiecme phase, la complexité des réseaux a exigé le développement
de systeme informatique puissant d’aide a 'exploitation (SAE). L étape actuelle, qui représente la
quatrieme phase, consiste a ajouter un systeme d’aide a la décision pour aider les régulateurs et un

systeme d’aide a I'information des voyageurs.

II.3 Systeme d’aide a la régulation

I1.3.1 Systémes d’aide a la décision

Un Systeme d’Aide a la Décision (SAD) est un outil permettant d’assister le décideur dans sa
prise de décision. En effet, ces systemes forment une catégorie particulicre de systemes
informatiques qui supportent les activités de prise de décision dans différents domaines. Un SAD
bien congu est un systeme interactif a base de logiciels qui aide les décideurs a compiler de
l'information utile a partir de données brutes, de documents, de connaissances personnelles et
(ou) de modeles opérationnels pour les fins d'identification et de résolution de problémes et de
prise de décisions. En principe, un systeme d'aide a la décision simplifie et renforce un processus
décisionnel. En plus du fait qu’il est un systeme de traitement de l'information (STI) [Lévine &

al., 89], un SAD est un résolveur de problemes [Claude, 01].

Un processus de décision tel qu’il est présenté dans [Claude, 01] et illustré par la figure 11.3, se
compose de quatre phases ou étapes [Besma, 03]. La premicre est une étape de modélisation qui
vient apres la détection du probléme et qui permet de concevoir un modéle pour la résolution. 1l
se charge de: la localisation des intervenants et des entités concernés par la résolution, la
définition de 'horizon de décisions, des parameétres et des contraintes et la formation des criteres.
Puis on trouve une étape de résolution ou une phase de choix d’approche algorithmique. Et a
partir des solutions proposées, 'interprétation permet d’établir les décisions qui seront appliquées
a travers une dernicre étape d’implémentation ou il y aura aussi le suivi, la correction et la

validation de ces décisions [Borne & al, 03].
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Figure 11.3: Processus de décision.

y

Implémentation

Un SAD se compose de trois modules (figure 11.4) :

- Un module de dialogue qui joue le role d’interface entre 'utilisateur et le reste du
systeme. Il permet au décideur d’accéder aux deux autres modules, a savoir les
données et les fonctions de calcul.

- Un module de données qui assure la fonction de mémoire. Il stocke les données
permanentes décrivant les états du réseau. Il gere aussi enregistrement et
Peffacement des données volatiles selon les souhaits de I'utilisateur. Ces données
correspondent aux résultats obtenus au cours du traitement.

- Un module « modéle » qui est 'ensemble des approches et fonctions de calcul
pour la gestion des données mis a disposition de lutilisateur. Cest dans ce

module qu’on trouve les outils de la résolution des problemes qui caractérise le

SAD des autre STI.

Données Modele

N

Dialogue

Utilisateur ()

Figure II.4: Principe des SAD.
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I1.3.2 Exemple d’application des SAD

La complexité de certains domaines et 'importance des décisions a prendre dans d’autres ont
fait que les SAD ont été mis en place au niveau de plusieurs activités. On les trouve dans
I'industrie pour la gestion de production [Fox, 81] et la surveillance des sites industriels a haut
risque [Boukachour & al., 00]. On les trouve aussi dans 'optimisation des tests électroniques

[Pattipati & Deckert, 91] et la fabrication automatique de wafer [Pilli, 88].

Dans le domaine du transport, on peut citer le systeme d’allocation de wagon a la SNCF, qui
permet d’assister les répartiteurs (experts au sein du central de répartition) [Lévine & al., 89] dans
leur tache de répartition de wagon de marchandise. Les recherches actuelles concernant le

domaine du transport urbain visent a concevoir des systemes d’aide a la régulation.

I1.3.3 Systeme d’aide a la régulation

Des perturbations aléatoires affectant les réseaux rendent la gestion difficile sans I'intégration
d’un systeme informatique d’aide a la décision au SAE. Ce systeme a le role d’assister les
régulateurs a trouver les décisions adéquates pour rétablir la situation théorique dans le cas d’une
exploitation perturbée. 11 s’agit alors d’un Systéeme d’Aide a la Régulation, SAR. Il intervient entre
le SAE qui détecte les perturbations et le régulateur qui décide I'action de régulation. La figure
IL.5 présente les étapes du processus de controle en temps réel du trafic d’un réseau de transport

[Demmou, 98] [Besma, 03].

Le SAE permet de donner une vision globale du déroulement de 'exploitation et a partir de
Iétat réel du réseau il détecte les perturbations. La surveillance en temps réel du réseau permet de
détecter au plus tot les incidents. Les identifier permet de déterminer les différents parametres
(cause de I'incident, les zones concernés par la régulation, effet sur les correspondances et sur les

autres lignes...) nécessaires a la détermination des actions régulatrices.

Le SAR commence par une analyse rapide de lincident identifié. Il s’agit d’un premier
diagnostic pouvant donner une estimation de I'impact de la perturbation. Puis le SAR propose au
régulateur des actions ainsi que leurs effets sur 'état du réseau. Ce dernier (le régulateur) choisit

une action et le SAR effectue 'implémentation.
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Figure I1.5: Processus de controle en temps réel du trafic d’un réseau de transport urbain.

I1.3.4 Modélisation des réseaux de transport

L’exploitation et la régulation des réseaux de transport multimodal sont des taches complexes
qui nécessitent I’élaboration de modéles appropriés. Plusieurs approches de représentation des

réseaux de transport ont été comparées dans la thése de Besma [Besma, 03] :

- Modélisation des courses : Cette approche s’appuie sur la notion de course.
Chaque course est illustrée par un nceud de début et un nceud de fin lié par au
moins un arc qui représente les contraintes de précédence qui peuvent lier les
courses [Huissman & al., 01] [Desrocher & al., 99].

- Modélisation par les Réseaux De Pétri (RDP) : Les RdP ont été utilisés pour
la modélisation du flux des voyageurs par [Castelain & al., 02] qui a présenté un
mode¢le de réseau de pétri stochastique pour un réseau de bus dont les jetons
modélisent les voyageurs. La modélisation par les RDP stochastiques a été aussi
utilisée pour les correspondances [Abbas-Turki & al.,, 02]. Dans le mode¢le de
[Nait-Sidi & al., 02], les transitions représentent les arréts de bus et les places
représentent les déplacements inter- arréts. Les temps d’attente sont calculés selon
un modele mathématique.

-  Modélisation des débits : Cette modélisation du trafic routier inclut les voitures
particulieres. Elle considére les flux sur les chemins. [Wynter & al., 03] modélise
les débits des itinéraires suivant les cotts des chemins (péage, billets) et la durée
des parcours. Un réseau est illustré par un graphe. Sur chaque arc on marque le

flot et le temps de ce parcours et I’épaisseur représente 'importance du débit.
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- Modélisation des itinéraires : cette méthode représente des itinéraires d’un
réseau de transport par un graphe dont les arcs représentent les déplacements et
les nceuds les arréts avec I'utilisation d’une couleur particuliere pour les nceuds de

correspondance [Ngamchai & Lovell, 00].

[Besma, 03] a comparé ces modélisations a travers cing principaux parametres, qu’il faut
considérer dans la construction d’un modéle pour la régulation des réseaux de transport
multimodal. Ces parametres sont: la multimodalité, la surveillance, la demande, l'horaire et
Iitinéraire. Elle a conclu qu'aucun mode¢le ne semble parfaitement adapté a ce probleme. [Besma,
03] a donc proposé une hybridation entre un systeme multi-agent et une modélisation des
itinéraires par les graphes avec une configuration spatiale décrite par les arréts et une
configuration horaire décrite par les véhicules. Nous allons revenir en détail sur cette

modélisation dans la section suivante.

I1.3.5 Approches existantes pour I’aide a la régulation

Plusieurs approches ont été élaborées pour la régulation en temps réel des réseaux de
transport. Ces travaux menés récemment s’intéressent au développement d’algorithmes de
régulation des trafics et de gestion de l'exploitation de transport urbain. Nous présentons ci-

dessous les principales approches.

I1.3.5.1 Approche floue

La logique floue est une technique utilisée en intelligence artificielle. Elle a été formalisée par
Lotfi Zadeh en 1965 et utilisée dans des domaines aussi variés que l'automatisme (freins ABS), la
robotique (reconnaissance de formes), la gestion de la circulation routicre (feux rouges), le
contrdle aérien... Elle s'appuie sur la théorie mathématique des sous-ensembles flous. Cette
théorie est une extension de la théorie des ensembles classiques. C'est une théorie formelle et
mathématique dans le sens ou Zadeh, en partant du concept de fonction d'appartenance pour
modéliser la définition d'un sous-ensemble d'un univers donné, a élaboré un modele complet de

propriétés et de définitions formelles.

La logique floue a été appliquée dans divers travaux de développement des systemes d’aide a la
régulation. Ils ont été menés surtout dans le cadre des théses de doctorat a I'université des

sciences et technologies de Lille.

[Bailly, 96] présente un outil de régulation des lignes de métro basé sur la logique floue. Puis

Soulhi a proposé une modélisation de la régulation du trafic de réseaux de transport urbain
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[Soulhi, 00]. Chihaib a proposé une approche floue pour la régulation en interstation [Chihaib,

02]. Ce travail s’appuie sur un algorithme de propagation de contraintes.

I1.3.5.2 Approche multi-agent

Un systeme multi-agent (SMA) est un ensemble d'agents situés dans un certain environnement
et interagissant selon une certaine organisation. 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.

Objets de recherche en intelligence artificielle de longue date, les systémes multi-agents
forment un modele intéressant de sociétés, et ont a ce titre des champs d'application larges, allant

jusqu'aux sciences humaines.

Cette approche a été utilisée pour la régulation des réseaux de transport urbain [Balbo, 00] et
[Laichour, 02] ont proposé des approches agent pour l'aide a la régulation d’un réseau d’autobus.
[Laichour, 02] a congu son approche pour la régulation au niveau des nceuds des

correspondances; ce critere de correspondance n’est pas traité dans le systeme de [Balbo, 00].

[Besma, 03] a utilisé un systeme multi-agent pour la surveillance, le diagnostic et la régulation
dans une hybridation avec les algorithmes évolutionnistes. La premiere approche (SMA) est

appliquée en cas de situations familicres.

Les réseaux de transport urbain forment des systémes distribués et ouverts, leur gestion par
des systemes multi-agent semble étre adaptée surtout pour la surveillance. Mais cette tache est
bien établie par les SAE. Il est donc plus intéressant pour les SAR de gagner en temps

d’exécution et appliquer des approches efficaces pour le calcul des décisions de régulation.

I1.3.5.3 Approche évolutionnistes

Les Algorithmes Evolutionnistes (AE) sont des métaheuristiques basées sur des métaphores
biologiques inspirées des mécanismes d’évolution darwinienne et de la génétique moderne. Ce
sont des algorithmes itératifs qui procedent par différentes étapes en vue de résoudre un

probléme d’optimisation.

[Deb, 98] a proposé une approche de planification pour le probleme des correspondances
entre les lignes. Cette approche s’appuie sur les algorithmes génétiques et a comme but la

minimisation de temps d’attente des passagers.
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[Aloulou, 99] a présenté une approche de régulation d’une ligne de bus par algorithme
génétique pour optimiser la ponctualité et la régularité dont les solutions sont des décisions liées a

la modification des horaires de passage des véhicules.

Pour le méme objectif consistant a résorber des retards causés par une perturbation en temps
réel [Besma, 03]a présenté dans sa theése un systeme d’aide a la régulation qui repose sur une
approche agent, que nous avons présenté précédemment, et une approche évolutionniste pour la
régulation temporelle ou spatiotemporelle en cas de situations non familieres. Elle optimise les

criteres de ponctualité, régularité et correspondance.

I1.3.5.4 Autres approches

Nous avons trouvé dans la littérature une premiere approche congue pour la régulation des
rames de métro. Il s’agit de I'approche cinématique [Soulhi, 00]. Son principe consiste a identifier
a tout instant et pour chaque rame les différents parametres cinématiques qui la caractérisent (sa
position, sa vitesse, son accélération...). L’objectif de la régulation est de minimiser I’écart entre
les valeurs mesurées et celles déterminées en mode de fonctionnement non perturbé. Il s’agit

alors de minimiser :

- Iécart entre les positions réelles et théoriques
- Iécart entre les vitesses réelles et théoriques

- Les irrégularités des intervalles de passages successifs des véhicules.

L’inconvénient de cette approche réside dans le fait que les grandeurs caractérisant l'interface
rame-usagers a quai sont difficilement maitrisables et le cout du systeme d’identification et

d’acquisition en temps réel des diverses informations est élevé [Chihaib, 02].

I 'y a aussi 'approche de séquentialisation temporelle qui s’appuie sur des modeles
mathématique caractérisant le transfert d’un véhicule ou d’une rame entre deux points d’arréts
successifs. La difficulté de cette approche réside dans I'obtention d’un estimateur fiable pour les
parametres ainsi que le traitement des perturbations se fait au niveau des arréts alors qu’il est plus

efficace de réagir au moment de la détection [Chihaib, 02].

[LI & al, 91] ont proposé un modéle de programmation linéaire stochastique pour la
régulation d’une ligne de bus en tenant compte des flux des passagers. Ils procedent par la
modification des courses affectés aux véhicules grace a un archive des scénarios. Mais ils ne

traitent pas la correspondance.

Dans son travail, Mr. Ould Sidi traite essentiellement les deux problemes de construction et

d’évaluation des décisions [Ould Sidi & al._a, 05]. II a proposé une méthode d’optimisation
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utilisant la théorie de la logique floue et les algorithmes évolutionnistes pour optimiser les
solutions de régulation et une méthode d’évaluation des décisions basée sur 'application de
I'intégrale de Choquet comme opérateur d’agrégation pour évaluer les décisions [Ould Sidi &

al._b, 05].

[Bouomrane & al., 05] a proposé un systeme d’aide a la décision pour la régulation d’un réseau
de transport bimodal intégrant trois modules. Le premier comprend I'implémentation
d’algorithmes de régulation en terminus ou en lignes tels que le départ programmé (DP) qui est
utilisé dés qu’un véhicule arrive au terminus avec un retard excédant le temps de battement ou le
Départ Programmé par Anticipation (DPA) qui a linverse permet d’agir sur les véhicules en
amont et en aval du véhicule perturbé. Ces algorithmes ont fait I'objet d’'une évaluation dans
[Besma, 03], et sont basés sur des modeles mathématiques. Le deuxieme module exploite une
base de connaissance construite sur la base d’une expertise réalisée en étudiant la liste des actions
de régulation et de leurs conditions de réalisation. Le troisitme module est basé sur le

«Raisonnement a Partir de Cas » [Bouomrane & al., 00] pour les perturbations familieres.

En plus des inconvénients cités précédemment, toutes les approches de régulation qui ont été
proposées ne traitent pas les perturbations complexes et simultanés et surtout les cas de
reconfiguration spatiale. La seule approche qui a évoqué une régulation spatiale est celle de
[Besma, 03] qui propose des décisions spatiales se limitant au passage ou non par une station.
Alors que dans des cas de perturbations complexes, le régulateur doit définir en temps réel des

nouveaux itinéraires optimaux pour les véhicules de la zone perturbée.

La plupart des systemes d’aide a la régulation que nous avons cités ne traitent pas non plus le
cas des réseaux de transport multimodal. De plus, certaines approches ne considerent que les

criteres de ponctualité et de régularité et d’autres sont spécifiques a la correspondance.

II.4 Systeme d’Aide a la Régulation et la Reconfiguration (SARR)

I1.4.1 Roéle du systeme

Le role d’un régulateur est 'adaptation en temps réel des tableaux de marches théoriques aux
conditions réels d’exploitation. Pour assister cet opérateur humain dans sa tache de régulation,

nous proposons un systeme d’aide a la décision qui a pour role :

- La régulation : Apres une premicre analyse rapide de la perturbation le systeme

propose 'une des manceuvres de régulation connues. Nous pouvons considérer
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cette premicre action d’aide a la régulation comme une phase de diagnostic mais

aussi une premicre proposition de décisions de régulation familicres.

- La reconfiguration spatiale : Parmi les décisions proposées par le systeme d’aide a
la régulation dans le premier module, il y a la reconfiguration. Il s’agit de définir
en temps réel ensemble des stations et des itinéraires pour chaque véhicule
perturbé. Cette action sera proposée et traitée dans le cas des perturbations

simultanées et/ou complexes.

- La planification horaire : A partir d’un tableau de marche perturbé (TMP), notre
systeme propose un tableau de marche régulé (TMR) pour résorber les retards

causés par les incidents.

Notre SARR se situe dans le processus de controle du réseau de transport en formant un

triangle d’échange avec le régulateur et le SAE (figure 11.06).

REGULATEUR |, ' SARR

A

SAE

Figure 11.6: Position du SARR dans le processus global de contréle du réseau.

Le régulateur est le décideur. Il est assisté par le SAE pour la surveillance et le SARR pour les

décisions de régulation.

- La communication Régulateur-SAE représente, dans un sens Régulateur-SAE, la saisie
des TMT, leur mise a jour en temps réel, 'application des actions de régulation, et, dans
lautre sens, la détection des perturbations et 'envoie des informations de déroulement de
Pexploitation.

- La liaison Régulateur-SARR représente dans un sens, la mise a jour de quelques
données relatives aux perturbations (fournies par exemple par les conducteurs des
véhicules) et la demande ou la validation de mesures de régulation, et la proposition de
solutions dans I'autre sens.

- SARR-SAE illustre I'application des mesures de régulation et de reconfiguration adaptées

et validées par le régulateur dans un le sens SARR-SAE et la mise a jour des données
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relatives aux perturbations (les parametres caractérisant une perturbation ainsi que les

graphes des zones perturbées pour la reconfiguration) dans I'autre sens.

I1.4.2 Architecture du systéme

Notre SARR comporte trois modules pour les trois principaux objectifs cités dans le

paragraphe précédent. La figure 11.7 présente I'architecture de ce systeme proposé.

Analyse et Régulation : Manceuvres de régulation
- Base d’apprentissage : >
Pdrturbatid expe.rtlse_ des regg]gteurs poulr
> les situations familiéres.
Perturbatio
- Algorithme de classification :
Séparateur a Vastes Marges (SVM)
Reconfiguration spatiale :
Graphe de |; _ . _ _ Npuvelle |
zone perturbee *| - Algorithme a Colonie de Fourmis pour Clt)nflguratlon
la Reconfiguration Spatiale ACFRS. Sipatiale
Véhicules
et station
A 4 A

Régulation horaire :

™
T™MT. TMP - Algorithme & Colonie de Fourmis

pour la Régulation Horaire ACFRH.

VV”

\ 4

Figure I1.7: Architecture du SARR.

Chaque module communique avec le régulateur et avec le SAE en entrée et en sortie. Le SAE
déclenche une alerte de perturbation comme entrée du SARR, en fournissant les différents

parametres caractérisant ces incidents et il regoit les décisions de régulation pour I'appliquer.

Le régulateur de son coté complete Pensemble des parametres manquants en entrée du SARR
et définit ses préférences pondérant I'importance de chaque critere de régulation. Il recoit en

sortie du SARR les solutions proposées par chaque module pour choix et application.
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I1.4.2.1 Module d’analyse et régulation

Nous avons congus un premier module pour I'analyse des perturbations et la détermination
des actions de régulations associées. C’est une premicre aide a la régulation dans laquelle ce
module applique en temps réels des actions dans des cas familiers. Il distingue, d’une part, les
perturbations familiéres et propose 'une des manceuvres de régulation appropriées et d’autre

part, les situations non familieres ou difficiles qui seront traitées par les autres modules.

Ce module utilise une classification a base d’apprentissage statistique. Il s’agit de loutil de
classification SVM (Séparateur a Vaste Marge ou Support Vectors Machines en anglais). En effet,
notre systeme disposera d’une base d’apprentissage contenant un ensemble d’exemples des
perturbations et les décisions attribués par des experts. A partir de cette base d’expertise, le
module permet d’attribuer une manceuvre de régulation a toute perturbation que le SAE présente
en entrée. Cette entrée est sous forme d’un vecteur de données contenant les différents
parametres caractérisant une perturbation (lieu, temps, source, effet,.). La sortie est une
hiérarchisation des décisions adéquates. Nous allons revenir en détail au chapitre suivant sur cette

approche.

Ce module nous permet de distinguer les incidents qui nécessitent une reconfiguration

spatiale.

I1.4.2.2 Module de reconfiguration spatiale

Dans le cas des perturbations simultanées et/ou complexes, nous devons proposer comme
solution de nouveaux itinéraires et de nouvelles stations pour les véhicules de la zone perturbée.
Cette nouvelle configuration spatiale doit permettre d’absorber le flux des passagers et par la suite
diminuer le temps d’attente. Nous avons donc congu un deuxiéme module dans notre SARR qui
s’occupe de la reconfiguration spatiale d’une partie ou de la totalité du réseau, dans les cas jugés

difficiles par le premier module.

Ce module est basé sur une approche de recherche d’itinéraire dans un graphe de transport
multimodal. Nous utilisons une métaheuristique spécialement développé a cet effet. Il s’agit de
I’Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale, ACFRS. Cette approche

nouvelle est présentée au chapitre 4.

Le graphe de la zone perturbée avec 'ensemble des véhicules concernés par la reconfiguration
constitue 'entrée de ce module. Nous représentons 'ensemble des stations considérées par S' et

celui des véhicules par "', Ainsi, horizon de la régulation est constitué par :

53

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Salah Zidi, Lille 1, 2007

Chapitre 11 : Systeme d’aide a la décision pour les réseaux de transport multimodal

H= {0,
avec 0 Set VOV,

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

k"™ station de la ligne r par S&. De méme, Vil représente le i véhicule de la ligne .

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

Im

différents arréts par lesquels il passe. Nous notons taiJ ’horaire d’arrivée du véhicule Vil a

Parrét S'J:n et tdiljm son horaire de départ de cette station.

La sortie de ce module est la nouvelle configuration spatiale constituée par les stations et les
itinéraires (arcs) affectés a chaque véhicule de la zone perturbée. Les nouveaux tableaux de

marches sont élaborés par le module suivant, celui chargé de la régulation horaire.

I1.4.2.3 Module de régulation horaire

Par définition, une perturbation est un décalage entre la planification théorique et les horaires
réels. Pour résorber ce retard et assurer certains criteres tel que la régularité de passage des
véhicules, nous devons agir rapidement sur les horaires des véhicules de '’horizon de régulation et

proposer de nouveaux tableaux de marche que nous appelons tableaux de marche régulés (TMR).

La régulation horaire constitue un probleme d’analyse multicritere difficile avec la dimension
importante de I'espace de recherche (nombre de stations et de véhicules). Plusieurs critéres jugés

importants dans la régulation des réseaux de transport multimodal sont pris en compte

Ce module utilise I’Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire (ACFRH).

Le chapitre 4 donne une description détaillée de cette métaheuristique.

L’entrée de ce module est 'ensemble des tableaux de marche théoriques et perturbés ainsi que
les préférences du régulateur en ce qui concerne les critéres a optimiser. En effet, le régulateur
doit exprimer au systeme I'importance de chaque critere sous la forme de pondérations. Des

Tableaux de Marche Régulés TMR seront proposés, en sortie, par ce module.

I1.4.3 Fonctionnement du systéme

! Pour les arréts appartenant & plus d’une lignes gardons la méme notation tout en sachant qeeurie
seule station. Toutefois, elle est représentéeipaeul sommet dans le graphe.
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Apres avoir décrit Parchitecture du SARR que nous proposons, nous présentons le processus
de régulation et de reconfiguration dans la figure IL7. A partir d’'une alerte de perturbation
déclenchée par le SAE, le régulateur construit un vecteur perturbation constitué par les

parametres fournis par le SAE et les criteres pondérés par les régulateurs.

Le SARR applique un premier algorithme de classification SVM pour ce vecteur perturbation
pour proposer une hiérarchisation des manceuvres de régulation connues et souvent utilisées par
le régulateur, afin de réagir rapidement. Si la solution validée par ce dernier est la reconfiguration
spatiale, le SARR lance lalgorithme ACFRS puis lalgorithme ACFRH. Si non, il passe
directement a lalgorithme ACFRH dans les cas ou la premic¢re manceuvre est insuffisant a

absorber la perturbation.

La figure I1.8 montre les interactions entre les trois modules. Il s’agit du diagramme de
séquence du SARR. De¢s le premier module nous commencons a assister le régulateur mais ce
dernier peut demander de passer a une action plus complexe comme la reconfiguration spatiale
dans les cas les plus compliqués qui va étre suivie d’'une régulation horaire. Le régulateur peut
aussi rencontrer des incidents ne nécessitant pas de reconfiguration spatiale, et que les
manceuvres simples proposés par le premier module peuvent absorber. Dans ce cas, le SARR
passe au troisiecme module de régulation horaire pour proposer un nouveau tableau de marche
régulé. Les trois modules, comme nous I'avons présenté précédemment, ont des interactions avec

le régulateur d’une part et le SAE d’autre part.
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Figure I1.8: Processus de régulation.
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Fin si
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Figure 11.9: Diagramme de séquence du SARR.

I1.4.4 Caractéristiques du Systéme

Le SARR que nous proposons est caractérisé par certains criteres demandés dans ce cas d’aide

a la décision dans les réseaux de transport.

- L’aspect temps réel : Trouver rapidement une action efficace limitant les effets de la
perturbation reste une tache difficile pour le régulateur. Notre SARR propose
rapidement, aprés une premicre analyse, une action de décision simple et connue. Il

peut utiliser les deux autres algorithmes de reconfiguration spatiale, si c’est nécessaire,
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et de régulation horaire. Ces deux algorithmes du type anytime peuvent fournir une

solution a tout instant.

- L’expertise : Le premier module du SARR utilise une méthode de classification basée
sur Pexpertise du régulateur humain. En effet, la base d’apprentissage utilisée est un
ensemble de vecteurs perturbations dont les décisions de régulation sont données par

un régulateur.

- L’interaction avec le régulateur et le SAE : Le SARR assiste le régulateur. Il prend en
compte ses préférences dans la recherche d’une décision ; le SAE étant chargé de

fournir les caractéristiques de chaque incident.

- La multimodalité : Les manceuvres de régulation different d'un mode de transport a
l'autre. Ce qui constitue une difficulté supplémentaire a la régulation d’un systéme
multimodale. Le SARR tient compte de la multimodalité dans les trois modules. Dans
le premier module, le mode des véhicules perturbés est un parametre du vecteur.
Dans le deuxieme module, le graphe est multimodal avec la possibilité de créer des
nceuds de correspondance entre modes dans les solutions proposées. LLe module de la
régulation horaire tient compte aussi de la correspondance comme critére a optimiser

et qui peut étre entre deux modes différents.

- Le suivi des décisions : Le SARR continue a surveiller le réseau apres une action de
décision. Il continue a recevoir des vecteurs perturbations tant qu’il y a un décalage
important entre les horaires théoriques et réels. Ce qui permet le suivi des décisions et

la mesure de leurs effets sur le réseau.

I1.5 Conclusion

Les évolutions des systemes de traitement de linformation et de la communication ont
fortement contribué a lexploitation des réseaux de transport grace, dans un premier temps, au

SAE (Systemes d’Aide a 'Exploitation), puis aux SAR (Systemes d’Aide a la Régulation).

Nous avons ainsi décrit dans la deuxiéme partie de ce chapitre les SAR. Plusieurs approches

ont été utilisées dans ces systémes dont nous avons présenté les principales contributions.

La complexité des perturbations affectant les réseaux a nécessité la conception de SAR
permettant aussi la reconfiguration spatiale en temps réel. Ce systeme, appelé SARR (Systeme
d’Aide a la Régulation et la Reconfiguration) est composé d’un module d’optimisation basée sur

I’Algorithme a Colonie de Fourmis, ACFRS, pour le calcul d’itinéraire. De méme pour
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lalgorithme ACFRH qui assure une régulation horaire a travers un autre module dans lequel
nous proposons au régulateur un tableau de marche régulé. Le premier module du SARR est un
sous systeme de pilotage. Il permet de classer les perturbations selon les manceuvres de régulation
connue et par la suite déterminer une premicre solution rapide mais aussi distinguer les cas de la
reconfiguration spatiale des autres. Nous détaillons dans le chapitre suivant Ialgorithme de

classification SVM constituant ce module.
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Chapitre III: SVM pour la régulation des réseaux de

transport multimodal
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ITI.1 Introduction

Le premier module du SARR est chargé de proposé rapidement, aprés un diagnostic, une ou
plusieurs décisions parmi les manceuvres connues et utilisées par les exploitants des réseaux de
transport. Ce module est basé sur le SVM, procédure de classification utilisée pour trouver les
frontieres délimitant des classes dans un espace multidimensionnel. SVM est l'acronyme de
Support Vector Machines en anglais, méthode et terme inventés par Vapnik [Vapnik, 82]

principalement. Nous traduisons ici ce terme par Séparateurs a Vaste Marge.

A partir d’un vecteur de données dont les éléments sont des parametres de la perturbation, le
SARR propose une hiérarchisation des décisions de régulation adéquates pour cet incident. Nous
utilisons une technique MSVM (Multiclass Support Vector Machines), puisque notre étude

comportant plusieurs classes.

Dans une premicre partie, nous présentons la démarche d’apprentissage statistique du SVM en
distinguant le cas linéaire du cas non-linéaire. Et nous expliquons ensuite les technique MSVM
comme une extension du SVM (binaire) aux classes multiples. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, nous exposons notre travaille de régulation utilisant un algorithme MSVM de

classification non linéaire.
II1.2 Séparateurs a Vaste Marge (SVM)

I11.2.1 Principe général

Le SVM (Support Victor Machines) ou Séparateurs a Vaste Marge est un algorithme de
séparation de régions avec des hyperplans optimaux dans un espace des données
Multidimensionnelles. C’est un outil mathématique trés performant issue de la théorie
d’apprentissage statistique proposée des 1979 par V.N Vapnick [Vapnik, 82] et connais un essor
considérable depuis seulement quelques années. Sa principale motivation est la recherche des
limites probabilistes qui permettent de minimiser les erreurs et «risques empiriques» tout en
maximisant les marges de séparation [Vapnik, 99] [Vapnick, 98] [Mangasarian & Bradley, 00]. Ce
qui permet notamment de garantir la convergence de certains systemes d’apprentissage. Les
applications concernent essentiellement la reconnaissance d’objet et l'analyse statistique. L’outil
SVM dans le cadre de la classification des données constitue un algorithme de séparation de
régions avec des hyperplans optimaux dans un espace des données multidimensionnelles

[Zibulevsky, 98].
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III.2.2 Apprentissage statistique

L’objectif de cette théorie est de déterminer les conditions sous lesquelles il est possible
d’apprendre des événements a partir des données empiriques. L’apprentissage se congoit comme
un probleme de sélection de modcle, consistant a déterminer, dans une famille de fonctions
données, de cardinalité ordinairement infinie, une fonction permettant d’obtenir les meilleures
performances possibles sur un probléme donné. Le probléme en question peut relever de
Ianalyse discriminante, de l'approximation de fonctions (régression), ou de l'estimation de
densité. Le principe mis en ceuvre par Vapnik [Vapnik, 95] consiste a minimiser le risque
structurel ou réel (erreur en généralisation) dans le cadre des Machines a vecteurs de support
(SVM). Ainsi, le probleme de I'apprentissage statistique peut ¢tre posé de la maniére suivante :
étant donné un échantillon des réalisations (X, y), avec X, ER” et y, = £1 donnant la classe de Xi,
issus d’une distribution de probabilité inconnue P(X, y,), on cherche a trouver une application

X - y=f(X) pour obtenir une classification dichotomique (binaire) de X en minimisant le

risque structurel R défini de la maniére suivante:

R= ]y~ f(¥]dP(x.y) )

Puisque la probabilité P est inconnue, R l'est aussi. Mais il est absolument naturel que la
séparatrice qui se comporte le mieux vis-a-vis des données d'apprentissage soit aussi celle qui
permettra de classer au mieux les observations a venir, mais encore inconnues. L'algorithme
d'apprentissage vise a minimiser la mesure de cott sur les exemples d'apprentissage. On appelle
cette mesure un risque empirique car elle est mesurée empiriquement sur les données de
l'échantillon d'apprentissage. Ce risque est la somme des colts mesurés pour chaque exemple
d'apprentissage et prend donc la forme :

1
2N

Remp lyi = f(xj)] 2

~rMZ

avec N est la taille de ’échantillon d’apprentissage

Pour résoudre le probleme, on choisit a priori un ensemble de fonctions ¢ paramétrées par w
et on cherche a minimiser le risque en fonction de w. Le choix d’un ensemble $= {Fw} de
fonctions adaptées est une étape cruciale, puisqu’un ensemble trop contraint peut ne pas parvenir
a séparer les données initiales, et au contraire un ensemble trop libre peut aboutir a I'incapacité de
généraliser. La Figure IIl.1 montre 'importance du choix de 'ensemble { dans lequel est choisie
la fonction de décision Fw. En effet, dans la figure II1.1 (a) I'ensemble ¢ est trop contrainte et

I’hyperplan ne peut séparer les données. Dans la figure II1.1 (b) ensemble ¢ parait adapté et le
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classifieur permet de généraliser le partitionnement. Alors que dans I11.1 (c) 'ensemble ¢ est trop

libre et le classifier ne peut généraliser

+ + -+
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(a) (b) (c)

Figure I11.1: Importance du choix de ’ensemble

Vapnik a démontré que le risque structurel peut étre borné de la maniere suivante :

h(log(2n/h) +1) —log(; / 4)
N

R< I_"~’emp+\/ 3)

avec 1-) représentant la densité de probabilité sur les données. 4 est la VC-dimension (La
dimension de Vapnik-Chervonenkis) et caractérise la «richesse» d’une famille de fonctions Fyy

[Vapnik, 98]. Elle correspond au nombre maximum de points pouvant étre correctement séparés
par une famille fonction Fw de parameétre ajustable w. On voit donc que la borne sur le risque

grandit si la taille N de ’échantillon diminue, et si la dimension VC-dimension h grandit (¢ riche).

Théoréme de convergence d’un classifieur [Vapnik, 98] :

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'une famille de classifienrs

converge uniformeément est que sa V' C-dimension b soit finie.

Pour plus de détails sur la dimension de Vapnik-Chervonenkis, le lecteur peut consulter
[Schélkopf & Smola, 01] [Herbrich, 02] [Bartlett, 03]. Nous abordons a présent les Séparateurs a

Vaste Marge dans ses trois versions : SVM linéaire ; SVM non linéaire et MSVM.

I11.2.3 SVM linéaire

Cette technique convient a la séparation des domaines dont les frontiéres peuvent étre
représentées par des hyperplans co-planaires (équations linéaires) [Zhou & al., 02]. Dans un
premier temps il s’agit de séparer les données en deux régions disjointes : on parle de

classification dichotomique. Les fonctions de séparation sont définies par des équations
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d’hyperplans W.X+b =0. Dans le cas des données linéairement séparables, il existe un hyperplan

optimal tel que :

: @

y= 1. wix+b=o
-1 w.x+b<—9

On peut combiner les deux équations précédentes en une seule a travers I’écriture suivante :

yi.(Whxi +b) > & D (5)
La fonction décision est : F(x,w,b) = wh x+b (6)
La sortie du classifieur est : y= sigr‘[F (X, w, b)] (7

L’algorithme de SVM cherche simplement a trouver hyperplan qui maximise la distance
minimale possible entre les xi et hyperplan (voir Figure 111.2). Cette distance est appelée «marge»
entre ’hyperplan et les exemples. Comme il cherche a maximiser cette marge, [Cornuéjols, 02] on

parle de méthode des séparateurs a vaste marge. Puisque la distance d’un point a ’hyperplan est:

|w.x +

[
2

—, puisque F(SV)=1, et la distance entre deux SV situés des deux cotés du séparateur est —

1
v i

Maximiser la marge revient donc a minimiser ||V\,1| ou encore de maniere équivalente le terme

2
2

d(x) =

, la distance aux points les plus proches qu’on appelle SV (Support Vectors), est

sous contraintes. Le probleme est alors :

12
Min
sousla contrainte (8)

yi.(whx +b) 21 Oi

Une résolution du probleme par une formulation Lagrangienne est proposée par Burges

[Burges, 98] :

i=1 ]

N 1 N
LDEZai_EZaiajyiijixj )
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Le probléme est ainsi ramené a travers sa formulation duale a maximiser la fonction LD

a‘;_D =0; ag_—f =0 et aj 20 (les aj sont appelés multiplicateurs de
W

sous les contraintes

Lagrange). La plupart de ces multiplicateurs @j sont nuls et les x; associés a des @j non nuls,

sont les SV (vecteurs de support) (figure I11.2).

i)+ 1

T
Di3¢) = -1 Olx)=d
Figure I11.2: Optimisation de la marge.
I’annulation des dérivées partielles donne :
t N N
W= 2aiYiX et Xajy =0 (10)
=1 i=1

Une fois le parametre » trouvé, on détermine la constante 4 en résolvant I’équation de la
fonction de décision avec des vecteurs dont la classe est connue a priori. La fonction est donc de

la forme :

F(x,w,b):wt.x+b: gaiyixi.x+b (11)

=1
Dans le cas de données bien séparables, lors de lapprentissage les vecteurs supports
définissent les marges entre les classes. Pendant la classification en ligne, des points peuvent se
retrouver entre ces vecteurs supports. On introduit alors une extension de la formulation SVM
précédente pour manipuler des données non-séparables. Cette extension est réalisée en créant
une fonction objective avec une marge d’erreur ¢ = 0 pour chaque point. Les équations

deviennent alors :
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wW.Xj +b=21-¢ pour yj = +1 (12)
wXj +b<-1+¢& pour vyj=-1 (13)

On se retrouve ensuite devant le méme probléme que dans le cas linéaire de régions
séparables avec des parametres et contraintes supplémentaires. Il s’agit encore de maximiser le

meéme dual lagrangien LD sous les contraintes :

0<aj<Cet $4.y =0 (14)
i=1

D’autre part, lorsque les domaines a séparer sont délimités par des fronti¢res curvilignes
(équations non-linéaires), les algorithmes de résolution linéaire ne conviennent plus, il faut donc

faire appel a des techniques non-linéaires.

I11.2.4 SVM non linaire

Dans la formulation précédente, les observations x; interviennent uniquement via des

produits scalaires X D(j . L’idée pour obtenir des fonctions non-linéaires consiste a remplacer le

produit scalaire par une fonction K(x, x;) appelée fonction Kernel (ou fonction noyau). Cela
revient a faire une transformation de I’espace vectoriel initial vers un espace euclidien (qui peut
étre de dimension infinie) au moyen d’une fonction Q dite de configuration de I'espace

[Scholkopf & Smola, 01] [Dodd & al., 03].
o:rRY L H
(%, %) Q04 ) Q(xj ) = K4, %j)

Le nouvel espace H est appelé espace de Hilbert [Herbrich & al., 99] [Herbrich, 02]. Il n’est

(15)

alors méme pas nécessaire de connaitre explicitement Q, puisque seule la fonction Kernel K

intervient dans les calculs. Et nous aurons la formulation suivante :

Maximiser
N 1 N
LD = Y aj —— XajajyiyjQ(xi)Q(xj) (16)
i=1 2]
Sous les contraintes:
0<aj<Coet ¥,y =0 17)
i=1
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En introduisant cette nouvelle fonction Kernel K(x, x;) dans 'expression du SVM linéaire

(équation 11), on obtient la fonction non-linéaire de décision suivante :

N
F(xw,b) = > ajyik(xj.x) +b (18)
i=1
Dans plusieurs cas de classification, les données appartiennent a un nombre K>2 de classes

et la classification dichotomique ne suffit plus. Nous allons maintenant présenter des extensions

du SVM pour des classes multiples.

II1.2.5 Multi classes SVM (MSVM)

Au cours des dernicres années, des techniques ont été développées pour étendre la
méthode SVM a des situations de classes multiples. Chacune de ces techniques a pour but
d’effectuer une généralisation des aptitudes du SVM binaire a2 un domaine multi-classes

[Salomon, 01]. Nous en présentons, dans ce qui suit, les SVM multi-classes les plus connus.

a- Onevs. One (All pairs) Classification

Ce SVM multi-classes proposé par Friedmann [Friemann, 96] connait beaucoup de succes
et devient le plus utilisé parmi les méthodes SVM multi-classes. Le principe de la méthode One
vs. One est simple. Il consiste a créer une classification binaire de chaque combinaison de classes
possibles d’ou son nom All pairs (traduit par toutes les paires). Cette technique est aussi appelée
schéma de vote parce que pour chaque partition binaire SVM, une voix ou un crédit est accordé a
une des deux classes compétitives. De fagon plus formelle, supposons un ensemble de classes :
C={C,},, x et x une observation quelconque. La fonction associée au modéle SVM de {C, ,C}
s’écrit

1o A9 =1
SVMj () = {0 i F'Ej(();)) . (19)

Il en résulte que le nombre de modéles de ST’M,, binaires est K( K -7) / 2 et chaque
observation est utilisée dans K -7 modeles. Ainsi, I'observation x est classée par la fonction de

décision suivante :

K
fiva () =argmaxc 2 SVMj(X) (20)
=1 j#k

Ce M-SVM One vs. One permet d’effectuer un partitionnement de I'espace des données en

plusieurs classes en délimitant les fronticres a la suite d’un apprentissage en mode supervisé.
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Cependant, un tres grand nombre K de classes entraine une explosion combinatoire (complexité
exponentielle) notamment a cause du terme K( K -7)/2 qui dénombre les modeles binaires SVM.
Quelques résultats de cette technique SVM multi-classes sont présentés dans [Mayoras &

Alpaydin, 99].
b- One vs. Rest Classification [Hsu & Lin, 02]

Dans cette technique de classification, K mode¢les de SVM binaires sont construits. Chaque
mode¢le a pour but de fixer les fronticres de séparation d’une classe C, du reste de la population.
Le modele SVM binaire affecte le label "+1" a la classe C, et le label complémentaire "-1" a
toutes les autres classes restantes. A la présentation d’une observation quelconque x on évalue

pour chaque modele de SVM binaire, la fonction de décision suivante
fvsrest(X) = argmaxk Fk k=1,... K (X) 21)

Ou F,(x) est le modele SVM binaire qui sépare la classe C, du reste. La classe qui maximise
la fonction de décision sera choisie pour classer 'observation x. Cette méthode est plus rapide
que la précédente, notamment parce qu’elle n’utilise que K modeles SVM binaires. Néanmoins la
diminution du nombre de modeles empéche d’élaborer une classification multi-classes avec des
fronticres de séparation complexes. Il est difficile donc d’élaborer un modele SVM qui sépare

correctement chaque classe seule de toutes les autres.
c- SVM Binary tree (arbre binaire) [Platt & al., 00]

L’arbre binaire est une méthode de classification a structure hiérarchique qui correspond a
une version de SVM a arbre de décision binaire. Chaque nceud de 'arbre binaire peut donner par
séparation deux sous-ensembles de classes. De méme chaque partie de nceud contient un autre
SVM binaire qui le scinde en deux autres sous-ensembles. Cette procédure s’effectue de manicre
récurrente, le nombre de classes de chaque nceud diminue progressivement jusqu’a ce qu’il ne
reste plus qu'une classe par nceud. Un apprentissage en mode supervisé permet de fixer les
frontieres spatiales correspondant aux limites de séparation des sous-ensembles des nceuds. Pour
classer une observation x; il suffit donc de parcourir 'arbre hiérarchique du haut vers le bas et de
situer 'observation comme étant un élément du sous-ensemble gauche ou droit au niveau de
chaque nceud traversé jusqu’a trouver la classe élémentaire a laquelle elle appartient. Par rapport
aux deux cas de SVM multi-classes étudiés précédemment, ’arbre binaire de décision SVM est
une méthode plus rapide et de complexité moindre. En effet, au cours de la phase de
classification il faut effectuer /#(2¥K) évaluations pour classer une observation x parmi K classes

d’un espace multidimensionnel.
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II1.3 SVM pour la régulation

ITII.3.1 Processus de régulation

Une perturbation, comme nous P'avons présenté dans le chapitre 1, est aléatoire. Le SARR
doit récupérer le plus rapidement possible les différents parametres caractérisant cet incident.
Dans sa tache de surveillance de 'exploitation en temps réel, le SAE se charge de ramener ces
parameétres. En effet, en plus du lien direct entre le SARR et le SAE, le régulateur peut aussi
participer a la construction de ce vecteur en entrée, a travers les moyens de communication

existants chez les exploitants.

Parmi les éléments de ce vecteur perturbation, il y a les critéres a optimiser au moment de la
régulation. Ces critéres sont représentés par leur importance exprimée par le régulateur sous la

forme de pondérations. Il s’agit de ses préférences lors de la situation concernée par la régulation.

L’entrée de ce processus de régulation (figure II1.3) est le vecteur qui vient d’étre construit.
L’objectif est la classification de ce vecteur selon des décisions de régulation connues et
pratiquées dans les réseaux de transport multimodal et nous utilisons la technique SVM a cet
effet. La sortie de ce processus de classification est une hiérarchisation des décisions permettant

de résorber plus ou moins bien la perturbation.

La phase de classification appliquée en temps réel est précédée d’une phase d’apprentissage
en temps anticipé pour la détermination des fonctions séparatrices. Le systeme contient donc une

base d’apprentissage. Il s’agit d’un échantillon de vecteurs dont les décisions (classes) sont

connues.
Regulateur ||l X1 | | analyse et Régulation : 0000
X2 - Base d’apprentissage : *_‘{_*
X3 expertise des régulateurs y v
SAE || > pour les situations f T B A
> familieres. _,D U-u 0d-u
Xaa| | - Atgor |l ——
gorithme de classification :
Séparateur a Vastes Marges OO0 ]
(SVM)
- Hiérarchisation des décisions
Perturbatio

Figure II1.3: Processus de classification.

69

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Salah Zidi, Lille 1, 2007
Chapitre 111 : SVM pour la régulation des réseaux de transport multimodal

Notre espace est de dimension 24 dont 20 paramétres caractérisant chaque perturbation et
4 criteres de régulation. Nous présentons les éléments de ce vecteur dans la section suivante. En
sortie nous avons 16 classes les plus utilisés par des exploitants des réseaux de transport

différents.

II1.3.2 Vecteur de perturbation

L'entrée du processus de classification est un vecteur caractérisant une perturbation au
moment de son apparition. Il contient les parameétres de la perturbation comme le lieu, le temps,
le retard, la fréquence, ...etc. Ainsi que les 4 criteres de régulation les plus utilisés : la régularité, la
ponctualité, la correspondance et 'enlévement de la charge.

Lieu de perturbation :

v Ligne : Certaines décisions applicables en ligne sont mise en ceuvre en stations et d’autres en
inter-station. La connaissance du lieu permet de limiter 'espace de décision.

v" Point de surveillance : La station ou le point en inter-station ou est détectée la perturbation a
une influence sur le choix de la décision de régulation. Et on peut trouver par exemple des
manceuvres de régulation en ligne et d’autres en terminus.

v" Direction : La direction de ou des véhicules concernés peut étre par exemple la direction de la
charge ou le sens inverse et la décision de régulation n’est pas toujours la méme pour les deux
cas.

Position des véhicules :

La distance entre les véhicules dans la zone perturbée est importante pour les décisions de
régulation. Par exemple, le sautage est intéressant lorsque le véhicule en retard et celui qui le suit
sont proches. Il s’agit de la distance entre le véhicule perturbé et les véhicules :

v" Enamont

v Enaval

Temps de perturbation :

Puisque les conditions de circulation et la demande dans un réseau de transport dépendent des
horaires de la journée (heure de pointe ou heure normale), des jours de la semaine (week-end,
début de semaine) et des périodes de l'année (fétes, jour normal.) nous proposons cing
parameétres temporels de perturbation
v" Date de la journée
v' Période de la semaine
v Période de 'année
v

Fréquence de passage des véhicules par les stations.
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v Le prochain départ: Clest ’heure du prochain départ sur la méme ligne. Il est surtout
important lors d’une perturbation dans un terminus et si on veut changer le véhicule perturbé
par celui du prochain départ.

Retard : Cest I’écart de temps détecté par rapport au Tableau de Marche Théorique.

Source de perturbation :

On peut choisir la solution suivant la source de chaque incident, mais parfois cette solution est
unique et dépend directement de la source. On peut citer les quatre sources: Véhicule
(panne), personnel (absence), circulation (accident), demande (match, féte...),

Effet de la perturbation sur les cotrespondances :

Assurer une correspondance est trés important en régulation. Savoir, dés le début d’une
perturbation si elle peut affecter une ou plusieurs correspondances devient primordial.

Effet de la perturbation sur d’autres perturbations :

La régulation d’une perturbation qui apparait seule est différente de celle d’une perturbation
qui apparait en méme temps que d’autres simultanées ou qui se recouvrent.

Les véhicules affectés :

On peut citer deux parametres
v Le mode : L’objectif de ce travail est la régulation dans un réseau multimodal donc on peut

avoir plusieurs modes de transport (bus, métro, tram...). Les manceuvres ou décisions de
régulation sont définis suivant le mode, par exemple on ne peut pas appliquer le demi tour
pour le métro. Clest avec ce parametre que nous assurons l'aspect multimodal dans la
premicre partie de classification dans notre travail.

v' Le nombre de véhicules : Il est important d’indiquer, dans le méme mode, le nombre de
véhicules concernés ou bien touchés par la perturbation.

La charge :

C’est le nombre de passagers touchés par la perturbation et on peut le diviser en deux
parametres :

v" La charge a I'intérieur du véhicule.

v La charge en attente.

La possibilité de réserve :

Dans des cas de perturbation nécessitant I'injection d’un véhicule ou bien un changement de
personnel on doit connaitre :

v" Le nombre des véhicules en réserve.

v Le nombre de personnels disponibles en réserve.

Les critéres de régulation :
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Aux parametres caractérisant une perturbation, s’ajoute les pondérations de I'importance de
chaque critere de régulation proposées par le régulateur.

v' Le critere de régularité : Il est envisagé lorsque l'arrivée des voyageurs est indépendante des
passages des véhicules. Cette logique prévaut notamment dans les périodes de creux, ainsi
quaux pointes pour les lignes ou la charge est répartie sur un grand nombre de points
d’arrét. Du point de vue de la qualité du service offert, la régularité de passage permet de
satisfaire deux objectifs :

1. Minimiser l'attente des voyageurs aux arréts
2. Equilibrer les charges entre les véhicules et donc maximiser le confort des voyageurs
a bord des bus.

v Le critere de ponctualité : Ce critére s’applique évidemment en premier lieu sur les lignes a
horaire. On le trouve également sur Pensemble du réseau dans le cas de départs a respecter
impérativement : premier départ en début de journée et dernier départ en fin de journée.

v Le critere de correspondance : Dans le cas d’existence d’échanges entre deux lignes du méme
réseau ou entre deux modes de transport différents, on assure au mieux les correspondances
en minimisant le temps de transfert des voyageurs en transit.

v Le critere d’enlevement de la charge : II est appliqué pendant les heures de pointe et aussi
dans d’autres cas comme les sorties des écoles. L’objectif est d’enlever les voyageurs sans en
laisser aux arréts, en concentrant les moyens sur le (ou les) point(s) de montée le(s) plus
important(s). Les procédures de régulation mise en ceuvre dans le cadre de cette logique

seront par conséquent trés diversifiées en fonction de la configuration de la charge

II1.3.3 Classes de régulation

L’ensemble des manceuvres de régulation utilisées par les régulateurs forment une boite a
outil pour gérer les lignes de transport. Nous allons utiliser ces décisions en tant que des classes
dans notre processus de classification SVM. Comme nous 'avons présenté dans le premier
chapitre (paragraphe 1.4.4), ces décisions sont classées en trois groupes pour un total de 20
manceuvres. Nous avons diminué le nombre a 16 manceuvres. En effet, la suppression et la
retombé sont proposées toujours ensembles. Nous avons considéré alors une seule manceuvre
suppression et retombé. Nous aurons uniquement cinq manouvres de régulation en terminus.
Nous n’avons laissé que sept manceuvre de régulation en ligne. Sachant que nous avons ajouté
une nouvelle manceuvre qui s’agit de la reconfiguration, nous avons considéré la déviation et le

délestage deux cas de reconfiguration. Nous avons donc 16 classes a savoir :
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C, : Modification des temps de parcours C, : Sautage

C, : Attente a un point d’arrét C,,: Distancement

C,: demi-tour C,,: Dérive

C,: Changement de mission par allongement C,, : Injection d’un véhicule en réserve
C,: Transbordement C,; : Suppression et retombé

C,: Dépassement sur ligne C,, : Insertion d’un départ

C,: Parcours en descente C,5 : Parcours haut-le-pied

Cy: Reconfiguration C, : Film blanc

m  La reconfiguration :

L’une des décisions qui peut ¢tre recommandée dans ce premier module est la reconfiguration.
Il ne s’agit pas d’'une manceuvre connue ni facile pour le régulateur mais il est intéressant de

distinguer les cas qui nécessitent une reconfiguration spatiale des autres incidents.

II1.3.4 Noyau gaussien

Nous avons choisi le noyau gaussien pour notre travail d’aide a la régulation dont la

fonction est la suivante :

K(xj,X) = ex —%”x—xi ||2 (22)
20

Les performances élevées de ce noyau gaussien dans le cadre de la classification sont
prouvées par diverses études [Scholkopf & al., 1997]; [Tu, 2003] [Habib, 06]. Il dispose en effet,
de quelques propriétés intéressantes qui motivent son choix dans la plupart des problemes.

1) Interprétation géométrique de Pespace de Hilbert: Avec un noyau gaussien, la
transformation Q construit 'espace de Hilbert en projetant toutes les données sur un quadrant
de cercle de rayon 1. Cette interprétation géométrique est tres intéressante car elle facilite le
raisonnement pour la mise en ceuvre des méthodes d’apprentissage [Desobry & al., 2005] et
[Habib & al., 2005].

2) Toutes les données images sont linéairement indépendantes dans Pespace de

Hilbert : La matrice de Gram du noyau gaussien est de rang plein [Micchelli, 1986]. C’est un

théoreme qui traduit le fait que tous les points images Q(Xi) sont linéairement indépendants
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dans D'espace de Hilbert, s’il n’existe pas deux données x; identiques dans R’ Les données

X O Rd sont transformées dans un espace de Hilbert de dimension infinie sans étre confondues.

3) Universalité et Flexibilité : Toute fonction continue peut étre approximée (en norme

infinie) par la combinaison des fonctions K(,x), XU Rd de Pespace de Hilbert. De méme, avec
suffisamment de données, il est possible de construire n’importe quelle fonction analytique. Par
ailleurs, en fonction du choix du parameétre du noyau gaussien, on peut construire divers
classifieurs :

-0 — o tous les points se retrouvent dans un domaine de volume infiniment petit dans
I'espace de Hilbert. Le noyau se comporte ainsi comme un classifieur linéaire.

-0 - 0, tous les points sont orthogonaux dans ’espace de Hilbert, chaque point est donc
dissimilaire des autres. Le noyau se comporte comme un classifieur kpp-voisin avec k = 1.

- En variant 0, le noyau permet de tester plusieurs types de classifieurs par d’innombrables

combinaisons intermédiaires.

II1.3.5 Apprentissage

Nous avons commencé par la préparation d’une base d’apprentissage. Nous avons cherché
le maximum d’exemples de perturbation dans des réseaux différents avec des décisions de
régulation différentes. Chaque échantillon de perturbations est représenté dans notre espace
multidimensionnel (dimension 24) par un vecteur que nous projetons sur différent plan (voir
figure II1.4). La distribution des données montre la complexité de séparation entre les classes.
Une approche non linéaire est obligatoire dans notre cas de classification pour la régulation.

Nous avons choisi le noyau gaussien de la formule 22.
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Figure I11.4: Distribution des données.

En remplacant le produit scalaire de la formule (16) par la fonction noyau nous aurons la

formulation lagrangien suivante :

Maximiser

N 1 N
LDEZai—EZaiajyiyjK(Xi,Xj) (23)
i=1 0]
Sous les contraintes:
0<aj<Cet $4.y =0 (24)
i=1

Nous obtenons un probléme d’optimisation a critére quadratique et contraintes linéaires. Il
peut étre résolu numériquement [Kaufmann, 99]; [Musicant, 00]. Le choix de la méthode de
résolution dépend du probleme a traiter. Pour les applications en ligne, la technique SMO
(Sequentiel Minimal Optimisation) est trés adaptée pour sa rapidité d’exécution [Platt, 99]. Les codes
de quelques algorithmes d’optimisation se trouvent sur le site www.kernel-machines.org

notamment LOQO et MINOS (voir Annexe 1).

Apres la résolution du probleme d’optimisation précédent (23), on obtient toutes les valeurs

des dj dont un grand nombre sont nulles. En remplagant ces parameétres par leurs valeurs dans
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I’équation (18), la fonction d’apprentissage s’exprime simplement avec les vecteurs supports x,

qui sont les données correspondant aux valeurs des @j non nulles :

F() =2 ajyik(Xsvi: X) +b (25)
|

Par ailleurs, en utilisant 'équation de ’hyperplan, il est possible de déterminer la valeur de

loffset b. En effet, on a : F(Xgy+) = 2@ YiK(Xsvi Xsy+) + b =1 avec x,, est un vecteur de
[

support de classe positif. Ainsi, 'offset 4 s’exprime par :

b=1-2aiYik(Xsvi: Xsv+) (26)
|
Pour un vecteur de support de classe négatif f{x, J=-7 et par la suite nous pouvons calculer &
de la méme facon avec tout vecteur de support. C’est une fagon aussi de vérifier les calculs. En

effet, pour une bonne résolution, la valeur de b est la méme pour tout vecteur de support.

Désormais, nous avons toutes les valeurs des parameétres de la fonction séparatrice. Nous
pouvons classer tout vecteur x a partir du signe de f{x) (f{x)>0 x de classe 1 et f{x)<O x de classe

2).

Comme nous I'avons déja dit, le nombre de classes des décisions est 16. Donc, nous avons
appliqué l'une des techniques M-SVM. 1l s’agit de I'arbre binaire. Nous avons eu besoin de 15
fonctions séparatrices. Nous allons présenter la hiérarchisation de ces classes ainsi que le choix de

cette technique dans la section suivante.

IT11.3.6 Classification

Apres avoir terminé lapprentissage et déterminé les 15 fonctions séparatrices, nous
pouvons classer tout vecteur x. Pour pouvoir attribuer ce vecteur a une classe, nous devons
choisir 'une des techniques M-SVM. Notre objectif étant de proposer un systéme informatique
d’aide a la régulation, nous avons choisi d’assister le régulateur en lui proposant une
hiérarchisation des décisions que de trouver une seule décision directe et qui peut étre
insuffisante. Mais il est encore plus intéressant de faire les deux, c'est-a-dire proposer au
régulateur un ensemble de décisions tout en précisant les plus adéquates suivant une logique
donnée. I’arbre binaire est une méthode de classification a structure hiérarchique qui correspond

a la version de SVM a arbre de décision binaire. Ce qui correspond tres bien a notre objectif. En
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fait, nous pouvons proposer au régulateur 'arbre complet et a chaque nceud il y a un ensemble de
classes (décisions de régulation) qui va étre divisé en deux dans le prochain niveau. Et ceci

jusqu’au dernier nceud ou il y a qu’une seule classe.

Nous suivons P'arbre hiérarchique de la figure IIL5. Il suffit alors pour une perturbation x
de calculer au moment de son apparition f,(x) pour passer au deuxiéme niveau. En effet, si f,(x)
est positif, alors x appartient au premier ensemble de 8 classes (C1, C2, ..., C8). Si non (f1(x) est
positif), les 8 autres décisions seront proposées au régulateur. Nous continuons de la méme facon
a parcourir le reste de I'arbre et a proposer les décisions adéquates en calculant a chaque fois le

signe de la fonction correspondante.

Le régulateur peut proposer aussi plus d’une décision pour la méme perturbation. Pour
cette raison, le choix des décisions dans chaque classe et a chaque niveau doit étre bien étudié¢ de
telle facon que les décisions de la méme classe soient applicable en méme temps (la modification
de temps de parcours et I'attente a un point d’arréts (C1 et C2) ou bien le parcours haut le pied et
le film blanc (C15 et C16)). La correspondance entre les nceuds et les actions de régulation est

basée sur expertise du régulateur.

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9C10 C11 CaB C1+ C15 Cli

Niveaul F1>=( / \ F1<=0

C1C2C3C4C5C6C7Ce C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 «

Niveau2 F11>=S/ \F11<=0 F12>=0 / \AI:11<=0

Cl1C2C3C4 C5 Ce6 C7 C8 C9 C10 C11 C1 C13 C14 C15 C1

Niveau3 F21§ZC \521<:0 F22>’7{ \fzzco F23>=Q/ \F23<=0 F24>iz/ F24<=0

ClC2 || Cc3cC4 || C5CE || C7Ce C9 CI Cl11 C1. || C13 C1. || C15 Cl

il J e JeN [ [e [\ e
Ci|C2]|C3 C5|1 C6 | C7 | C8 C9| C10| Cl11| C12| C13| C14| C1E

C4

Figure II1.5: Arbre binaire de la classification des décisions.

Suivant les valeurs des f(x), les données x se distinguent en trois catégories selon leurs

positions par rapport a ’hyperplan (figure I11.2).

Ensemble 1 : ensemble des données classées sans erreurs non-SV (non support vector).
C'est-a-dire les vecteurs internes au contour dont f (x)>7 pour la classe positive et f{x)<-7 pour la

classe négative.
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Ensemble 2 : 'ensemble des données de la marge SV (support vector). C'est-a-dire les vecteurs

sur le contour dont f(x)=17 pour la classe positive et f{x)=-7 pour la classe négative.

Ensemble 3: 'ensemble des données classées avec erreurs O-SV (out layer support vector).
C'est-a-dire les vecteurs externes au contour dont 0<f{x)<7 pour la classe positive et -7<f(x)<0

pour la classe négative.

IT1.4 Conclusion

La régulation de I'exploitation en temps réel des réseaux de transport multimodal est de
plus en plus complexe. Une assistance informatique performante est nécessaire. Mais il devient
primordial voire obligatoire d’avoir un systéeme rapide, pour contenir la propagation dun
incident. Le systéeme proposé utilisant la classification SVM permet de répondre rapidement a

chaque apparition de perturbation.

L’entrée de notre module de classification est un vecteur de données comportant les
parametres caractérisant une perturbation et les criteres de régulation. Il décrit une vision globale
du réseau a partir de laquelle le SARR peut avoir une idée sur 'impact de chaque perturbation sur

p q p p que p

les différentes zones ainsi que I'effet sur d’autres perturbations simultanées.

La technique MSVM a permis de proposer une hiérarchisation des décisions au régulateur.

Ce qui correspond bien a notre objectif d’aide a la régulation.

Les décisions de régulation proposées sont des manceuvres simples et rapides utilisées dans
les situations familieres. Lorsque les perturbations sont complexes et nombreuses le systeme
propose d’autres manceuvres comme la reconfiguration spatiale, nécessitant plus de calcul. Ce

travail fera 'objet du quatrieme chapitre.
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Chapitre IV: Algorithme a colonie de fourmis pour la

reconfiguration et la régulation
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IV.1 Introduction

La complexité des réseaux de transport ne cesse d’augmenter ; les nombres de véhicule, de
stations et de passagers sont de plus en plus importants, et la circulation est de plus en plus
difficile. A cette complexité, s’ajoute le caractere multimodal des réseaux de transport. Ainsi la
tache du régulateur humain devient de plus en plus dure et parfois impossible dans des cas
complexes a réaliser. Nous avons commencé par proposer une approche d’aide a la régulation
consistant a choisir la manceuvre la plus adéquate pour les perturbations familieres [Zidi & al., 05]
[Zidi & al_a, 06]. Dans ces réseaux multimodaux, 'apparition de perturbations simultanées rend
la régulation difficile et les manceuvres simples ne s’appliquent plus. Une congestion de
circulation, par exemple, causée par une manifestation avec un retard estimé trés important, peut
provoquer une perturbation sur toute la lighe ou méme sur plusieurs lignes du réseau des trains
de bus d’'un coté et plusieurs stations non servis de lautre coté, pendant une durée de temps
importante. Ceci peut aussi provoquer un flux de passagers dépassant la capacité des véhicules
disponibles. La résorbtion de ces incidents nécessite une reconfiguration spatiale en temps réel.
Le régulateur peut alors proposer des itinéraires de secours optimaux dans les zones perturbées.
Apres chaque régulation spatiale, il faut élaborer une planification optimale des horaires de
passages des véhicules. Cette planification est aussi utilisée dans les cas de perturbations sans

reconfiguration.

Apres avoir présenté une étude bibliographique sur les algorithmes a colonie de fourmis
(ACF), nous proposons dans ce chapitre deux approches ACF pour la reconfiguration spatiale et
la régulation horaire en temps réel. Dans la deuxieme partie, nous présentons le premier
algorithme dont les solutions concernent des décisions spatiales affectant les itinéraires des
véhicules. Il s’agit d’optimiser en temps réel certains criteres heuristiques ainsi que le flux des
passagers dans les zones affectées par des perturbations compliquées. Dans la troisiéme partie
nous présentons le deuxiecme algorithme. C’est une approche a colonie de fourmi améliorée par
une recherche locale dynamique. Il s’intéresse a l'affectation des horaires et prend en compte la

régularité, la ponctualité et la correspondance.

IV.2 Algorithme a Colonie de Fourmis ACF

IV.2.1 Principe de PACF

80

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Salah Zidi, Lille 1, 2007

Chapitre IV : Algorithme 2 colonie de fourmis pour la reconfiguration et la régulation

© 2007 Tous droits réservés.

IV.2.1.1 Inspiration biologique

Les études réalisées par les éthologistes ont montré que certains comportements collectifs
des insectes sociaux étaient auto-organisés [Deneubourg & al., 83], [Deneubourg & al., 89], [Goss
& al., 90]. L'auto-organisation caractérise des processus au cours desquels des structures émergent
au niveau collectif, a partir d'une multitude d'interactions simples entre insectes, sans étre codées
explicitement au niveau individuel. En marchant du nid a la source de nourriture et vice-versa (ce
qui dans un premier temps se fait essentiellement de fagon aléatoire), les fourmis déposent au
passage sur le sol une substance volatile odorante appelée phéromone. Cette substance permet de
créer une piste chimique que les fourmis suivent. En effet, les fourmis peuvent détecter les

phéromones grace a des capteurs sur leurs antennes.

Les éthologistes ont montré aussi que les fourmis étaient capables de sélectionner le plus
court chemin pour aller du nid a une source de nourriture grace au dépoét et au suivi de pistes de

phéromone.

Mourriture MNourriture

Mid

(a) (b)
Figure IV.1: Expérience du double pont binaire.

Comme ['illustre Pexpérience du double pont binaire [Dorigo, 99] de la figure IV.1,
lorsqu'une colonie de fourmis doit emprunter un pont a deux branches de longueurs différentes

pour exploiter une source de nourriture, elle sélectionne la branche courte si la différence entre
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les longueurs des branches est suffisamment importante. Les fourmis déposent les phéromones
en allant vers la source de nourriture et au retour vers le nid. Au départ, le choix du chemin est
aléatoire mais la branche courte devient vite la plus marquée car les fourmis qui I'empruntent
arrivent plus vite au nid et auront statistiquement plus de chance de l'emprunter lorsqu'elles

retourneront vers la source de nourriture.

Une autre expérience qui peut expliquer l'intelligence de ces insectes concerne la coupure
d’une piste de phéromone [Dréo, 04] : on suppose que les fourmis sont en train de suivre une
piste de phéromones sur laquelle est déposé a un moment donné un obstacle barrant la route
(figure IV.2 (a)). Les fourmis qui arrivent devant 'obstacle doivent choisir d’aller a gauche ou a
droite (figure IV.2 (b)). Puisqu’ aucune phéromone n’est déposée le long de l'obstacle, il y a
autant de fourmis qui partent a gauche qu’a droite. Néanmoins, le chemin de droite est plus court
que celui de gauche, pour cela les fourmis qui 'empruntent, vont retrouver plus vite la piste de
phéromone de départ. Pour chaque fourmi allant du nid a la nourriture, nous associons
¢galement une fourmi qui va de la nourriture au nid (en fait elles ont été séparées par I'apparition
brutale de I'obstacle). Les phéromones de ces fourmis vont se superposer a droite. Comme elles
vont rejoindre le chemin initial, le chemin de droite sera deux fois plus imprégnée de phéromone
que la piste de gauche, ou les fourmis n’ont pas encore pu rejoindre la piste initiale (ce chemin
étant plus long). Les fourmis qui arrivent a 'obstacle a partir de ce moment, préféreront suivre la
piste de droite. Le nombre de fourmis qui passent par la droite va augmenter, ce qui augmentera
encore la concentration de phéromones. De plus, I'évaporation des phéromones sera plus forte
sur la piste de gauche du fait que sa longueur est plus grande. La piste de gauche sera donc
rapidement abandonnée, parce qu’elle est beaucoup moins imprégnée : les fourmis passeront

toutes tres vite par la piste la plus courte.
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Figure IV.2: Effet de la coupure d’une piste de phéromone.

IV.2.1.2 Algorithme informatique

Pour utiliser cette idée biologique en informatique, il est nécessaire de décrire les
parameétres par des variables représentant, par exemple, la quantité de phéromone puis traduire la
méme logique en Algorithme a Colonie de Fourmis (ACF). Dans une itération de cet algorithme
(figure IV.3), chaque agent (fourmi) construit une solution d'apres des décisions basées sur les
quantités de phéromone. Ces traces sont mises a jour en examinant les criteres heuristiques des
solutions obtenues. Elles sont renforcées pour les décisions ayant donné de meilleures solutions
et diminuées pour les autres. On répéte cette itération générale jusqu’a la réalisation d’un critére
d’arrét comme un nombre maximum d’itérations ou un écart donné par rapport a une borne
inférieure [Lacomme, 03]. Ce mécanisme permet d'améliorer progressivement les solutions au

cours des itérations.

Au début, la quantité de phéromone est initialisée arbitrairement. Elle est mise a jour au
début de chaque itération selon une formule qui comprend un terme représentant I’évaporation
et un autre le renforcement (équation 1). Dans la nature, la quantité de phéromone subit une
évaporation, et pour traduire ce phénomeéne, nous pondérons la quantité de phéromone a
I'instant t avec taux p représentant sa persistance. Le terme de renforcement exprime la quantité

de phéromone ajoutée par les fourmis a chaque itération.

r(t +1) = ,or(t) +AT 1)
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Tant que (la condition d’arrét n’est pas atteinte)
Pour chaque fourmi
Tant que(la solution n’est pas compléte)
Choisir I'état suivant en fonctioa th
mémoire et la quantité de phéromone
Ajout de I'arc a la liste tabou (meéine)
Mise a jour locale de phéromonel&anc
choisi
Fin tant que
Fin pour
Evaluation des solutions
Mise a jour globale des phéromones
Fin tant que
Afficher la meilleure solution

Figure IV.3: Algorithme ACF.

IV.2.2 Caractéristiques de ’ACF

Les algorithmes a colonie de fourmis peuvent étre appliqués a n’importe quel probleme
d’optimisation. Il suffit de présenter I'espace de recherche sous une forme exploitable par les
fourmis artificielles. Par analogie avec la nature, une solution proposée par une fourmi est un
ensemble des décisions présentées sous la forme d‘arcs empruntés par cette fourmi et dont elle

augmente les quantités de phéromone.

Cette approche est comparable a Talgorithme génétique. En effet, dans un ACF les
solutions s’améliorent d’une itération a une autre jusqu’a la convergence. Au cours de ces
itérations, les traces de phéromones diminuent sur les mauvaises solutions et augmentent sur les

bonnes pour améliorer la qualité du résultat.

Le choix se fait d’'une maniere probabiliste. Le principal avantage par rapport aux autres
techniques d’optimisation est la combinaison de 'exploration de I'espace de recherche en utilisant
une transition aléatoire et 'exploitation des meilleures solutions en utilisant une transition plus

intelligente avec une probabilité qui dépend de caractéristiques heuristiques.

Les fourmis artificielles sont des agents simples dont les points communs avec les fourmis

réelles sont :

Une communication indirecte avec leur environnement.
Une perception limitée de cet environnement.

Des décisions aléatoires (recherche stochastique).

D U NI NN

Un déplacement dans un espace a la recherche du plus court chemin

Elles se différentient par le fait que ces fourmis artificielles :
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v Possedent certaines capacités supplémentaires comme lutilisation de probabilités pour
rechercher un bon compromis entre exploration et exploitation.
Disposent d’'une mémoire pour la construction d’une solution.

Se déplacent dans un espace discret.
IV.2.3 ACF pour Poptimisation

IV.2.3.1 Probléme du voyageur de commerce

Le probleme du voyageur de commerce PVC ("Travelling Salesman Problem", TSP) a fait
l'objet de la premiere implémentation d'un algorithme a colonies de fourmis : le Ant System" (AS)
[Dorigo & al., 91] [Dorigo & al., 96] [Dorigo & al., 97]. Il s’agit de minimiser un effort en terme
de distance a parcourir. Les fourmis peuvent rencontrer ce type de probléme dans le cas ou elles
se déplacent entre une source de nourriture et leur nid. Les premiers travaux ont été menés au
début des années 1990 par Alberto Colorni, Marco Dorigo et Vittorio Maniezzo ([Colorni & al.,

91] [Colorni & al., 1992] [Dorigo, 92]).

Le probléeme du voyageur de commerce consiste a trouver le trajet le plus court (désigné
par tournée "ou plus loin par tour") reliant n villes données, chaque ville ne devant étre visitée
qu'une seule fois. Le probléme est plus généralement défini comme un graphe completement

connecté (N, A), ou les villes sont les noeuds N et les trajets entre ces villes les arétes A.

Nous avons trouvé dans la bibliographie plusieurs versions de l'algorithme a colonie de

fourmis qui ont été appliquées au PVC
» ANT SYSTEM (AS)

Dans l'algorithme AS [Dorigo & al., 96], a chaque itération, chaque fourmi parcourt le
graphe et construit un trajet complet. A chaque fois, elle choisit a partir d’une ville i la prochaine
ville j a visiter a I'aide d’une probabilité Pijk(t) (équation (2)) basée sur un compromis entre

Pintensité de la trace de phéromone zjj (t) avec une puissance a et la visibilité 7jj = (1/djj) qui
prend en considération la distance entre les villes, dij , avec une puissance f. Les coefficients a

et B sont des parametres qui permettent de controler 'importance relative des deux éléments.

Pour éviter qu’une fourmi ne revienne sur ses pas, elle conserve la liste des villes quelle a
déja visitées. L’objectif de cette approche est d’obliger cette fourmi a former une solution
admissible. Cette liste nommée liste tabou est remise a zéro a chaque fois que la fourmi termine

une tournée complete. La liste taboue constitue la mémoire de la fourmi.
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[Tu (t)]a[”ii 5 sij Otaboudef

R' = ;[Tik e]°lm ) ©

0 sinon

Pour la mise a jour de la quantité de phéromone, chaque fourmi ajoute une quantité sur les
arcs qu’elle a empruntés. Ce qui permet de renforcer les traces sur les chemins choisis et donc la

convergence de la plupart des fourmis, attirées par la phéromone, vers une solution.

L'algorithme ne serait pas complet sans le processus d'évaporation de la phéromone. En
effet, pour éviter d'étre piégé dans des optimums locaux et par analogie aux fourmis naturelles, il
est nécessaire de permettre au systeme d'oublier les mauvaises solutions. La regle de mise a jour

des pistes est donc :
L (t+1)= PT; (t)+Arij (t) ©)
Ou p appartient a [0, 1[. Cest le coefficient de persistance qui définira la vitesse

d’évaporation des phéromones sur les arcs entre linstant t et Pinstant t+1, et ou Aty (t)

]
représente la quantité de phéromone déposée par les fourmis dans ce méme intervalle de temps

sur larc (i, j).
Az, (t)=> Az (t) ©

Avec A‘L'ik (t) la quantité de phéromone déposée par la fourmi k sur l'arc (i, j) dans ce méme

]

intervalle de temps et m le nombre de fourmis.

Historiquement, il y a eu trois versions de AS [Colorni et al, 91], qui se différentient par la

manicre de mises a jour des pistes de phéromones.
v’ Ant-quantity et Ant-density : [Dorigo et al, 92]

Dans les deux premiers modeles, Ant-quantity et Ant-density, le dépot de phéromones était
entrelacé avec la progression des fourmis et ne se déroulait pas a la fin de chaque cycle. Il s’agit
en fait du fonctionnement des fourmis réelles : a chaque pas, la fourmi dépose un peu de
phéromone. Ces deux premiers algorithmes se différencient par la quantité de phéromone

déposée a chaque pas.
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K Q sila fourmi k vadei a |
Pour Palgorithme Ant-density Aj (t)= )
0 sinon

Q . ) L.
— sila fourmi k va dei a
Pour I'algorithme Ant-quantity Al$ (t) = dij J (6)

1)
0 sinon
Ces algorithmes ont été abandonnés, car leurs performances étaient en dessous de celles de

Ant-cycle.
v' Ant-cycle [Dorigo & al., 90]

Dans cette version, la mise a jour de la quantité de phéromone se fait apreés un cycle
d’itération. Apres avoir parcouru tous les sommets (les villes), chaque fourmi dépose sur
l'ensemble de son parcours, une quantité selon I’équation suivante :

Ak (t)— _Q sila fourmi a empruntél'arc ij
i U= Lk (t)

. ™)
0 Si hon

Q est une constante dans les trois équations 5, 6 et 7 et Lk (t) la longueur du tour effectué
par la fourmi k a Iinstant t. Cette quantité de phéromone ajoutée dépend de la qualité de la
solution trouvée, car plus L (t) est faible plus I'arc sera renforcé en phéromones. Cette mise a

jour, basée sur la compétitivité du tour qui est en train d’étre construit, explique les performances
de Ant-cycle par rapport aux autres algorithmes (Ant-density et Ant-quantity). En effet, nous

verrons, apres quelques itérations, émerger clairement les meilleures solutions.
> ANT Q

Dans cet algorithme, les auteurs de [Dorigo, 95] [Dorigo, 96] ont essayé de fusionner des
propriétés de AS et de Q-learning. L'idée était de mettre a jour les traces de phéromone avec une
prédiction de la valeur de I'état suivant. En réalité, en plus d’une modification globale des
phéromones apres chaque cycle, les fourmis modifient pas a pas les phéromones sur I'arc qu’elles
choisissent. C’est une mise a jour locale qui se fait en ligne (au cours des déplacements des
fourmis) selon la formule suivante :

Tjj (t +1) = p-Tjj (t)+y. MA)& zjl (t) 8)
TN J

Avec ]\Tf I’ensemble des nceuds suivant le nceud j dans le chemin de la fourmi k.
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Alors que pour la mise a jour globale, nous utilisons la méme formule que dans AS (équation
3) mais ou le renforcement différé est calculé de deux manieres :

v Meilleur globalement :
)

ou QQ est un parameétre constant et Lgb la longueur du meilleur tour depuis le début jusqu’a

I'instant t. Cette méthode ne renforce que les arcs appartenant a ce meilleur tour trouvé.

v Meilleure itération :

Ajj (t)=—= (10)

Q
Lit

ou Ljt estlalongueur du meilleur tour a l'itération courante t.

Quand une fourmi est en i, elle choisi la ville j suivant une variable aléatoire q
uniformément distribuée sur [0 1]. En effet, j sera la meilleure ville au sens du critére utilisé pour

g<qg. Et pour 0> qq, j sera choisie avec une probabilité de transition dépendant du critere.

Q et gp sont des parameétres fixes de algorithme. Ant-Q est alors un algorithme basé sur

I'apprentissage par renforcement.

> AS

rank

[Lacomme & al., 03] [Bullnheimer, 97]

Dans cette version, les fourmis sont rangées par ordre décroissant des longueurs des
chemins parcourus. La mise a jour de la quantité de phéromone tient compte du rang des o

meilleures fourmis. La formule de mise a jour est alors la suivante :

o-1

Tjj (t +1) = pTjj (t)+i+ + Y Arilj( (11)
L k=1

avee Ak =27K (12)

! Lk

ou L est la longueur du meilleur chemin trouvé par les fourmis jusqu’a la derniére itération et

Lk la longueur du chemin trouvé par la fourmi k.

» MIN-MAX ANT SYSTEM (MMAS) [Stuzle & Hoos, 97] [Alaya & al., 05]

Dans cet algorithme (Max-Min Ant System), la mise a jour est globale et seuls les arcs de la

meilleure solution sont renforcés. La différence majeure par rapport aux autres algorithmes est

I'utilisation des valeurs Tmin et Tmax pour lintensité des traces avec valeur initiale Tmgx. En
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fait, les quantités de phéromone bornées permettent d’éviter que certains chemins soient trop

favorisés. Mais apres un certain nombre d’itérations, nous pouvons trouver un ou deux chemins
ou les traces de phéromone sont trés proches de Tmgyx et sur les autres chemins égales a Tmin

ce qui ne permet pas d’échapper des optimums locaux. Pour plus d’exploration, les auteurs de
[Stuzle & Hoos, 98] ont proposé le Mécanisme d'effacement de trace (trail smoothing
mechanism) qui consiste a ajouter a chaque arc une quantité proportionnelle a la différence entre

Tmax ¢t la quantité existante au méme instant.

Arij = a-(TmaX - 7j (t)) (13)

Donc, un arc avec une quantité de phéromone importante, sera moins renforcé que les

autres, la différence de sa quantité de phéromone par rapport a Tmgx étant faible ; tandis quun

arc ayant une petite quantité de phéromone se verra renforcée, la différence par rapport a Tmax
étant plus importante.

» ANT COLONY SYSTEM (ACS)

Pour améliorer les performances de AS (Ant System) les auteurs de [Dorigo & al., 96] ont
proposé le Ant Colony System (ACS) surtout pour les problemes de grandes tailles [Dorigo & al.,
97] [Gamberdella, 01]. Les modifications par rapport a AS sont :

1. ACS utilise une méthode de transition dépendant d’un parameétre q, fixant le rapport

exploration/exploitation. Une fourmi k a la ville i utilise la formule suivante pour choisir la ville
K

argma_ k|« (0 )/ | siasap

- 0,

)= (14)
J sig>qp

ou B est un parametre pour moduler les quantités de phéromone par rapport a la visibilité (71” )

J! est la liste des villes restantes 2 visiter. Quand la fourmi k est 4 la ville i, q est une variable

aléatoire uniformément distribuée sur [0 1] et J est une ville de Jik sélectionnée aléatoirement

selon la probabilité suivante:

ok - _(rig Mg )P

VS (e @) )P
103K

(15)
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Il y a donc deux types de transitions possibles suivant (Q : La premicre (< Q) permet
une exploitation. Alors que, pour la deuxiéme (g > Q), I'algorithme tend vers une exploration et

le choix se fait de la méme fagon que dans I’algorithme AS.

2. La mise a jour de la quantité de phéromone s’effectue a deux niveaux : une mise a jour locale
et une mise a jour globale. La mise a jour locale se fait en ligne. Chaque fourmi, en se déplacant
entre deux villes, ajoute une quantité de phéromone sur I'arc qu’elle vient d’emprunter selon la

formule suivante :
zij (t+1) = (1= p)ij (t) + pr0 (16)
ou T, estla valeur initiale de I'intensité des phéromones.
La mise a jour globale s’effectue pour les arrétes (1, j) qui appartiennent au meilleur tour de
longueur L* , ala fin de chaque cycle, sous la formule suivante :

tij (t+2) = (- p)ij () + p L (t) (17)

1

OuAr; = En fait, seule la meilleure piste est mise a jour. Ce qui permet de distinguer au

)

cours des itérations les meilleures solutions par rapport aux autres et par la suite favoriser
I'exploitation.
3. Des listes de villes candidates sont utilisées pour accélérer le processus de construction d’un
chemin. Ces listes stockent pour chaque ville les n plus proches voisines. Une fourmi ne se
déplacera pas vers une ville en dehors de la liste que si toutes les villes de cette liste ont été
visitées.

Pour améliorer les solutions générées par les fourmis, les auteurs de [Dorigo et al, 97] ont
proposé une variante de cette approche ACS. Il s’agit de l'utilisation d’heuristiques de recherche
locale (3-opt et 2-opt) dans un algorithme ACS. Apreés un nombre d’itérations de ACS, une

recherche locale est appliquée sur ensemble des solutions choisies en vue de leur amélioration.

Finalement, en comparant les performances de ces variantes de I'algorithme ACF de base,
les résultats des MMAS et ACS ont montré une amélioration par rapport a ANT-Q et le ASrank
est plus performant que AS. Pour ce dernier (AS), la version Ant-cycle est meilleure que les deux

autres (Ant-density et Ant-quantity).
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IV.2.3.2 ACF pour d’autres problémes d’optimisation

Depuis leurs apparitions au début des années 90, les algorithmes a colonie de fourmis ont

été appliqués pour résoudre plusieurs problémes combinatoires N-P difficiles.

Pour les problemes liés au transport, nous trouvons le probleme du voyageur de commerce
que nous venons de présenter. Mais cette approche a aussi été utilisée pour le probléme de
tournée de véhicules [Bullnheimer & al, 97, 98]. C’est un probléeme NP-difficile modélisant par
exemple la collecte de déchets ménagers. [Lacomme, 03] propose un algorithme a colonies de
fourmis pour le CARP (Capacitated Arc Routing Problem) qui inclut une recherche locale
accélérant fortement le schéma de base des méthodes a fourmis. Les auteurs de [Paul & Wren,

97] ont proposé une application d’AS pour la planification des horaires des conducteurs de bus.

Drautres travaux ont utilisé les algorithmes a colonie de fourmis pour le probleme de
lassignement quadratique (QAP) [Gamberdella & al., 97, 99] qui consiste a trouver une

permutation ¢ minimisant la quantité :

n n
Clo)= X X aijbs(i)o(j) (19
i=1j=1

avec A= (a,J ) et B= (bU ) deux matrices nxn.

La complexité des problemes industriels ne permet pas I'utilisation de méthodes exactes.
Les temps de calculs ne sont pas compatibles et ces méthodes ne permettent pas I'intégration de
contraintes spécifiques. Les métaheuristiques constituent alors une stratégie de résolution de plus
en plus privilégiée. Dans ce contexte, Gagné [Gagné, 01] présente une approche a colonies de
fourmis pour résoudre un probleme réel d’ordonnancement industriel multi-objectif de
commandes dans un centre de coulée horizontale d’une aluminerie. Ces objectifs sont la
minimisation de la perte de capacité du centre de coulée, la minimisation du retard total de

I'ensemble du carnet de commandes et la minimisation de la perte de capacité de transport.

Les algorithmes a colonie de fourmis ont été aussi utilisés pour des problemes de
télécommunication comme 1’équilibrage de charge et le routage dans un réseau [Ruud & al., 90]

[Sim & Sun, 02].

D’autres probléemes d’optimisation ont été résolus par cette approche: le coloriage des

graphes [Costa & Hertz, 97| et la classification non supervisée [Monmarche, 2000].

91

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Salah Zidi, Lille 1, 2007
Chapitre IV : Algorithme 2 colonie de fourmis pour la reconfiguration et la régulation

IV.3 ACF pour la reconfiguration

IV.3.1 Reconfiguration spatiale

L’action de régulation n’agit que sur les horaires de passage des véhicules. Lors de certaines
perturbations complexes et difficiles a gérer et/ou simultanées, le régulateur ne peut pas proposet
de décision de régulation mais il doit refaire une planification totale ou partielle du réseau en
temps réel. Cest la reconfiguration des réseaux multimodaux ou il doit redéfinir d'une part, les
tracés suivis par les moyens de transports; d'autre part les points d'interaction, ou pdles
d'échanges, entre les différents réseaux spécifiques. Les poles d'échanges (correspondances) sont
un maillon essentiel dans la chaine de déplacements. Ce sont des points de passage obligés d'un

ou plusieurs moyens de transport.

Un réseau de transport peut étre représenté par un graphe dont les nceuds sont les stations
et les arcs sont les itinéraires suivis par les véhicules ainsi que les itinéraires de secours. Dans une
perturbation de circulation, un ou plusieurs itinéraires de ce graphe peuvent étre bloqués ce qui
peut provoquer, d’un coté, un train de véhicules et de I'autre, un ou plusieurs arréts non desservis
pendant une longue période. On peut aussi imaginer une variation importante du nombre de
passagers dans une zone a cause d’une manifestation. Dans ces cas, le régulateur doit proposer un
nouvel itinéraire pour chaque véhicule de la zone perturbée. Il s’agit d’un ensemble d’arréts
(Neeud) et d’arcs de ce graphe permettant d’absorber le flux de passagers et de desservir

rapidement le plus grand nombre possible d’arréts.

Le graphe suivant représente une partie d’un réseau composée de 3 lignes et de 14 stations.
Nous supposons une congestion de circulation entre les arréts 13 et 9; l'itinéraire entre les deux
stations de la ligne 3 est bloqué et il y a un temps de retard estimé important. Une deuxieme
perturbation s’est produite simultanément au niveau de la station 2. Il s’agit d’un flux de

passagers trés important a cause de la sortie des supporteurs d’un stade.
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Pour le premier incident, le régulateur doit trouver un chemin, pour les véhicules de la ligne
3, passant de l'arrét de correspondance 4 a l'arrét de correspondance 9 et un chemin dans le sens
inverse. Il a la possibilité par exemple de proposer le chemin 11, 12, 4, 3, 9 en empruntant
Iitinéraire de secours entre 'arrét 3 et arrét 9. Le régulateur peut aussi recommander au véhicule

le chemin 11, 12, 4, 3, 8, 9 avec un passage sans arrét au niveau des nceuds 8 et 3 des lignes 1 et 2.

Ligne 1

—_——————

Lione 2
——
7

Figure IV.4: Exemple de reconfiguration.

Pour la deuxieme perturbation, le régulateur doit trouver une solution pour servir
rapidement les passagers a 'arrét de correspondance 2 des lignes 1 et 2. Il peut proposer la liaison
de raccordement entre les arréts 2 et 4 pour la ligne 1 si la charge n’est pas trop importante au
niveau de larrét 3 qui sera sauté par les véhicules pendant la période de régulation. Cette liaison
de raccordement (ou itinéraire de secours) doit étre plus courte avec un temps de parcours
inférieur a celui de litinéraire habituel, pour absorber rapidement le flux de passagers allants vers

larrét 1 de la ligne 1.

Avec la complexité de ces graphes de réseaux de transport multimodal et I'apparition des
perturbations simultanés ainsi que laspect temps réel, le régulateur n’arrive pas a déterminer
rapidement les solutions graphiques adéquates. D’ou I'importance d’un systeme informatique
d’aide a la reconfiguration dont le role est de trouver les chemins optimaux dans un graphe de

réseau de transport perturbé.
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IV.3.2 Fonction cotit

Le respect de la capacité des véhicules et la vitesse de déplacement conditionnent la qualité
du service rendu aux usagers des transports. L’objectif de la reconfiguration spatiale d’une zone
perturbée est de déterminer en temps réel les chemins optimaux en temps de parcours, distance

de parcours et nombre de passagers servis.
v Distance de parcours (D)):

Ce critere heuristique est important a minimiser pour les compagnies de transport. En effet,
cC’est un facteur direct de plusieurs couts: consommation du gasoil, amortissement des

véhicules,. . .etc.
v Temps de parcours (T):

Les itinéraires les plus courts ne sont pas toujours les plus rapides. En fait, le temps de
parcours d’un itinéraire de transport dépend des conditions de circulation et de la période de la
journée. Pendant les heures de pointe, on trouve souvent des congestions sur plusieurs routes. Il
est important de minimiser ce critere pour respecter les horaires et retrouver rapidement les

conditions d’exploitation normale.
v Charge :

L’un des objectifs les plus importants de la régulation des réseaux de transport est
I'absorption des flux des passagers d’une zone perturbée. En effet, pour chaque compagnie de
transport, le plus important est de servir le maximum de clients. Il est aussi intéressant de
minimiser le temps d’attente des passagers en tant que critere de confort surtout dans le cas de
réseaux perturbés. Il suffit de servir rapidement les passagers en attente. Nous définissons le

nombre de passagers Ci a servir sur un itinéraire de transport désigné par i comme suit :

Soit Ai la station d’arrivée de cet itinéraire (arc) i, le nombre de passagers a servir
sur cet arc pour un véhicule est alors 'ensemble des voyageurs qui vont monter ou
descendre a la station Ai. Nous devons prendre en considération la capacité du
véhicule, et lui ajoutons donc le nombre de personnes qui vont descendre a Ai
représentant le nombre de places libérées a la station. Mais, si le nombre de

voyageurs est inférieur a cette capacité, le véhicule ne prendra que ce nombre.

Soit :
Cap, : La capacité du véhicule concerné par la reconfiguration sur I’arc i.
Cd,: Le nombre de passagers qui vont descendre a la station d’arrivée A;de I'arc i.

1

Cm, : Le nombre de passagers en attente dans la station d’arrivée A; de I'arc 1.
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Le nombre de passagers qui vont emprunter le véhicule concerné est donc égal a :
Min ((Cap,+ Cd), Cm).
Nous devons ajouter a ce nombre le nombre de passagers qui vont descendre a la
station A;. Ce sont des clients qu’il faut servir aussi. Donc le nombre de passagers a
servir sur I'arc i est :

C; =Min((Cap +Cd:),Ccm)+Cq; (19)

Exemple :

Supposons un véhicule dont le nombre de places vides (Cap,) est égal a 20 entre la station 1
et la station 2 d’une ligne de transport. Le nombre de passagers qui vont descendre a I'arrét 2
(Cd,) est égal a 5, le véhicule peut prendre 25 personnes. Mais s’il y a que 10 personnes en attente

a larrét 2 (Cm,), il va prendre ces 10 passagers. Le nombre de passagers servis sur 'arc 1 (arc

(1,2)) est égal 2 C, = 10 + 5 = 15,

La fonction coult est relative aux critéres heuristiques que nous devons optimiser,
notamment, le temps (1) et la distance de parcours (D) a minimiser et la charge (nombre de
passagers servis) (C) a maximiser. Dans les processus de planification de réseaux de transport,
deux criteres sont particulicrement utilisés. Le premier critére est le temps de parcours par la
charge (le nombre de passagers), le second est la distance de parcours par la charge. Relativement
au nombre de passagers qui vont étre servis, le régulateur peut juger la rentabilité du passage par
un itinéraire. Un chemin de 10 minutes pour servir 20 personnes par exemple est meilleur qu’un
autre chemin de 5 minutes pour servir 5 personnes. Nous allons donc minimiser le temps et la

distance de parcours par personne.

Les ACF semblent étre bien adaptés a 'optimisation multicritére. En effet, au niveau des
probabilités de transition (formules 2, 15), nous pouvons utiliser plusieurs criteres des
pondérations différentes. Dans notre cas, nous avons transformé le probleme multicritére en
monocritére par agrégation des deux critéres a minimiser en une seule fonction objectif. Pour
chaque critere, nous associons un poids afin d’indiquer son importance qui varie suivant les
perturbations. Ces poids seront déterminés par le régulateur qui peut indiquer ses préférences
pour chaque incident. La fonction objectif est alors un cout de l'arc i concerné par la
reconfiguration:

T Di | _ (axT; +bxDy)

Cout =ax| — |[+bx| —|= (20)
G G (e}

avec a et b les poids des criteres.
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IV.3.3 Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale

(ACFRS)

En gardant la logique décrite au paragraphe (IV.1.2), nous appliquons un algorithme a
colonie de fourmis au probléme de la reconfiguration spatiale en temps réel des réseaux de

transport [Zidi & al_b, 006]. II s’agit de I'algorithme ACFRS.

Un graphe de transport concerné par la reconfiguration sera présenté par un tableau dont
chaque colonne est un vecteur des données d’un arc, donnant la station de départ, la station

d’arrivée, le cout et la quantité de phéromone sur cet arc.

Notation :
N: Le nombre de fourmis.

7(t) : La derniere quantité de phéromone déposée sur l'arc 1 avant la mise a jour.

Q: Le taux de persistance des traces de phéromone (0< p<1).

Q:  L’ensemble des arcs qui ont comme station de départ la station s.
P, La probabilité de la transition aveugle.

P, La probabilité de la transition intelligente.

Tabou,: la liste taboue de la fourmi £ elle contient 'ensemble des stations visitées par /-

P: La probabilité de choix de type de la transition (aveugle ou intelligente).

Cout' (t) :  le cout total d’un chemin emprunté par la fourmi / Cout’ (t) = ZCOUL‘- :

Lalgorithme ACFRS commence par une étape d’initialisation des traces de phéromone sur
les arcs du graphe. Cette quantité initiale est la méme pour tous les arcs et elle est différente de
zéro. Puis les fourmis commencent une par une a construire leurs solutions. A partir du dépét,
chaque fourmi (agent) se déplace d’une station a une autre en choisissant un arc de transition
jusqu’a P'arrivée a la station finale déterminée par le régulateur dans la zone de reconfiguration. La
fourmi utilise une sorte de mémoire ou elle met la liste des arcs qu’elle a emprunté. Il s’agit d’une
liste taboue pour qu’elle ne passe pas deux fois par un méme arc. Une autre fourmi recommence
la méme procédure de recherche jusqu’a ce que toutes les fourmis terminent leurs chemins. Le
choix d’un arc se fait d’'une manicre probabiliste que nous allons expliquer dans le paragraphe 4.
Une fourmi peut échouer dans sa recherche et elle emprunte un itinéraire qui ne meéne pas a la
station d’arrivée finale. Nous mettons cette fourmi directement a l'arrivée sans considérer la

solution qu’elle a construit.

Lorsque toutes les fourmis ont terminé, nous évaluons les solutions trouvées et nous

mettons a jour les traces de phéromone selon la méthode décrite dans le paragraphe 5.
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Nous répétons ces itérations jusqua la convergence ou un nombre maximal (I,
d’itérations est atteint. On dit que l'algorithme converge si la meilleure solution trouvée ne

change pas pendant un nombre (I,) d’itérations, fixé comme parametre de I'algorithme.

Apres ce premier test d’arrét, nous trions les solutions et nous choisissons la meilleure (cott
minimum) comme premiere solution. Puis nous recommengons une deuxieme phase de
recherche en essayant d’éviter cette premicre solution. Apres, nous explorons de nouveau, avec la
méme procédure, 'espace de recherche jusqu’a ce que 'optimum change ou un nombre maximal
(IZmax) d’itérations soit atteint. Enfin, nous comparons les deux solutions et nous proposons la
meilleure. Nous expliquerons I'idée de recherche de la deuxiéme solution dans le paragraphe 6.

Les différentes étapes de 'algorithme ACFRS sont illustrées par la figure IV.5.

Répéter
Initialisation des traces de phéromones
Répéter
Pour chaque fourmi
Répéter
»Choix du prochain arc i:
1 Choix aléatoire avec la probabilité P:
Utilisation d’une premiére probabilité de transitid1
Ou
2 Choix optimal avec la probabilité 1-P:
Utilisation d’une deuxiéme probabilité de transiti®2
»Ajout de I'arc i a la solution en cour
»Ajout de A a la liste tabou de la fournfi
Jusqgu’a l'arrivée
Fin pour

Trie des solutions
Mise a jour de la phéromone

Jusqu’a (Condition d’arrétl : meilleur solution se répeétak
fois ou nombre d’itération= } .y

Jusqu’a (Condition d’arrét2 : solution différente de solution [l
ou nombre d’'itération=2znay

Figure IV.5: Structure de I'algorithme ACFRS.

IV.3.4 Génération d’une nouvelle solution
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Une fourmi f, dans une station s, emprunte d’'une manicre probabiliste son prochain arc de
transition parmi les arcs de Qs et qui n’appartiennent pas a la liste taboue de f. Elle choisi, avec
une probabilité P, une premiere transition aléatoire et avec la probabilité (1—P) elle choisi une
seconde méthode plus intelligente. La probabilité P est un parameétre de P'algorithme fixant le
rapport Exploitation / Exploration. Dans la premiere méthode, la transition est aveugle et tous
les arcs ont la méme probabilité d’étre choisis. Ce déplacement aléatoire des fourmis permet une
meilleure exploration de lespace de recherche. En utilisant la probabilité de transition Py
(équation 21), les arcs de qualité moyenne et qui ont des fonctions objectives moins bonnes ont

la chance d’¢tre choisis et par la suite renforcés en phéromone.

% siidQg eti Otabous
P = (21)

0 sinon

La deuxieme méthode de transition est plus intelligente puisque la probabilité Pp (équation

22) de choisir un arc dépend de la quantité de phéromone sur cet arc et de ses caractéristiques

heuristiques : le temps et la distance de parcours a minimiser et la charge a maximiser.

5 . sii Qg eti Otabous
=1 K 117 1
2 Zl[rj(t)]“H o | kel @

0 sinon

avec a, B,y etod les poids respectivement de: phéromone, temps de parcours, distance de

parcours et charge. Ils sont des parametres de I'algorithme.

IV.3.5 Mise a jour de la quantité de phéromone

En se déplagant, chaque fourmi laisse des traces de phéromone sur les arcs quelle a
empruntés. Mais la phéromone est une substance chimique qui s’évapore. Par analogie avec la
nature, nous devons prendre en considération cette évaporation. En effet, aprés avoir terminé le
parcours de toutes les fourmis, nous mettons a jour les traces de phéromone selon la formule

suivante qui comprend un terme pour 'évaporation et un autre pour le renforcement :
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n
Q= THO X Al ) 23)
=1

Avec p le facteur de persistance. Son choix est important. En effet, si p est trop proche
de 1, nous observons un effet de stagnation des phéromones sur les arcs, ce qui implique des
inconvénients comme la persistance de mauvaises solutions. De méme, choisit p =0 implique
une évaporation trop rapide des phéromones, donc améne la fourmi a un choix dépendant

uniquement des autres critéres heuristiques.

AT (t)

est la quantité de phéromone ajoutée par la fourmi f sur l'arc 1 a 'itération t.

sii Otaboug

Coutf ®

ANCE (24)

0 sinon

La quantit¢ de phéromone ajoutée est inversement proportionnelle au colt du dernier

chemin (solution) trouvée par la fourmi f (Coutf (t)) afin de renforcer les chemins les plus

courts plus que les autres. Ce qui permet aussi une vision globale sur le graphe puisque la valeur

ajoutée sur un arc donne une idée sur la longueur des arcs qui le suit pour un chemin possible.

IV.3.6 Deuxiéme solution

Le probléme d’optimum local est tres abordé par les chercheurs dans les métaheuristiques.
Nous trouvons souvent des idées d’exploration de l'espace de recherche. Dans le cas de
'algorithme a colonie de fourmis, le principe de recherche aveugle avec une probabilité donnée,
en plus, nous trouvons 'idée de recherche locale qui consiste a une procédure d’amélioration de
chaque solution trouvée par une fourmi. Avec la recherche locale, les auteurs de [Lacomme & al.,
03] utilisent la notion de fourmis élitistes et des fourmis non-élitistes qui explorent I'espace de
recherche. Dans Dalgorithme MMAS la quantité de phéromone est bornée ce qui évite le

renforcement d’un chemin qui peut étre optimum local par rapport aux autres.

En plus de la recherche aveugle, nous proposons dans I'algorithme de reconfiguration le
principe de la recherche d’une deuxieme solution différente. En forcant la sortie de la premicre
solution trouvée, dans une premiere convergence. Pour cela, nous mettons a zéro la quantité de
phéromone et nous vidons les listes taboues des fourmis puis nous langons les instructions de

recherche de notre algorithme une deuxi¢me fois en diminuant la quantité de phéromone sur le
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premier chemin choisi, a chaque fois qu'une fourmi 'emprunte. Et nous mettons a jour les traces

sur ses arcs selon la formule suivante :

ti(t+1) =exj(t) 25)
avec ¢ un réel inférieur a 1 pour diminuer 7. Ce qui nous permet de sortir du premier optimum

et chercher un autre avec plus d’exploration de I'espace de recherche.

IV.4 ACF pour la régulation horaire

IV.4.1 La régulation horaire

Apres avoir terminé le processus de planification en temps anticipé, nous aurons un tableau
de marche théorique, TMT. Mais avec 'apparition des perturbations, les horaires de passages des
véhicules dans ce TMT seront changés et nous aurons un tableau de marche perturbé (TMP). Le
régulateur doit régler ces tableaux de marche perturbés pour optimiser I'exploitation dans le
réseau de transport. Il y aura un premier cas ou il doit effectuer uniquement une régulation

horaire et un deuxi¢me cas plus difficile qui commence par une reconfiguration spatiale.

Le premier cas concerne uniquement la réaffectation des horaires de passage des véhicules
par les stations. I s’agit alors d’appliquer des temps de retard au TMP pour retrouver les

meilleurs horaires au sens des criteres de régularité, ponctualité et correspondance.

Dans le cas des perturbations qui nécessitent une reconfiguration, nous appliquons un
premier algorithme [Zidi & al_c, 00] [Zidi & al_d, 06] de reconfiguration spatiale, ACFRS, qui
permet de déterminer le chemin (ensemble des stations et itinéraires) adéquat. Puis, nous
construisons un tableau de marche théorique différent du premier puisqu’il y aura des
changements spatiaux dans le réseau. Nous considérons ce tableau de marche, construit a partir
des temps de parcours des différents itinéraires, un tableau de marche perturbé. Nous
recommencons le méme travail de régulation horaire que dans le cas précédant de régulation sans

reconfiguration.

Les modifications des horaires concernent le temps d’arrét aux stations et le temps de
parcours inter-stations. Le régulateur doit décider du nombre de décisions a appliquer au réseau
de transport en tenant du retard maximal. Pour un retard maximal a appliquer de 3 minutes, le
régulateur peut proposer I'une des 4 décisions suivantes : 0, 1, 2 ou 3 minutes de retards a chaque

station et/ou inter-stations.
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Il est bien clair que notre probleme est complexe avec un espace de recherche tres grand et
qui ne cesse d’augmenter d’une fagon exponentielle en fonction du nombre de décisions ainsi que
des nombres de véhicules et de stations. En effet, pour une petite zone perturbée de 5 stations et
4 véhicules, par exemple, si nous voulons effectuer une régulation horaire uniquement de 4
décisions (un retard maximal a appliquer de 3 minutes), nous aurons 4(5 stations X 4 véhicules)=
420 solutions possibles. Avec cette complexité issue de la dimension de I'espace de recherche,

nous allons ajouter les criteres de régulation qu’il faut optimiser.

IV.4.2 Criteres de régulation horaire

Nous avons choisi d'utiliser les trois logiques de régulation qui sont basées sur les plus
importants criteres de qualité d’un réseau de transport. 11 s’agit de la régularité, la correspondance
et la ponctualité que nous essayons d’optimiser dans une fonction objectif agrégée. Ces trois
criteres expriment bien I'attente des voyageurs, la durée des correspondances (durée de transfert)
et la durée des trajets. Ce sont les plus étudiés. Ils ont été utilisés dans d’autres travaux

notamment dans [Besma, 03] [Borne & al., 03] ainsi que dans [Deb & al., 98].

Dans ce qui suit nous supposons que le flux de passagers et leurs destinations sont connus

a travers une enquéte sur les origines et les destinations des voyageurs.

IV.4.2.1 Critére de régularité

Ce critére exprime le maintien de la régularité des intervalles de temps qui séparent les
passages successifs des véhicules 2 une méme station. Il est relatif a la minimisation de l'attente
des voyageurs aux arréts.

Calcul de P’attente a un arrét

Le calcul de I'attente des voyageurs a une station S;n dépend :
- del'intervalle séparant deux passages successifs de véhicules a cette station,
- du nombre de voyageurs dans la station.

Supposons qua une période donnée de la journée V! soit le véhicule suivant V' 4 la

station S". Lintervalle de temps séparant leurs deux passages s’écrit sous la forme suivante :
— talm _t4im
At =ta," —td;". (20)

1l représente en fait la différence entre I’horaire d’arrivée de V! et I'horaire de départ deV,' .
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Considérons la distribution des arrivées des voyageurs, f, (t), a Darrét Sjm. Nous pouvons
i

alors calculer, selon la figure IV.0, l'attente des passagers pendant At [Aloulou, 99][Rizzi, 88|
[Besma, 03] :

At
attentefit, SJ') = [ g, (t)(At=t)dt. @)
0

’usﬁn(t)u

»

Temps

»
»

1
& |
td/m tay "

Figure IV.6: Distribution des arrivées de passagers a un arrét.

La distribution des arrivées des passagers aux arréts est souvent considérée comme un
processus non stationnaire de Poisson [Besma, 03] [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, u_pm. Par conséquent, le nombre de personnes

Sj

m
]

arrivant a S pendant At est de  u gm XAt et Pattente moyenne devient alors le flux multiplié

J
At?

par —— :

2

At?
attentefit, S =y x—. 28)
) Sj 2
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

lattente des voyageurs. En effet, en supposant que At est échantillonné en IN intervalles,
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At = [JAt], le nombre de personnes artivant a s

| =L.IN J

dans lintervalle At] avec un taux

d’arrivée de p] estde u| XAt] . Leur durée moyenne d’attente est alors :

attent@\| ,Sm) = u| XA X(—+ ZA'[I )- (29)
2 p=iu

De méme, la durée moyenne d’attente des voyageurs qui sont artivés pendant At est
IN
de (—'+ > At).
1=+
Nous pouvons ainsi recalculer l'attente moyenne pendant At a larrét S

attente(it,S") = Z U, XA, ><(7+ ZAt ). (30)

I'=1+1

Calcul de P’attente totale

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. Le calcul de l'attente des voyageurs a une
station n’est plus fondé sur le flux total d’arrivée mais sur les flux selon les destinations des
passagers. 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 Tarret ST supposons que A parte a tdiljm et que larrét Sli se trouve sur sa route.

1> !

Notons alors Veh' (\/iI ,Sjm,Sll;) le premier véhicule qui succede a Vil a S et qui passe

]

également par Sk apres S (mais pas nécessairement immédiatement apres).

Propriété 1:Si V' = Veh' (V! ST", S}) alors,
(1> aIm— Im_ Ir_allli_
. I'm Im
(i) tay." > tdij
(iif) tajy > tdi" et tay > td"

OV, 07" tel que Vi 2V, et Vi vérifie (i), (i) et (i), ta). > td."

Im . sz 1. | . A m
avec @ est la variable de passage associée au véhicule Vet a larrétS;.

Im _ J1 siViI passepar s

a” 0 sinon
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Ainsi, dans la propriété 1, le premier point vérifie le passage de Vil et de Vil. pat SEn et Sli'

m
J

Le point (i) illustre 'ordre de passage des deux véhicules a la station Si" pour que Vil. succede
m
J

ﬁViI. Quant au point (iii), il montre que les véhicules doivent absolument passer par S

avant SIZ' Finalement, le dernier point stipule que Vil. est le premier successeur qui vérifie les

trois autres points.

Posons u(At| ’Sjm'sli) le taux constant d’arrivée pendant At] 2 la station Sgn et a

destination de Sk .

m
Remarque : Pour les passagers qui montent 2 1 et qui vont effectuer une

|
correspondance a une autre station située sur la route de "', nous considérons leur destination

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

m

En se basant sur expression (30) et en ayant Vil. =Veh" (V-I ) J

,Sli), nous pouvons

m
J

maintenant formuler Pattente, a 'arrét Si', des voyageurs allant a Sli pendant lintervalle At qui

. : s | I' .
sépare le passage successif des deux véhicules, V; etVi. , sous la forme suivante :

IN IN
attentet, S, S ) = T u(At ,Sm,S&)qu x(ﬂ+ Y ALY) 31)
Ik | =1 J 2 =141

Nous pouvons a ce stade calculer aussi le nombre de personnes, Nil.g[l(r, qui montent a

bord de Vil. a S et qui ont Sli pour destination. En effet, ce nombre est égal a celui des

]

personnes qui attendent Vil. pendant lintervalle At.

IN
NI = 3 (S S0 %A o2
I=1
|
Avant de calculer I'attente totale, nous supposons que pour chaque véhicule "' passant
pat SJm, Pexpression Sli > SJm représente les arréts Sli US inclus dans sa route apres Sgn. La
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durée de lattente de tous les passagers a Sm est alors la somme des attentes pour tous les

]

véhicules "' quiy passent (ailjm =1), comme décrit ci-dessous :
attente(%”) = 3 (ailjm x ¥ attente(t%am dIm Sgn, Sk)) (33)
V. Iy H Sii S Sgn

avee OV OVH vl =ven® (v S50,

Finalement, puisque le critere de régularité est relatif a attente totale AT des passagers aux
arréts dans I’horizon de la régulation, cette dernicre sera formulée alors dans (34a) et (34b) en

sommant les temps d’attente aux différentes stations concernées.

AT = ) attente($') (34a)
spost

AT= ¥ ¥ (a"x ¥ attente(ta] —td,",S[",S;)) (34b)
spost v'ov! S >s!

avec OV, O17, V' =Veh'(V/, S, S)).

IV.4.2.2 Critére de correspondance

Le critéere de correspondance est associé a la durée des transferts entre les véhicules a un

pole d’échange. 11 s’agit alors de calculer la durée des correspondances dans la zone perturbée.

I'm .
Afin d’identifier Poccurrence des correspondances, nous définissons une variable Yij» j qui

est égale a 1 si une correspondance est possible de Vil a Vi' i la station S™ et 0 sinon.

J

Posons a)-l-l.m le nombre de personnes en transfert de Vil a V-I. a la station Sm nous

i [ jo
. . . . ||
pouvons supposer que ce nombre est proportionnel 4 celui des passagers qui descendent de V' a
II'm

Parret ST avec un taux égal a pyi. J

]

w. = pi." x Ndesg" (35)

Le calcul du nombre de personnes descendant de VII Sgn, Ndes&l] est présenté dans

la section suivante.
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Ainsi, nous déduisons la durée totale des transferts, TT, qui est sous la forme d’une somme

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

dl m _ Im _doi

durée de transfert de Vil a Vil. est égale a t i Ij

_ II m, II'm I m
Vvt v v silos

J

IV.4.2.3 Critére de ponctualité

Le critere de la ponctualité est associé au respect des horaires de passage et donc des
durées de parcours. Il s’agit d’optimiser la durée totale des trajets a bord des différents véhicules
selon les charges de ces derniers (nombre de personnes). Pour cela, nous calculons tout d’abord

le nombre de personnes qui montent et qui descendent de chaque véhicule a chaque station.

Calcul du nombre de passagers montant

[ m

gvH (les véhicules de la zone perturbée) et S J

perturbée), le nombre de personnes qui montent a bord de ce véhicule a cet arrét est égal a la

Pour V; nsH (les stations de la zone

somme des nombres de personnes qui I'attendent et ceux qui ont pour destination une des

. . . cm
stations qui se trouvent sur sa route apresS;

J

. Il faut aussi considérer les personnes qui,

. " [ .
éventuellement, sont descendues d’un autre véhicule Vi' et qui effectuent une correspondance

vers Vi au méme arrét. D’ou :

Nmonf]-m = ¥ Niljrl?r i ! Iljm Q" Iljm' (37)
g>s!" viovH
avec
NI'JrlZ"  Le nombre de personnes montant 4 bord du véhicule allant de ST 4 S, formulé dans
(32).
col.l-l-m : Le nombre de personnes en correspondance de V. a V' présenté dans (35).

1]

Calcul du nombre de passagers descendant
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De méme, le nombre de personnes qui descendent de Vil a Parret ST est égal a la somme

J

des nombres de personnes qui sont venues a pied et ceux qui sont montées a bord du véhicule et

qui avaient pour destination sMm

]

. Aussi, il faut compter les personnes qui ont effectué une

cotrespondance de Vil. vers Vil a une station Sli avant S et dont quelques unes descendent a

]

SM. e nombre de ces voyageurs est supposé proportionnel a W {; avec un taux /{I ik -

]

La formule suivante montre alors le nombre total des passagers qui descendent de Vil

m.
Sj :
Ndes# = 2 (Nlllszr I'ZH ||k /{Ilk llllli (38)

r
XS

Calcul de la charge

Nous pouvons maintenant formuler la charge du véhicule Vil au départ de Sm

]

en ajoutant
a sa charge au départ de larrét précédent, Arrét Prec (V Sm) le nombre de personnes qui

montent a2 S et en oOtant celui des passagers qui en descendent. En notant

]

sm :Arrét_Prec(V-l ,Sjm), le dernier arrét dessetvi par Vil avant S, la charge de Vil au

J J

départ de S™M s¢crit sous la forme suivante :

J

Im Im' m
CIJ —CJ Ndes#“+Nmonfj : (39)

Calcul de la durée-passager totale de parcours sur H (horizon de régulation)
Finalement, nous calculons le total des durées-passagers des trajets effectués a bord des
véhicules de V H en multipliant, pour chaque véhicule, les charges par les durées des troncons

= Arret Prec(V Sm) pour VI ovH e

inter-stations. En prenant I’expression suivante st

J

smposH , nous avons la durée totale des Routes (RT) suivante :

J
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RT= Y aI xC'm (tdlljm td'ij (40)
viovH SjnDSH

IV.4.3 Fonction objectif

Dans le but de bien planifier les horaires, nous allons utiliser une fonction relative aux
criteres de régulation qui doivent étre optimisés ; la régularité, la correspondance et la ponctualité.
Cette fonction doit évaluer 'amélioration résultante de la régulation par rapport a 'état perturbé.
11 s’agit alors de maximiser simultanément, selon la nature et 'importance de la perturbation, trois

fonctions liées aux criteres en question :

- Cr, pour la régularité, Cr,=AT,- AT';
- Cr, pour la correspondance, Cr, =TT, - TT;
- Cr; pour la ponctualité, Cr; = RTO - RT.

Nous rappelons que dans I’état perturbé, AT, TT, et RT, correspondent respectivement 2
I'attente totale, la durée totale des correspondances et la durée totale des trajets, alors que AT, TT
et RT correspondent aux mémes valeurs mais dans I’état régulé du trafic. Les fonctions sont
exprimées en passagers-temps puisque toutes les durées sont pondérées par le nombre de

passagers.

L’optimisation qui constitue 'objet de lalgorithme a colonie de fourmis devient ainsi
multicritere, ce qui induit une complexité additionnelle au probléme. En effet, il est nécessaire de
concilier les trois criteres qui peuvent ¢tre contradictoires. Par exemple, en tenant compte du
critere de régularité, I'algorithme tend a équilibrer les intervalles entre les passages des véhicules,
ce qui nécessite des décisions de retardement. Ainsi, les parcours des véhicules seront rallongés,

ce qui défavorise le critere de ponctualité.

Il est toutefois possible de transformer un probléme en monocritére par agrégation des
fonctions a optimiser en une seule fonction objective d’une fagon linéaire. En effet, nous
pouvons attribuer a chaque critere un poids afin de représenter son importance relative dans la

recherche des solutions. Ainsi, supposant que af,a2 €ta3 sont les poids des criteres de

régularité, correspondance et ponctualité, nous pouvons maximiser :

c=3
ZaCCrC (41)
c=1

3
avec Z a. =
1
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Les poids des criteres sont déterminés selon les préférences du régulateur ou la nature de la

perturbation.

IV.4.4 Présentation des solutions

Nous avons représenté 'espace de recherche par un graphe de déplacement (figure I1V.7),
qui peut étre interprété par les fourmis dans un algorithme ACF. En fait, nous devons présenter
les décisions a prendre sous la forme d’arcs de transition. Au départ, nous avons 'ensemble des
stations et des itinéraires de la zone perturbée. Pour le premier cas des perturbations sans
reconfiguration, nous considérons la méme configuration spatiale. Alors que pour le cas de la
régulation avec reconfiguration nous considérons la configuration spatiale résultante du premier
algorithme ACFRS. Nous ajoutons a ce graphe, pour chaque inter-station (itinéraire choisi entre
deux stations successives), un ensemble d’arcs fictifs qui n’existe pas réellement mais que nous
considérons, dans notre cas, comme des temps de retard a appliquer sur ce chemin pour

optimiser certains criteres.

Figure IV.7 : Graphe des décisions de la régulation horaire.

Par exemple, nous disposons sur la figure IV.7, d’'une ligne de transport de 6 stations, a
laquelle nous ajoutons 5 arcs entre chaque couple de stations successives. Le premier arc présente
larc réel avec 0 minute de retard et les autres présentent 1, 2, 3 ou 4 minutes de retard qui
peuvent étre considérées comme étant un retard d’arrét dans 'une des deux stations ou un retard

en inter-station.

IV.4.5 Algorithme ACFRH

En utilisant la méthode de génération de solutions que nous allons décrire dans le
paragraphe IV.4.6, chaque fourmi se déplace d’une station a une autre, ajoute cet arc a son
chemin, jusqu’a l'arrivée au terminus, puis recommence de la station de départ pour un nouveau
véhicule jusqu’a la fin de tous les véhicules de la zone perturbée. Ayant choisit la décision (les
temps de retard) a appliquer pour chaque véhicule, nous construisons le nouveau tableau de
marche régulé et nous calculons les trois criteres : la régularité, la ponctualité et la correspondance

et par la suite la fonction objectif que nous allons comparer avec celles trouvées par les fourmis
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précédentes et nous gardons la solution maximale. Lorsque toutes les fourmis terminent tous les
services nous mettons a jour les traces de phéromone sur chaque arc. La structure de I'algorithme

est présentée par la figure IV.8.

La condition d’arrét (test d’arrét) est vérifiée si la meilleure solution trouvée par les fourmis
est inchangée depuis un nombre d’itération 11 ou bien si un nombre d’itération maximal 12 est

atteint. C’est un test qui permet de vérifier la convergence vers un optimum.

Tant que (la condition d’arrét n’est pas atteinte)
Pour chaque fourmi

Tant que (la solution n’est pas compléete)
Choisir I'état suivant en fonction de |2moire et
la quantité de phéromone
Ajout de I'arc a la liste tabou (mémoire)
Mise a jour locale de phéromone sur I'ahisi
Fin tant que

Fin pour

Evaluation des solutions
Mise a jour globale des phéromones

Fin tant que
Afficher la meilleure solution

Figure IV.8: Algorithme a colonie de fourmis pour la régulation horaire ACFRH.

IV.4.6 Génération d’une nouvelle solution

A partir d’une station de départ, chaque fourmi choisit un arc de déplacement, dune
manicre probabiliste, jusqu’a larrivée au terminus. Elle choisit un arc 1 soit d’'une fagon aveugle
soit en tenant compte des traces de phéromone déposés sur larc.

Avec la probabilité P, une fourmi f utilise la premiere fagon (aveugle) qui consiste a
sélectionner un arc i avec la probabilité P, décrite par la formule (42). Dans ce cas, elle donne la

méme chance d’étre choisis aux k arcs de 'ensemble €.
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1 ..
— siilQg
|k
P = (42)
0 sinon
Avec la probabilité (1-P), la fourmi choisit 'arc i d’'une maniere plus intelligente que la

premiére, en tenant compte des traces de phéromone 7i(t), selon la probabilité P, de la formule

(43).

[0

K
) j0F
|=1

sSii Qg

P, =<
(43)

0 sinon

Pour explorer I'espace de recherche, nous utilisons une recherche aveugle ; ce qui nous
permet d’étre moins piégé dans les optimums locaux, alors que la recherche intelligente nous
assure la convergence. Nous ne pouvons pas utiliser les critéres a optimiser directement dans la
formule de la probabilité P, puisque ils seront calculés apres avoir terminé un cycle d’itération

complet. Ces critéres sont bien pris en compte dans la mise a jour de la quantité de phéromone.

IV.4.7 Mise a jour de la quantité de phéromone

Par analogie avec la nature et de la méme facon que pour l'algorithme ACFRS, chaque
fourmi f dépose une quantité de phéromone sur chaque arc qu’elle a sélectionné. La mise a jour

renforce les arcs choisis en tenant compte de I’évaporation. I.’équation 44 comporte un terme de
. f . , L, ,
petsistance o et un terme de renforcementA7  ; ce dernier représentant la quantité ajoutée par

une fourmi f.
G+ = pri(t) + AT (44)
f

avec AT =aF " ou f f est la fonction d’évaluation de la solution proposée par la fourmi f

décrite dans le paragraphe IV.4.3 Ce qui permet de bien renforcer les chemins prometteurs par

rappott aux autres.

IV.4.8 Recherche locale dynamique
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Pour échapper aux optima locaux, les algorithmes heuristiques ont montré une efficacité
importante. Mais pour les problemes compliqués et de grands espaces de recherche, les difficultés
persistent encore. Nous avons proposé dans le premier algorithme ACFRS I'idée de la recherche
d’une deuxiecme solution. Dans cet algorithme, nous avons constaté, dans les premiers tests
d’exécution, que les décisions différentes de zéro (les retards a appliquer) sont toujours localisées
dans une partie de la zone spatio-temporelle perturbée. Nous avons pensé alors a la recherche
locale, I'une des idées qui a été mise en ceuvre avec les algorithmes a colonie de fourmis
[Lacomme & al., 03] ainsi que d’autres heuristiques tels que les algorithmes génétiques [Lacomme
& al, 01] et qui a donné des résultats considérables. I s’agit d’une limitation de 'espace de
recherche a une zone ou se trouvent les premicres solutions. Mais nous pouvons étre piégés dans

une zone d’optimums locaux et nous aurons une mauvaise qualité des solutions.

Dans notre algorithme de régulation horaire ACFRH [Zidi & al_e, 06], nous avons utilisé
une nouvelle idée de recherche locale dynamique [Zidi & al_f, 06]. 1l s’agit de restreindre 'espace
de recherche a l'aide des fenétres spatio-temporelles de dimension croissante en fonction des
itérations. Nous commengons 'exploration dans une zone relativement petite de I’espace et nous
cherchons des décisions qui peuvent étre différentes de zéro sur cette zone. Nous n’appliquons
que la décision zéro minute de retard sur le reste de 'espace de recherche. Aprés un certain
nombre d’itérations, nous augmentons les dimensions spatio-temporelles de cette zone et nous
explorons de nouveau I’espace de recherche pour des nouvelles solutions. Nous comparons les
résultats et nous continuons a augmenter la zone de recherche locale jusqu’a avoir une dimension

égale a espace complet.

Dans la structure de I'algorithme ACFRH de la figure IV.9, nous avons ajouté, par rapport
a la premicre structure (figure VIL.8), le processus de la recherche locale avec 'augmentation de la
zone. En fait, nous essayons de chercher des décisions optimales comprises entre les stations s1
et s2 (limitation spatiale) et les temps t1 et t2 du tableau de marche (limitation temporelle). Nous
affectons la décision zéro a l'extérieur de cette zone. Apres n itérations, nous reculons d’une
station pour sl et nous ajoutons une station du coté de s2 pour augmenter la zone spatiale de la
recherche locale et nous refaisons la méme chose pour la fenétre temporelle. Sans initialiser les
traces de phéromone, les solutions de la premicre zone seront plus renforcées que les autres et

par la suite elles auront plus de chance d’étre choisies.

La recherche locale nous permet de gagner du temps d’exécution et d’exploitation de
I'espace de recherche. Ce parametre temps est trés important pour la régulation en temps-réel,
cependant 'idée de la dimension dynamique de la zone nous permet plus d’exploration que I'idée

de la recherche locale classique.
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Tant que (la condition d’arrét n’est pas atteinte)
Pour chaque fourmi
Tant que (la solution n’est pas compléte)
Si ((s<sl|| s>s2) && (t<tl||t>t2)
Retard =0;
Fin si
Sinon
Choisir I'état suivant en fonction de l&moire et
la quantité de phéromone
Ajout de I'arc a la liste tabou (mémoire)
Mise a jour locale de phéromone sur I'ahisi
Fin si non
Fin tant que
Fin pour
Evaluation des solutions
Mise a jour globale des phéromones
Aprés un nombre d’'itérations:

S1--;
T1--; augmentation de la zorspatiotemporelle
S2++;
T2++;
Fin tant que

Afficher la meilleure solution

Figure IV.9: ACFRH avec la recherche locale dynamique.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par une étude bibliographique des algorithmes a
colonie de fourmis, une approche heuristique récente qui a connu beaucoup d’évolution depuis
son apparition au début des années 90. Ces algorithmes ont été utilisés dans diverses applications,

notamment, le voyageur de commerce et la tournée de véhicules.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée au probleme de reconfiguration spatiale
dans le cas de perturbations simultanés et complexes. Dans ce cadre, nous avons proposé un
premier algorithme a colonie de fourmis pour la reconfiguration spatiale (ACFRS). Cette
approche heuristique de recherche d’itinéraire dans un réseau de transport multimodal utilise une
fonction d’agrégation construite a partir du temps de parcours, de la distance de parcours et du

nombre de passagers servis. Dans lalgorithme ACFRS, nous avons appliqué une nouvelle idée
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pour échapper aux optimums locaux. Il s’agit de forcer la sortie des fourmis de la premicre

solution trouvée en diminuant sa quantité de phéromone permettant ainsi plus d’exploration.

Dans la troisicme partie de ce chapitre, nous avons présenté une deuxiéme approche qui
s'intéresse au probleme de réaffectation des horaires aux véhicules. Il s’agit de lalgorithme a
colonie de fourmis pour la régulation horaire (ACFRH) avec I'optimisation de la fonction

d’agrégation des trois criteres : la régularité, la ponctualité et la correspondance.

I’espace de recherche est trés grand et les optima locaux nombreux. Nous avons procédé a
la recherche locale pour minimiser la complexité et gagner en temps de calcul. Mais pour assurer
une meilleure exploration de 'espace de recherche, nous avons procédé a une recherche par des
fenétres spatio-temporelles de dimension croissante au cours des itérations. C’est ce que nous
avons appelé la recherche locale dynamique. Cet algorithme ACFRH peut étre appliqué a toutes

les perturbations avec ou sans la reconfiguration spatiale.
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V.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats des différentes applications du
SARR. Nous réalisons des simulations pour les trois algorithmes que nous avons présentés dans
les chapitres précédents. Nous commencons par le premier module de classification SVM. Nous
présentons les deux phases a savoir l'apprentissage et le test avec des exemples réels de
perturbations. Puis, nous exposons les résultats des deux approches a colonie de fourmis ACFRS
(Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale) et ACFRH (Algorithme a
Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire). Nous décrivons plusieurs scénarii de
perturbations qui affectent le trafic au sein d’un réseau multimodal. Ces perturbations seront
résolues par notre SARR et nous proposons les résultats sous forme des itinéraires et des stations

pour la reconfiguration et des tableaux de marche dans le cas de régulation horaire.

Pour valider le systeme d’aide a la décision que nous avons congu, nous présentons des
comparaisons avec d’autres approches utilisées dans le méme cadre de la régulation des réseaux

de transport multimodal.

V.2 Outil informatique utilisé

Pour développer les algorithmes, nous avons utilisé le langage de programmation orienté
objet JAVA. Ce langage reprend en grande partie la syntaxe du langage C++, tres utilisé par les
informaticiens. Néanmoins, Java a été épuré des concepts les plus subtils et a la fois les plus
déroutants du C++, tels que I'héritage multiple. Les concepteurs ont privilégié l'approche
orientée objet, de sorte qu'en Java, tout est objet a l'exception des types primitifs (nombres

entiers, nombres a virgule flottante, etc.).

Notre choix est basé sur les caractéristiques de ce langage. Les applications Java peuvent
étre exécutées sur tous les systemes d'exploitation pour lesquels a été développée une plate-forme
Java, dont le nom technique est JRE (Java Runtime Environment - Environnement d'exécution
Java). Cette derniere est constituée d'une Machine Virtuelle Java JVM (Java Virtual Machine), le
programme qui interprete le code Java et le convertit en code natif. Mais le JRE est surtout
constitué¢ d'une bibliothéque standard, a partir de laquelle doivent étre développés tous les
programmes en Java. Clest la garantie de portabilité qui a fait la réussite de Java dans les
architectures client-serveur, en facilitant la migration entre serveurs, trés difficile pour les gros

systemes.

La seconde caractéristique du langage, l'indépendance vis-a-vis de la plate-forme, signifie

que les programmes écrits en Java peuvent fonctionner sur divers types de matériel informatique
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sans réécriture, selon le slogan « write once, run anywhere » (écrire le programme une seule fois, et
I'exécuter sur tout ordinateur). La portabilité du langage Java est obtenue, en compilant le code
source d'un programme dans un pseudo-code intermédiaire, (appelé “byfecode Java®, des
instructions machine standardisées et destinées a un processeur virtuel). Le code est par la suite
exécuté par une implémentation de cette machine virtuelle (JVM), un programme écrit en code
natif sur le matériel cible qui traduit le pseudo-code Java en code utilisable pour le matériel
concerné. De plus, des bibliothéques sont offertes pour fournir l'acces a des fonctionnalités
propres a la machine cible, comme le graphisme ou le réseau, d'une manicre unifiée. Le langage

Java offre aussi le support des programmes avec plusieurs processus légers (zhreads).

V.3 Module de classification

V.3.1 Apprentissage

Nous avons pu préparer a partir des documents et des rapports fournis par les instituts de
recherche dans le transport tel que FINRETS et les entreprises comme RATP ou SEMURVAL,
201 vecteurs perturbation dont nous connaissons les décisions de régulation. Nous avons utilisé
1/3 de ces vecteurs (67) pour l'apprentissage et le reste (134 vecteurs) pour les tests. Les
décisions de régulation ou les classes de ces vecteurs sont données par des experts de régulation

dans les entreprises citées ci-dessus.

Comme nous I'avons présenté dans le chapitre 3, nous avons quatre niveaux hiérarchiques
de classification. Dans la phase d’apprentissage nous devons calculer toutes les fonctions
séparatrices des quatre niveaux (voir figure II1.5). Nous avons deux parametres a déterminer
pour notre algorithme a savoir 7 et C. le choix de ces paramétres est trés important. 1l permet de
choisir un ensemble ¢= {F } de fonctions bien adaptées (voir chapitre 3 paragraphe 3.2.2). La
constante C est une pondération qui nous permet d’autoriser quelques données (bruit) hors du

contour pour une marge souple [Chen & al., 2005]. Elle est inversement proportionnelle a un

vo[oq]

parametre, qui controle la fraction des données autorisées en dehors du contour. Dans
le cas de données non séparables, il faut utiliser des méthodes empiriques pendant les tests pour
faire le meilleur choix. Nous présentons dans le tableau suivant le nombre des vecteurs supports
pour différentes valeurs de O pour une valeur de C= 10000. Les meilleurs résultats de

'apprentissage ont été trouvé pour g =10.
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Tableau V.1: nombre des vecteurs supports pour différents valeur de O .

g 1 3} /7 10 12 (15 |20

Nombre des SV dans le nivea | 49/67|28 |25 25 |26 |26 | 28

Nombre des SV dans le nivea | 22/35|16 |16 |16 |16 |16 | 16

22/32|18 |18 17 |17 |17 | 17

Nombre des SV dans le nivea | 11/16|6 6 |6 6 6 6

14/19|8 8 |7 |7 7 7

Nombre des SV danslenivea| 7/8 |6 7 |7 7 7 7

Pour cette phase, nous avons utilisé le langage AMPL Avec deux solveurs, a savoir LOQO
et MINOS (voir annexe). Dans le premier niveau nous avons une fonction a déterminer pour une
classification binaire dont chacun des deux classes contient 8 décisions de régulation. Nous avons
les 67 vecteurs pour ce niveau. Nous devons donc calculer 67 coefficients de Lagrange (o). Nous
avons trouvé les mémes valeurs avec les deux solveurs (LOQO et MINOS) puis nous avons
calculé b. Nous avons trouvé aussi la méme valeur de b pour des calculs avec différents vecteurs
de support. Dans le deuxi¢me niveau, nous avons préparé les deux fonctions qui nous permettent
la classification en quatre classes de quatre décisions chacune. De la méme fagon, nous avons
calculé les coefficients de Lagrange et b, dans les deux autres niveaux pour quatre fonctions dans
le premier (troisicme niveau) et huit fonctions dans le dernier (quatriéme niveau), afin d’arriver a

16 classes d’une décision de régulation chacune.

V.3.2 Quelques exemples de perturbations

Dans cette partie nous allons présenter quelques exemples de perturbation avec la décision

proposée par notre SARR a travers son premier module de régulation SVM.

Exemplel : Un bus a eu un incident technique a 12h :30. Il a 10 minutes de retard dans un
terminus d’une ligne de fréquence de 12 minutes. L’algorithme SVM propose alors le sautage par
un véhicule disponible (rentrant) pour assurer 'enlévement de la charge en attente du véhicule en

panne.
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Exemple 2 : un bus est tombé en panne a 16h dans le terminus d’une ligne de fréquence de
10 minutes. Son temps de retard est estimé a 4 minutes. Notre algorithme propose le
distancement. Il s’agit d’une permutation des départs entre le véhicule perturbé et celui qui le suit

apres 10 minutes. Ce qui laisse du temps pour réparer tout en gardant la méme qualité de service.

Exemple 3 : a 15 h (heure normale) et dans une période normale de la semaine, un bus a eu
une perturbation dans une station de la ligne avec un retard estimé a 10 minutes. L’algorithme
propose d’appliquer la dérive pour assurer la régularité. Il s’agit d’avancer le départ du véhicule
suivant. Par contre, s’il s’agit d’'une méme perturbation mais dans un terminus. L’algorithme
propose de supprimer le départ et appliquer la retombe. La retombe consiste a décaler les
horaires de départ des autres voitures au terminus pour rééquilibrer les intervalles entre les

départs.

Exemple 4: lalgorithme propose l'insertion d’un départ pour une perturbation d’un
véhicule en heure de pointe dans un terminus avec une charge importante en attente dans la

direction des véhicules perturbés.

Exemple 5: afin de rejoindre un arrét choisi par le régulateur et assurer certains criteres
comme la régularité et la ponctualité, notre SARR propose le parcours haut le pied a un véhicule
vide affecté par une perturbation dans une période normale. Ce qui permet de rattraper le retard.
Mais si le véhicule n’est pas vide, il faut assurer la descente des passagers. Alors le SARR propose

le film blanc.

La figure V.1 présente un exemple de résultats d’exécution de notre algorithme. Il propose
une hiérarchisation de quatre groupes de solutions (A, B, C et D). La solution A est une décision
de régulation unique (il s’agit de la reconfiguration dans ce cas). Elle est considérée comme la
décision la plus appropriée. Mais le régulateur peut monter aux autres niveaux (B, C ou D) et
choisir une manceuvre parmi les huit (solution D), les quatre (solution C) ou les deux (solution
B) décisions. Dans tous ces cas nous avons assisté le régulateur en réduisant le nombre de
décisions sans oublier le nombre de paramétres et de criteres gérés pour arriver a une telle

solution.
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V.3.3 Test

Figure V.1: Exemple d’exécution de l'algorithme.

Nous avons eu 5.3% d’erreurs partagées sur les niveaux d’hiérarchisation ce qui peut

expliquer Pefficacité de ce type de classification (SVM) pour un tel systeme d’aide a la décision

puisque nous pouvons proposer au régulateur les 8 décisions les plus appropriées (niveaul) avec

uniquement 3% d’erreur et nous pouvons aussi proposer 4 solutions (niveau 2) avec 3.8%
q

d’erreur. Dans les vecteurs qui ont été bien classés (94.7%), il y a plus de 40% au dela des

supports vecteurs c'est a dire entre les supports vecteurs et 'hyperplan de séparation. Ce qui

montre la complexité de séparation entre les différentes classes. En fait, ceci peut étre expliqué

par la distribution des données dans I’espace de recherche. Les vecteurs des différentes classes

© 2007 Tous droits réservés.
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sont suffisamment proches et la séparation spatiale entre les classes n’est pas évidente. Le tableau
V.2 résume les différents résultats obtenus par lalgorithme de classification SVM. Cette
technique semble étre bien adaptée a notre problématique d’aide a la régulation des réseaux de
transport multimodal en temps réel. En effet, elle est rapide et a un taux d’erreur faible. Les
résultats proposés sont sous la forme d’une hiérarchisation dont Perreur est partagée sur les

différents niveaux.

Tableau V.2: Résultat de 'algorithme de classification SVM.

201 67 | Données d’apprentissage 1/3

134 | Données de test 2/3
Données 73 | Non-SV 54.5%
classées | 127 =94.7% O-SV Outlayer SV (entre | 13 | Niveaul | 9.7%

54 | les supports vecteurs et | 12 | Niveau2 | 8.9%
I'hyperplan séparateur) 12 | Niveau 3 | 8.9%
17 | Niveau 4 | 12.7%
Erreur 7=5.3% 4 Niveaul | 3%

1 Niveau 2 | 0.8%
2 Niveau 3 | 1.5%

Parmi les décisions proposées par ce module de classification, il y a la reconfiguration. Il
nous faut pour ce type de décision un algorithme d’optimisation de chemin. Clest le réle de

IACFRS. Les résultats de cette approche font 'objet de la partie suivante.
V.4 Application PACFRS

V.4.1 Paramétres de I’algorithme

Nous avons effectué des tests afin de bien choisir les parameétres P, «, 8, y et 8. IIs ont une
grande influence sur la convergence de l'algorithme. Pour commencer nous avons choisi un
nombre de fourmis proche du nombre d’arcs du graphe. Ce choix a été utilisé par [Dorigo & al.,
98] pour le probleme du voyageur de commerce. Nous avons fixé aussi @ a 0.9. Aprés quelques

tests sur des graphes simples, nous avons remarqué que la convergence est atteinte pour des

=100 et I, , =15.

2max

nombres d’itérations maximal I =101

; T 1max

Nous avons pris le cas de deux lignes de bus, 5 et 7 du réseau de transport de Lille, qui se
croisent en un nceud de correspondance (station 5) (figure V.2). Nous avons considéré des
perturbations différentes, imprévues qui affectent a chaque fois la ligne 7 provoquant un
ralentissement de la circulation. Nous avons accordé une certaine flexibilité aux déplacements des
véhicules de la ligne 7 (figure V.3) afin qu’on puisse appliquer I'algorithme de reconfiguration

spatiale (ACFRS).
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Figure V.3: Exemple de graphe de déplacement pour les véhicules de la ligne 7.

En se basant sur les valeurs utilisées en général, nous avons effectué les tests pour
différentes valeurs des parametres, probabilités et pondérations des critéres. Le tableau suivant

représente les résultats trouvés pour quelques exemples.
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Tableau V.3: Résultats de quelques exemples.

a=3;p=y=06=1, P=0.2
perturbation| Borne inf | Nb itérations solution | Temps en ms
12 11
1 50,28 3| 11,10, 40 50,28 125
2 50,96 4| 11;10;100; 10050,96 391
3 50,89 4 | 100; 100;100; 10p50,89 641
4 50,89 2| 100; 100 50,96 375
5 50,89 2| 100; 100 52,38 343
6 52,38 2| 100; 18 52,38 203
a=5;p=y=06=1, P=0.2
1 50,28 3| 10,11, 100 50,28 187
2 50,96 3| 100; 100 ; 100 50,96 547
3 50,89 3| 100,100, 100 50,89 500
4 50,89 2| 100; 27 50,96 234
5 50,89 2| 100 ; 47 50,89 235
6 52,38 2| 100; 17 52,38 204
a=6;p=y=06=3;, P=0.2
1 50,28 3| 11,10, 100 50,28 484
2 50,96 2| 11;100 50,96 375
3 50,89 2| 100; 100 50,89 703
4 50,89 3| 100;100; 100 50,96 969
5 50,89 2| 100; 34 52,38 484
6 52,38 2| 100; 22 52,38 454
a=15;p=y=6=3; P=0.2
1 50,28 3| 11;10; 14 50,28 125
2 50,96 2| 11,100 50,96 359
3 50,89 2| 100; 100 50,89 672
4 50,89 2| 100; 25 50,96 406
5 50,89 2| 100; 23 52,38 438
6 52,38 2| 100; 19 52,38 422
a=15;p=y=06=1; P=0.4
1 50,28 3| 11,10, 15 50,28 46
2 50,96 12 92, 51... 50,96 719
3 50,89 2| 100 ; 86 50,89 203
4 50,89 2| 100; 49 50,89 203
5 50,89 2| 11,33 50,89 94
6 52,38 2| 100; 15 52,38 157
a=15;p=y=1;6=3; P=0.4
1 50,28 3| 11;39 50,28 94
2 50,96 10 100; 18 ... 50,96 1219
3 50,89 2| 100; 87 50,96 313
4 50,89 2| 100 ;63 50,96 266
5 50,89 2| 100; 100 53,77 313
6 52,38 2| 100 ;53 52,38 250
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V.4.2 Applications et résultats

V.4.2.1 Scénario 1

Le premier scenario est celui que nous avons présenté au paragraphe précédent. Il s’agit
d’un ensemble de perturbations qui affectent la ligne 7 dont les retards estimés sont importants.
Les correspondances avec la ligne 5 au niveau du nceud 5 ne vont pas avoir lieu pour les véhicules
perturbés. Ainsi, une reconfiguration spatiale est nécessaire pour proposer a ces véhicules
litinéraire adéquat entre la station 1 et la station 10 tout en « optimisant » les trois critéres : le

temps, la distance de parcours et le nombre de passagers servis.

Les résultats sont présentés dans le tableau V.3. Nous avons pris 6 scénarii différents sur le
méme graphe (des incidents et des conditions différents sur la méme zone). A chaque fois nous
considérons une perturbation sur l'un des arcs qui empéche d’arriver au nceud de
correspondance. Puis on lance l'algorithme ACFRS. L’itinéraire proposé varie suivant le nombre
de passagers dans les stations. Par exemple, pour une perturbation qui affecte I’arc 5, s’il n’y a pas
des passagers a servir dans la station 3, I'algorithme ACFRS propose litinéraire 1-2-5-6-7-8-9. Les
véhicules perturbés vont donc emprunter les arcs 1, 3, 12, 13, 14, et 15. Cet itinéraire est rapide et
court et permet ainsi 'absorption du retard provoqué par Iincident. Mais, s’il y a un nombre
important de passagers en attente a la station 3 ou bien qui descendront a cette station,

'algorithme propose plutot 1-2-3-5-6-7-8-9.

A partir des nombres d’itérations I, et I,, on peut vérifier les performances de notre
algorithme en terme de convergence et d’exploration de I'espace de recherche. En fait, pour un
nombre d’itérations inférieur au nombre maximal, la convergence est bien atteinte. Et en
comparant la solution avec la borne inférieure, on peut constater que pour a =15; =y =6 =1
et P=0,4, lalgorithme converge toujours vers un optimum global (connu puisque le graphe est

simple) méme si les optimas (locaux) sont trés proches.

V.4.2.2 Scénario 2

Le deuxieme graphe de notre application est aussi une partie du réseau de transport de Lille.
Il s’agit de la zone la plus encombrée du centre ville. Nous avons considéré les deux lignes de
Metro (ligne 1 et ligne 2) et des lignes de bus au tour de la station « Lille Flandres ». Apres avoir
affecté une perturbation a un arc, on exécute I'algorithme de reconfiguration pour chercher une
nouvelle configuration optimale entre deux stations de la zone perturbée. Les résultats de
I'algorithme ACFRS sont présentés dans le tableau V.4. Il contient les deux optimaux locaux

trouvés par lalgorithme (coutl et cout2). Nous constatons que nous pouvons sortir d’un
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optimum local et trouver un autre inférieur (exemple 4) méme si les deux sont proches ce qui
explique une bonne exploration de I’espace de recherche. On remarque que le temps d’exécution
augmente par rapport au premier scénario puisque nous avons augmenté le nombre d’arcs et de

stations. Mais I'algorithme reste toujours rapide et converge en moins de 2 secondes.

Tableau V.4: Résultats de reconfiguration spatiale scenario 2.

exemple Coutl| Cout2 13 12 solution Temps en ms

1 216 286 2 | 60 |216 797
58

2 272.66| 429.57| 2| 15 |272,66 | 1203
100

3 860 910 2 | 100 | 860 1297
53

4 930 890 2 | 100 | 890 1532
60

5 660 710 3| 11 |660 1282
100
26

Nous présentons dans les paragraphes suivants quelques perturbations parmi les exemples

du tableau V.4 ainsi que les solutions proposées par PACFRS.

Perturbation 1: une forte perturbation entre les stations « THEATRE » et « SACRE
CEUR » de la ligne 12. Les véhicules ne peuvent pas circuler dans cette partie pendant une
période de temps importante. L’algorithme ACFRS propose d’utiliser le métro (ligne 1) jusqu’a la

station « république Beaux arts » puis les bus de la ligne 12 vont emprunter les itinéraires de la

ligne 17 de la station « SACRE C(EUR » jusqu’a la « REPUBLIQUE BEAUX ARTS ».

Les bus de cette ligne 12 qui sont du coté de la gare « LILLE FLANDRE » vont étre
utilisés pour absorber le flux et ramener les passagers a la station « FOCH » de la ligne 14 pour
arriver apres a la « REPUBLIQUE BAUX ARTS ». Les autres bus de la méme ligne perturbée de
la république (nouvelle terminus) vers les deux directions « HAUBOURDIN LE PARC » et
« SANTES MARAIS »

Perturbation 2: Une autre perturbation sur la méme ligne entre la station
« CORMONTAIGNE » et « LECLERC » avec un retard estimé trés important. LACFRS
propose aux usagers partant de Lille-Flandres en direction « HAUBOURDIN LE PARC » et
« SANTES MARAIS » ou venant vers Lille-Flandres d’utiliser le métro (ligne 2) de ou vers
« CORMONTAIGNE ». Les passagers de la zone entre la gare et I'itinéraire perturbé vont étre
servis par les bus de la ligne 12 existant dans cette partie en recommandant des demi-tours entre

la gare et « LECLERC ».
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Perturbation 3: un incident qui se produit, a cause dun accident entre la station
« REPUBLIQUE » et la station « NATIONALE » de la ligne 14. Cette perturbation bloque le
passage dans cet itinéraire. ACFRS propose d’emprunter les itinéraires de la ligne 17 en passant

par la station « SACRE C(EUR ». Ce qui permet d’éviter la zone perturbée dont le temps de

parcours est tres élevé.

< Fourmis Graphique

ﬁgcom'luuration

B
BB

Figure V.4: Exemple de résultat d’exécution de PACFRS.

La figure V.4 présente un exemple d’exécution de ACFRS dont le chemin en rouge est la
solution proposée. La zone concernée est multimodale avec deux lignes de métro désignées par
“M* et des lignes de bus désignées par “b*. La perturbation de cet exemple affecte la ligne 2 du

métro. IACFRS propose les mémes itinéraires, vu que nous ne pouvons pas changer la

reconfiguration spatiale d’une ligne de métro.

La figure V.5 présente des courbes de convergence de ’ACFRS pour différentes valeurs des
parametres notamment la probabilité P. sachant que nous présentons le nombre des fourmis qui
convergent vers le premier optimum en fonction des itérations de I’algorithme, nous remarquons
que la convergence est trés rapide pour une probabilité P>107 A partir de P=10" le nombre des

fourmis qui ont trouvé Poptimum a diminué puisque nous favorisons un peu plus 'exploration.
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Si nous augmentons la pondération de la fonction cout (a=b), nous aurons une convergence

moins rapide puisque cout = 1/1.
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Figure V.5: Courbes de convergence de ACFRS.

V.5 Application ’ACFRH

Nous avons considéré quatre scénarii différents toujours pour le réseau de transport de

Lille dont Pexploitant est la société TRANSPOLE (www.transpole.fr).

V.5.1 Scénario 1

V.5.1.1 Description

La ligne 0 concernée par I'incident est gérée en fréquence avec un intervalle de 10 minutes.

La perturbation, causée pat le véhicule VO, est détectée a #,,~12:01, a son départ de I'arrét Sg .

L’incident consiste en un accident de circulation entre deux voitures, ce qui ralentit la circulation
au point de la bloquer. Le retard du véhicule perturbé a son arrivée a 53 est estimé a 5 minutes.

Nous supposons qu’aucune correspondance n’est impliquée dans la perturbation. Ainsi, nous
nous intéressons uniquement aux criteres 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 'attente des voyageurs.
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Le tableau suivant affiche les horaires de passage des différents véhicules de "' aux

stations de S". Au lieu d’arriver a 12:06, V3? narrivera qua 12:11 a la stationsg . Les cases

grisées du tableau représentent les horaires que nous ne pouvons pas modifier par des décisions

directes. Il s’agit des horaires qui sont avant #

pert

ou qui sont sur les limites de 'horizon.

Tableau V.5: Les horaires de passage théoriques pour la ligne 1.

Ve
2
V2
1752

Véhicules

Ve
Vs?
Ve

Stations

S S0 SP S50 S0 S50 S50 SH

11:19 11:25 11:31 11:36 11:42 11:48 11:53 11:58
11:29 11:35 11:41 11:46 11:52 11:58 12:03 12:08
11:39 11:45 11:51 11:56 12:02 12:08 12:1 12:18
11:49 11:55 12:01 12:06 12:12 12:18 12:z 12:28
11:59 12:05 12:11 12:16 12:24 12:28 12: 12:38
12:09 12:15 12:21 12:26 12:34 12:38 12 12:48
12:19 12:25 12:31 12:36 12:44 12:48 12:53 12:58

Nous considérons que le flux total d’arrivée des passagers aux différentes stations est

homogene et égal a 2 voyageurs/minute pour horizon traité. Par ailleurs, les exploitants peuvent

aussi disposer des charges théoriques moyennes des véhicules a larrivée 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 l'illustre la figure ci-dessous [Froloff & al., 89]. Elle

sert dans le calcul des charges perturbées et régulées par ajustement selon les retards et les

décisions.

Charge Théorique

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Stations

Figure V.6: Courbe des charges théoriques des véhicules de la ligne 0.
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V.5.1.2 Résultats proposés par ACFRH

Nous présentons, dans le tableau V.6, les résultats obtenus pour quatre exemples de
simulation. Nous autorisons 4 décisions pour un retard de 0 a 3 minutes dans tous les exemples.
Les deux premiers exemples traitent une résolution monocritere et les deux autres tiennent
compte de deux criteres en méme temps. Rappelons que les poids 01, A2 et 03 représentent

respectivement les poids des criteres de régularité, correspondance et ponctualité.

Dans le premier exemple, nous ne considérons que le critére de ponctualité (@, =0, @, =0 et
a; =1). Ainsi la solution optimale ne peut correspondre qu’a des décisions nulles. En effet, pour
assurer la ponctualité il suffit de minimiser les temps de parcours. Par conséquence, il ne faut

retarder aucun véhicule. La solution est obtenue rapidement en moins de 8 secondes.
Dans 'exemple 2, nous ne considérons que la régularité (a,=1, a, =0 et a; =0). ”ACFRH

propose alors de retarder un véhicule en amont, VO, de 4 minutes repartis sur deux stations

(82 : 3 minutes et Sg : 1 minute), sachant que nous n’avons pas la possibilité de retarder les

deux premiers véhicules parce qu’ils terminent leurs services avant la perturbation. Deux
véhicules en aval ont été retardés aussi de 3 et 4 minutes respectivement. L’algorithme a ajusté les
intervalles qui séparent les véhicules, pour assurer la régularité de passage par les différentes

stations. La solution est obtenue en 7 secondes avec une fonction objective f=182.

Les deux exemples 3 et 4 utilisent les deux criteres ponctualité et régularité en méme temps
avec des pondérations différentes (@, =0,9 et a; =0,1 pour 'exemple 3 et @, =0,98 et a; =0,02
pour Pexemple 4). Nous remarquons Peffet de la ponctualité sur les décisions. En effet, il y a une
baisse des retards a appliquer pour diminuer la durée des trajets. Dans les deux exemples
I'algorithme ajuste les intervalles en retardant les véhicules avant et apres le véhicule perturbé.
Dans I'exemple 4 il y a plus de retard que dans Pexemple 3 puisque nous avons diminué a;. Les
solutions sont obtenues en 7 secondes avec des fonctions objectif /= 20,89 pour Pexemple 3 et

132.94 pour I'exemple 4.
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Tableau V.6: Résultats de la régulation du premier scénario.

R VA C R E N O C Vo Vi
vy _o0ololojojJo|lo]lo]o 1
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 i
I’y 0|l 0| 0] 0] o] o[ o] O V2
I’y 0|l 0|] 0] 0] o] o] o] O 1750
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 Vi
'y 0 0 0 0 0 0 0 0 V0
Yy 0ol 0| 0] 0] O] O] O] O Vi

Exemple 1 temps d’ex 7.39s

Y . I L VA v
vy _o0lolojlojJo|lo]o]o 1
VY 0|l o0|] 0] 0] o] o] O] O V0
'y 0 0 0 0/ 1|0 0 0 70
'y 0 0 0 0 0 0 0 0 730
V0] 0] o0ol1]0] 0] 0] 0 22
Yy 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 [

Exemple 3 tp=6.89s cout=20.89

RY/ZEEN YR VN S U VU VU VU V(4
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0| 3 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0| 3 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0| 3 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Exemple 2 tp=6.922s cout 182

RV R YUY N ¥ N VN Y I Y Y
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0| 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0| 2 0 0 1 0
0 0 0| 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Exemple 4 tp=6.86scout=132.94

La figure V.7 présente le schéma de la régulation de 'exemple 3. Nous pouvons remarquer

sur cette figure I'ajustement des intervalles par I'algorithme ACFRH d’une maniére repartie sur

I’horizon de régulation.

thon = 12 :01

S S S S s S S

N &

N //— S e
ol // /— /4
A W & \40 \éo Tenﬁps

— TMT
- =TMP

— TMR

Figure V.7: schéma de régulation de ’exemple 4.

V.5.2 Scénario 2

V.5.2.1 Description

Considérons les deux lignes de bus, 1 et 2, ayant une fréquence de 1 véhicule/10 minutes,

qui se croisent au niveau d’un nceud de correspondance. A

vers la station

© 2007 Tous droits réservés.

S

t,, = 13:00, le véhicule V31, en route

, rencontre une congestion imprévue dans la circulation et son conducteur
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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'événement par voie radio.

L’hotizon de régulation est composé de 7 véhicules (Vl, Vl, V21 , V31, Vi' , Vl, Vé') et 7
. 1 1 1 1 1 1 1 .
stations (&), §), S, 53, S, 55, 86). Cependant, §/ contient un nceud de correspondance

, . 1 . . . .
représenté par Sy et quon appelle N. Alors horizon spatio-temporel doit étre construit en

tenant compte des véhicules de la ligne 2 qui vont effectuer une correspondance avec ceux de la

ligne 1 apres 7,

La figure suivante présente les tableaux de marche perturbés, TMP, associés a I’horizon de
régulation. Notons qu’au 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 dans les

1 2
intervalles mais aussi un risque que la correspondance de 3 vers '3 soit ratée. En effet, au lieu

1
darriver 2 13 :25 au nceud, 3 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 parcours.

Tableau V.7: TMP des deux lignes 1 et 2.

TMP Ligne 1
8o’ Y 8o S5 N S5 A\YH
o | 12:20 | 12:27| 12:37 12:47 12:55 13:02 13:08
7 | 12:30 | 12:37| 12:47 12:57f 13:05 13:12 13:18
Vo | 12:40 | 12:47| 12:57 13:0f 13:15 13:22 13:28
750 | 12:50 | 12:57| 13:14 13:24 13:32 13:39 13:45
4 | 13:00 | 13:07| 13:17 13:2f 13:35 13:42 13:48
75| 13:10 | 13:17| 13:27 13:3f 13:45 13:52 13:58
Vs | 13:20 | 13:27| 13:37 13:4Y 13:55 14:02 14:08
TMP Ligne 2
52 82 N 852 52 852 Y
Ve | 12:42 | 12:52| 13:00 13:10 13:17 13:25 13:31
72 | 12:52 | 13:02| 13:1¢q 13:2 13:27 13:35 13:41
7,2 | 13:02 | 13:12| 13:20 13:3 13:37 13:45 13:51
1732 | 13:12 | 13:22| 13:30 13:4 13:47 13:%5 14:01
V£ | 13:22 | 13:32| 13:4Qq 1335 13:57 14:05 14:11
752 | 13:32 | 13:42| 13:50 14:0 14:Q7 14:15 14:21
62 | 13:42 | 13:52| 14:00 14:10 14:17 14:25 14:31
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Nous remarquons, d’apres la figure V.8 illustrant les charges théoriques, que pour les deux

lignes, le nceud de correspondance constitue un point critique.

Ligne 2 Ligne 1
44 - 44 -
42 - 42
2 40 | Q40 |
g g
S 38 = |
§ \8 38
=
> 36 4 = 36+
= j=]
< 34 < 34
6 <
32 O 3|
30 30
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Stations Stations

Figure V.8: Charges théoriques des véhicules aux arréts de ’hotizon.

V.5.2.2 Résultats proposés par ACFRH

Le tableau V.8 présente les résultats de deux exemples monocritéres. Dans le premier

(exemple 1), nous ne considérons que la régularité. L’algorithme propose de retarder deux

1
véhicules en amont et deux véhicules en aval par rapport au véhicule perturbé, 3 . Pour la ligne
21l ny a pas de retards a appliquer, puisqu’il n’est pas perturbé et la régularité est assurée dans la
planification théorique (fréquence de 1 véhicule/10 minutes). La solution est obtenue au bout de

10 secondes avec une fonction objectif /= 212.

L’exemple 2 ne tient compte que de la correspondance. Il propose de retarder un véhicule
de la ligne 1 et un autre de la ligne 2. Nous remarquons que les retards ont été proposés avant le
nceud de correspondance pour minimiser le temps de transfert. Le retard appliqué a 17, par

1
exemple, permet de diminuer le temps de transfert des passagers de 17, vers V3 (véhicule

perturbé).

Le tableau V.9 présente le résultat d’un exemple utilisant les trois criteres : la régularité avec
al = 0.25, la correspondance avec 02 = 0.74 et la ponctualité avec a3 = 0.01. L’algorithme
diminue les retards pour assurer plus de ponctualité par rapport aux exemples précédents ainsi
que la régularité surtout pour la lighe 2 en fonctionnement normal. La solution est obtenue en 10

secondes avec /=391.
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Tableau V.8: Résultats de régulation monocritere.

Ligne 1 Ligne 1
Sot | S| S| S | N | ST S6 St | S| S| S | N | ST S6
Vol 0 0 0 0 0 0 0 Vol 0 0 0 0 0 0 0
Vil 0 0 0 0 0 0| 3 Vil 0 0 0 0 0 0 0
V2! 0 0 0 0 3 0 0 V2! 0 0 0 0 0 0 0
75! 0 0 0 0 0 0 0 175! 0 0 0 0 0 0 0
Vi 0 0 3 0 0 0 0 Vi 0 0 3 3 3 0 0
175! 0 0 1 0 0 0 0 75! 0 0 0 0 0 0 0
V! 0 0 0 0 0 0 0 V! 0 0 0 0 0 0 0
Ligne 2 Ligne 2
S | S2 | N | S22 | 52 | §2 | 8¢ S| S22 | N | S22 | 82 | §2 | 8¢
Ve | 0 0 0 0 0 0 0 Ve | 0 0 0 0 0 0 0
V2| 0 0 0 0 0 0 0 V2|1 0 0 0 0 0 0 0
V2| 0 0 0 0 0 0 0 V2| 0 3 0 0 0 0 0
V2| 0 0 0 0 0 0 0 [ZE ) 0 0 0 0 0 0
Vé | 0 0 0 0 0 0 0 Vé | 0 0 0 0 0 0 0
7521 0 0 0 0 0 0 0 7521 0 0 0 0 0 0 0
Ve | O 0 0 0 0 0 0 Ve | O 0 0 0 0 0 0

© 2007 Tous droits réservés.

a,=1, a,=0 et @, =0 /= 212 tp=10s

Exemple 1

Tableau V.9: Résultat de régulation multicritere.

a,=0, @,=1 et @, =0 £=533.99 tp 8.29s

Exemple 2

Ligne 1

AYY

A¥L

85!

AVl

|

V!

5!

o|Oo|Oo|O

|2

s

!

oO|ojlo|o|o|o|oO

o|lo|W|lo|o|o|o

N
0
0
0
0
0
0
0

o|lF|wWwW|lo|lo|o|o

o|®|®|lo|lo|o]|o

ol@|©e

Ligne 2

—

S
N

g

852

Sé2

Ve

V2

V2

€5

72

1752

o|lo|o|lo|o|oO

OOOOOOZ

oO|lo|o|fo|o|oO

o|lo|jo|lo|o|o |oO

0

0

o|o|jlo|lo|o|o |oO
o|o|jo|lo|o|o |O

o

o|ojlo|lo|o (O |O

@,= 025, a,= 0.74 et a, = 0.01

£=391.956 tp=9.37s

Exemple 3
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V.5.3 Scénario 3

V.5.3.1 Description

Ce scénario est issu du réseau de transport multimodal de la métropole lilloise. 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. Supposons qu’a tpert=12:24, un probleme

technique ait lieu sur un trongon de la ligne du Tramway, désignée par la ligne T, qui a une

fréquence de 1 tram/10 minutes. Ce probléme oblige 'un des tramways, VT, de s’arréter

. . . T . .
pendant 7 minutes au niveau d’une station S, , a2 10 minutes du nceud de correspondance,

Mouveaux 3 Suisses, désignée par N. Ce tram doit effectuer, a 12 :40, une correspondance avec
un bus de la ligne 27, désignée par B, alors qu’il y arrive a 12 :43. La ligne de bus a une fréquence
de 1 bus/20 minutes. Le taux de correspondance des trams vers les bus est de 10% et celui des

bus vers les trams est de 20%.

Nous prenons une zone perturbée qui regroupe, par exemple, 8 trams et 5 bus ainsi que 8
stations pour la ligne de tram, 8 pour la ligne de bus et le nceud N. Nous considérons plus de
trams que de bus a cause de la fréquence des lignes. Le tableau suivant présente les TMP des

deux lignes.

Tableau V.10: TMP des deux lignes T et B.

TMP Ligne T
SoT ST ST ST N ST SiT ST ST
1,7 | 11:45| 11:50| 11:55| 12:00| 12:0§ 12:10 12:15 12:20 12:25
pm | 1156 | 12:01] 12:06 | 12:11] 12:1d 1221 1246 12:81 12:36
o7 | 12:06 | 12:11] 12:16 | 12:21] 122 1231 12:38 1241 12:46
s | 12016 | 12:21| 12:33] 12:38] 1243 1248 12:93 12:58 13:03
v, | 12:25| 12:30| 12:35| 12:40] 1245 12:50 12:95 13:00 13:05
57 | 12:34| 12:39| 12:44 | 12:49] 12:54 12:59 13:04 13:09 13:14
1, | 12:44| 12:49| 12:54| 12:50] 13:04 13:00 13:14 13:19 13:24
77 | 1256 | 13:01| 13:06 | 13:11] 13:14 13:21 12:26 13:31 13:36
TMP Ligne B
Sob S/B Sb S5B N S5 S;b S Sb
T | 11:33| 11:39| 11:45] 11:51] 11:57 12:08 12:00 12:15 12:21
p | 1153 | 1159 12:05| 12:11] 12:17 12:228 12:29 12:35 12:41
p | 12:16 | 12:22| 12:28 | 12:34] 12:4d 12:46 12:92 12:58 13:04
| 12:34| 12:40| 1246 | 12:52] 12:54 13:06 13:00 13:16 13:22
| 1254 13:00) 13.06 | 13:12| 13:18 13:24 13:30 13:36 1342
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Le flux de passagers pour les trams est de 2 passagers/minute et celui des bus est de 1

passager/minute.

V.5.3.2 Résultats proposés par ACFRH

Ce scénario ressemble au précédent avec deux modes de transport différents. Dans un
premier exemple de régulation, 'algorithme ajuste les intervalles de la méme fagon que pour les
autres scénarii. Il propose des retards avant et apres le véhicule perturbé d’une fagon la plus

équilibrée possible. Pour la correspondance, il n’agit que sur les véhicules avant le nceud N.

Dans le tableau V.12, nous traitons le cas multicritére avec des pondérations différentes.
Lalgorithme trouve rapidement les solutions pour tous les exemples au bout d’un temps ne

dépassant pas 10 secondes.

Tableau V.11: Résultats des exemples monocriteres.

Ligne T Ligne T
S‘() S‘I7 SZT S‘]7 N SS‘I .S‘AT S7T .S‘XT S‘()7 .S‘IT TZ-I .S‘]T N SST .S‘AT S7T SXT
ot | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vo' |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vil ol o 0 0 0 0 0 Vit | o 0 0 0 0 0 0 0 0
ol o ol 3| o0 0| 3]0 0 2" o 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl o| o 0 0 0 0 0 0 0 5t oo 0 0 0 0 0 0 0 0
Va0 0| 3 2 0 0 0| 1 0 |2 ) 0 0| 3 310 0 0 0
5010 0 0| 3 0 0 1 0 0 |22 ) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vst | o 0 0 0 0 0 0 2 |G ) 3 0 3 0 0 0 0 0
10| o| o| ol ol o] o] o] o 7710l o] o] o| o| o| ol o] o
Ligne B Ligne B
So | S8 | S| S [N | 58| SB[ 58| S SB L s | s | SB[ N | S| S8 | 5B | S
Pl ol o 0 0 0 0 0 0 0 VP | o 0 0 0
VLol o 0 0 0 0 0 0 0 VE | o 0 0 0
1o o 0 0 0 0 0 0 0 V2| o0 0 0 0| 2 0 0 0 0
%1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 510 0 0 0 0 0 0
Ve | o 0 0 0 0 0 0 0 0 Ve 1o 0 0 0 0 0 0 0 0
a,=1,a,=0eta;=0/362tp29s a,=0,a,=leta,=0f= 232 tp=22.8s
Exemple 1 Exemple 2

La figure V.9 présente le schéma de régulation de I'exemple 2. Il s’agit d’'un exemple

monocritere dont nous assurons plus de transfert des passagers tel que la premicre

cotrespondance, affectée par la perturbation, de Vér vers V2B .
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Tableau V.12: Résultats des exemples multicriteres.

Ligne T Ligne T
So | ST ST | ST | N | ST ST | ST | ST So | ST ST | ST | N | ST ST | ST | ST
W'l o] o 0| o 0 0 "1 o | o 0 0 0
il oo 0| o 0 0 0 0 0 il o | o 0 0 0 0 0 0
1ol o| 0o| of ol 2] 0| 0] O 1 ojl ol 0| o] ofl1] 0| 0| O
“»ilo|lof| o ol of o of of o “»Wilol ol o o] ol of of of o
V“liojlofl2]0lo0o| 0| of o o Viliojlo|l1]|0]3|0]|O0| 0] O
lo| o 0| o 0 0 0 0 0 1o | o 0 0 0 0 0 0
Vi1 o] o 0| o 0 0 0 0 0 Vi1 o] o 0 0 0
V1ol ol o] o] ol ol o| ol o V1ol ol of| o] ol ol ol of o
Ligne B Ligne B
So | SB | SB | 5B N | 58| 58| 5B | 5P So | SE | SBE|SB N |58 58| 58| S
v/ ol o] of ol of of o| o] © 1ol o 0| o of o| of o o
1ol of| 0| ol of 0| of o o© 1ol ol 0| o ol o| of of o
1ol of| o0o| of of 0| of o] o© 1o of| 0| o of o| of o o
Pl o| o 0| o 0 0 0 0 0 10| o 0 0 0 0 0 0 0
L I I ) 0| o 0 0 0 0 0 VP10 o 0 0 0 0 0 0 0
a,=0.4, a,=0.58 et @, = 0.02 =104.88 a,=0.14, a,= 0.85 et @, = 0.01/=115.23
tp=28.06s tp=26.04s
Exemple 3 Exemple 4
- S A S
.S'g-r Thearetiuzal L
o T TPerturbed / / /
T "~ Fegulated // /

Figure V.9: Schéma de régulation de 'exemple 2.
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V.5.4 Scénario 4

V.5.4.1 Description

Nous avons continué avec le premier scénario de la reconfiguration spatiale dont nous
avons déterminé litinéraire optimale pour les véhicules perturbés de la ligne 7. Nous devons
maintenant calculer les tableaux de marche régulée (TMR) des deux lignes de bus 5 et 7. Elles

ont des fréquences de 1bus/20 minutes et de 1bus/10 minutes respectivement. L’incident traité
affecte directement le véhicule V37 . I 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 a

12:54, le véhicule V37 rencontre la manifestation et son conducteur estime un retard de 7
minutes et le communique au régulateur. La correspondance vers le véhicule V25 , qui part a

13:15 du nceud, ne va finalement pas avoir lieu puisque le véhicule V37 narrive qua 13 :18.

Nous considérons donc le nouvel itinéraire, proposé par ACFRS, pour ce véhicule. II s’agit de
litinéraire 1- 2- 3- 5- 6- 7- 8- 9. C’est un nouvel itinéraire qui correspond a une déviation du

parcours initial avec un sautage de deux stations.
Les deux tableaux suivants présentent les tableaux de marche des deux lignes.

Tableau V.13: TMT de la ligne 5.
505 575 525 535 N 555 555 575
7)1 12:11]12:17| 12 :23| 12 :29| 12 :35| 12 :41| 12 :47| 12 :53
177112:31| 12 :37| 12 :43| 12 :49| 12 :55| 13:01| 13 :07| 13 :13
17,112 :51| 12 :57| 13:03| 13:09| 13 :15| 13:21| 13 :27| 13 :33
1771 13:11| 13:17| 13:23| 13 :29| 13 :35| 13:41| 13 :47| 13 :53
17,1 13:31| 13:37| 13:43| 13 :49| 13 :55| 14 :01| 14 :07| 14 :13

Tableau V.14: TMP de la ligne 7.

ST T s T8 T s TN [ s7 T s 1 85771 s/

17,7 112.18] 12.24| 12.30] 12.36] 12.42] 12.48] 12.54| 13.00| 13.06
17/ [ 12.28] 12.34| 12.40| 12.46| 12.52| 12.58] 13.04] 13.10] 13.16
17,/ 112.38] 12.44| 12.50] 12.56] 13.02] 13.08] 13.14| 13.20[ 13.26
17/ | 12.48] 12.54| 13.03] 13.13] 13.19| 13.25| 13.31| 13.37] 13.43
17/ | 12.58] 13.04| 13.10] 13.16] 13.22] 13.28] 13.34| 13.40| 13.46
17/ 113.08] 13.14| 13.20] 13.26] 13.32] 13.38] 13.44| 13.50| 13.56
177 13.18] 13.24| 13.30| 13.36| 13.42| 13.48] 13.54| 14.00| 14.06
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V.5.4.2 Résultats proposés par ACFRH

Apres avoir déterminé le chemin optimal par lalgorithme de reconfiguration spatiale
(ACFRS), nous devons proposer les nouveaux tableaux de marche régulés de chaque ligne. Les

tableaux suivants présentent les résultats des régulations horaires.

Tableau V.15: Régulation de la correspondance.

_ SS 1S 1SS 1SS IN KV IRV IR
Vo’ 0 0 0 0 0 0 0 0
V,’— 0 0 0 0 0 0 0 0
V; 0 0 0 0 0 0 0 0
V; 0 0 2 0 0 0 0 0
V4’— 0 0 0 0 0 0 0

So Y S Sy N S5 Y4 7 Ss”

V07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V27 0 0 0 0 0 0 0 0
/|0 0 non | non | O 0 0 0 0
1% 47 0 0 0 3 3 0 0 0 0
V57 0 3 3 0 3 0 0 0 0
V67 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a,=0,a,=1eta,=0

Exemple 1

Dans l'exemple 1, nous optimisons le critere correspondance. Avec la méme logique que
dans les scénarii précédents, I'algorithme nous propose de retarder des véhicules avant d’arriver
au nceud de correspondance, pour permettre le transfert d’un plus grand nombre d’usagers entre

les deux lignes.
Le deuxieme exemple (tableau V.106) traite la régularité.

Tableau V.16: Régulation de la régularité.

Ss71s, 1SS 1S N s 1S’ 1s;
I/05 0 0 0 0 0 0 0 0
I/75 0 0 0 0 0 0 0 0
VQ" 0 0 0 0 0 0 0 0
V;' 0 0 2 0 0 0 0 0
I/45 0 0 0 0 0 0 0

So7 S S7 Sy N Ss7 S S7 Sy
V07 0 0 0 0 0 0 0 0
I// 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I/27 0 0 0 0 3 0 0 0 0
/|0 0 non | non | O 0 0 0 0
I// 0 1 0 3 0 0 0 0 0
I/,_7 0 0 2 0 0 0 0 0 0
V67 0 0 0 0 0 0 0 0
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Dans Pexemple 3, nous ne considérons que la ponctualité. Ainsi la solution optimale ne
peut étre composée que de décisions nulles. La fonction objectif est nulle si nous considérons
que la situation perturbée est celle de la zone juste apres la reconfiguration. Dans ce cas, nous
construisons le TMP avec la nouvelle configuration spatiale. Par contre, la fonction objectif est
différente de zéro si nous considérons le premier TMP qui préceéde la reconfiguration puisque le

temps de parcours a diminué.

Tableau V.17: Régulation de la ponctualité.

Sﬂ 5 S’l 5 595 qu N &5 565 575
Vo | 0 0 0 0 0 0 0 0
YAE 0 0 0 0 0 0 0
V,° | 0 0 0 0 0 0 0 0
Vy | 0 0 0 0 0 0 0 0
AIE 0 0 0 0 0 0 0

57 SJ.7 $7 537 N &7 &7 877 &7
Vy | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vv,'| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V,' |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vy |0 0 non [ non [ O 0 0 0 0
Vv, |0 0 0 0 0 0 0 0 0
V. |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ve | O 0 0 0 0 0 0 0 0

a1=0,,=0etaz; =1

Exemple 3

V.5.5 Comparaisons des résultats

Dans cette partir nous allons comparer les résultats trouvés par PACFRH avec d’autres
algorithmes. Pour vérifier Pefficacité de nos travaux, nous avons appliqué le méme algorithme a
colonie de fourmis, mais sans la recherche locale, pour les méme quatre scénarii que nous avons
présentés précédemment. Le tableau V.18 présente les résultats de ce dernier et celles de
PACFRH utilisant une recherche locale dynamique. Nous pouvons remarquer I'importance des
résultats proposés par ACFRH. En effet, PACFRH reste meilleur sauf dans un seul exemple mais

plus rapide dans tous les cas.

Le temps d’exécution d’ACFRH est légerement inferieur a celui d’ACS. En fait, la
recherche locale permet de restreindre I'espace d’exploration puisque nous utilisons des fenétres

spatiotemporelles de limitation.
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Tableau V.18: Tableau de comparaison entre ACS et ACFRH.

ACS ACFRH
Scénario Exemple| f Temps d’exécution f Temps d’exécution
1 1 0 8s 0 7s
2 160 182
3 20.89 20.89
4 132.78 132.94
2 1 192 11s 212 10s
2 526.4 533.99
3 394 391.956
3 1 362 | 31s 362 29s
2 208 232
3 104.88 104.88
4 114.39 115.23
4 1 192 11s 192 9s
2 290 310
3 0 0

Les mémes scénarii ont été traités par [Besma, 03] avec une approche évolutionniste. Le
tableau V.19 présente les résultats de cette approche que nous comparons avec notre algorithme
de régulation horaire ACFRH. Dans les trois premiers scénarii, ACFRH est meilleur que
I’Algorithme Evolutionniste AE [Borne & al., 02] dans 8 exemples. Alors que ce dernier (AE) a

abouti a des solutions meilleures dans deux exemples

Dans le scénario 4, les fonctions objectif de AE sont calculées a partir du TMP initial (TM
avant la reconfiguration spatiale). Mais pour TACFRH, la régulation horaire est appliquée apres
la reconfiguration spatiale. Les valeurs présentées pour notre approche sont naturellement plus
grande si nous calculons les différences de temps d’attente, de temps de transfert et de temps de
parcours par rapport a ’état perturbé avant la reconfiguration. Par exemple, pour 'exemple 3 du

scenario 4, les deux algorithmes trouvent la méme solution (des décisions nulles) avec des valeurs

différentes de /(0 pour ACFRH et 76 pour AE).

I’ACFRH est beaucoup plus rapide que Papproche évolutionniste. C’est un facteur tres
important pour une régulation en temps réel de exploitation ou en temps minimal. Il est aussi
intéressant d’agir rapidement avant que les retards s’accumulent et que I'incident se propage sur le

réseau. Ceci nous permet d’éviter I’élargissement de la perturbation.
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Tableau V.19: Tableau de comparaison entre AE et ACFRH.

AE ACFRH
Scénario| Exemple| f Temps d’exécution f Temps d’exécution
1 1 0 18s 0 7s
2 136 182
3 25.2 20.89
4 101.08 132.94
2 1 278 29s 212 10s
2 136 533.99
3 82 391.956
3 1 308 32s 362 29s
2 162 232
3 23.86 104.88
4 82.41 115.23
4 1 193 190s 192 9s
2 354 NB : Fonction (_:alcul(_é avec T_MP 310
avant la reconfiguration spatiale
3 76 0

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré, avec des applications, I'apport du SARR pour la
régulation et la reconfiguration des réseaux de transport multimodal. Nous avons mis en évidence
Pefficacité des trois algorithmes utilisés dans ce systeme d’aide a la décision. En fait, nous
appliquons une premicre approche de classification utilisant le technique SVM. Elle permet de
proposer une premicre solution rapide établie selon les parameétres de la perturbation et les
objectifs de P'exploitant. Les décisions fournies par ce module sont faciles a comprendre par le
régulateur. Elles sont sous la forme d’une hiérarchisation dans laquelle une erreur faible de 5.3%
est répartie sur les différents niveaux. C’est une vision globale du réseau qui nous permet par la

suite de passer aux autres modules avec plus de précision dans le traitement.

Nous avons appliqué une autre approche pour la reconfiguration spatiale (ACEFRS). 1l s’agit
d’un algorithme a colonie de fourmis pour 'optimisation des itinéraires de transport multimodale
en temps réel. A travers les résultats exposés, nous avons montré 'apport d’une telle approche

pour gérer les perturbations complexes et simultanées.

Une régulation des horaires de passage des véhicules par les stations est aussi nécessaire
pour assurer la ponctualité, la régularité et la correspondance. Nous avons donc vérifié 'apport
du troisieme algorithme (ACFRH) a travers quatre scénarii réels dun réseau de transport
multimodal. Les résultats de ces scénarii prouvent que l'algorithme est capable d’améliorer la

qualité de service offerte aux usagers. Nous avons vérifié aussi et montré I'importance de la
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recherche locale dynamique introduite dans I'algorithme en comparant avec un algorithme a

colonie de fourmis standard.
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Conclusion

Le travail effectué dans cette these traite le probleme de ladaptation de loffre aux
conditions réelles d’exploitation des réseaux de transport multimodal. Il s’agit d’un besoin majeur
des exploitants qui cherchent a améliorer la qualité du service offert aux usagers du transport en
commun. Malgré laide tres précieuse des SAE, les régulateurs n’arrivent pas a prendre en
compte le grand nombre d’informations véhiculées par ces systémes dans la prise de décision en
cas de perturbations. Ainsi, nous avons proposé un systeme d’aide a la décision (SAD) qui s’avere
nécessaire, afin d’aider les régulateurs a prendre des décisions pertinentes pour la régulation de
réseaux. Nous avons aussi contribué a I'aide a la reconfiguration. Une nouvelle problématique
d’optimisation trés complexe étant donnés l'aspect temps réel et le type des perturbations a

traitet.

Nous avons commencé par une étude bibliographique sur la gestion de I'exploitation des
réseaux de transport multimodal. Nous avons étudié en particulier la régulation en temps réel ce
qui nous a permis de comprendre les difficultés actuelles concernant les systemes de transport.

Nous avons aussi montré la nécessité d’un tel systéme d’aide a la décision.

Le premier module du systeme que nous avons proposé repose sur la technique SVM. 11
integre 'expertise et le savoir faire des régulateurs a travers la base d’apprentissage. 11 s’agit d’un
outil d’apprentissage statistique tres performant méme dans les cas non-linéaires comme notre
cas de régulation des perturbations aléatoires et de sources différents. Nous avons montré l'utilité
de cet outil pour assister le régulateur en temps réel. En effet, ce processus de classification est
rapide et le choix de l'arbre binaire pour la multiclasse nous a permis de proposer une
hiérarchisation des décisions au régulateur. Ce qui correspond bien a notre objectif d’aide a la

régulation.

La complexité des perturbations qui peuvent affecter les réseaux nous a incités a concevoir
un systeme d’aide a la régulation et a la reconfiguration. Dans ce cadre, nous avons proposé un
premier algorithme a colonie de fourmis pour la reconfiguration spatiale (ACFRS). I s’agit d’une
approche heuristique de recherche d’itinéraire multimodale pour laquelle nous avons optimisé le

temps de parcours, la distance de parcours et le nombre de passagers servis.
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Nous avons proposé aussi Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire
(ACFRH) prenant en compte les trois critéres : la régularité, la ponctualité et la correspondance.
L’espace de recherche est treés grand et les difficultés d’optimums locaux sont importantes. Nous
avons procédé a la recherche locale pour minimiser la complexité et gagner en temps d’exécution.
Mais, pour assurer 'exploration de I'espace de recherche, nous avons limité cet espace par des
fenétres spatio-temporelles de dimensions croissantes au cours des itérations. C’est ce que nous

avons appelé la recherche locale dynamique.

Nous avons développé une application en JAVA des différents modules afin de vérifier les
résultats et mettre en évidence I'apport des approches proposés. Des scénarios réels sont utilisés

pour valider notre SARR.

Perspectives

Dans ce présent travail d’aide a la régulation et a la reconfiguration, la gestion de
I'exploitation est effectuée a travers une vision globale du réseau traduite par le vecteur d’entrée
du premier module de classification. Nous pouvons considérer une premicre perspective qui
s’agit de traiter chaque zone perturbée a part, a travers une vision locale avec les mémes
approches. Avec cette idée, nous revenons au caractere distribué et ouvert des réseaux de
transport urbain. Nous pouvons donc ajouter un Systeme Multi-Agent (SMA) dont chaque zone
(au tour des nceuds de correspondance, par exemple) est surveillée par un groupe d’agents. Les
agents responsables a des zones différentes communiquent entre eux afin d’échanger des
informations, de coopérer et de négocier pour résoudre surtout des conflits et des
chevauchements entre les zones perturbées. Ils peuvent utiliser les approches déja développées

pour la régulation et la reconfiguration.

Nous avons mis au point un module de classification dont la phase d’apprentissage (la
résolution du dual) est effectuée avec I'usage des outils de résolution quadratique existants

comme loqo. Quelques difficultés sont apparues lors de la réalisation. Il s’agit :

- D’une base d’apprentissage relativement petite : difficulté d’avoir assez d’exemples de
perturbations (des informations considérés confidentielles pour les compagnies de
transport).

- Des erreurs d’apprentissages.

- Des spécificités de chaque réseau pour la régulation : ce qui nous empéche de proposer un

systeme directement utilisable dans tout réseau.
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- L’architecture et les moyens de chaque réseau évolue : les manceuvres de régulations ne

seront pas les mémes pour les mémes perturbations.

Puisque notre approche de classification sera utilisée dans un systeme d’aide a la décision,
'interaction avec le régulateur nous permet d’augmenter la base d’apprentissage et de corriger les
erreurs. Et par la suite, notre SARR peut s’adapter a n’importe quel réseau. En fait, en temps réel
et avec Papparition des incidents, notre systeme propose une solution qui peut étre rejetée par le
régulateur. Dans ce cas, nous proposons d’ajouter a la base cette perturbation ainsi que la
décision prise par cet opérateur (le régulateur), comme exemple d’apprentissage. Apres avoir
ajouté plusieurs exemples, le régulateur doit refaire la phase d’apprentissage. Comme I'opérateur
ne dispose pas de compétences informatiques, nous devons proposer un systeme facile et
dynamique susceptible de réaliser automatiquement la phase d’apprentissage. Il s’agit alors de
I'apprentissage en ligne. Dans ce cadre, notre perspective consiste a développer un outil rapide de
résolution du dual tel que SMO (Sequentiel/ Minimal Optimisation) et intégrer dans le module de

classification proposé.

Dans le cadre des algorithmes a colonie de fourmis, nous pouvons intégrer d’autres idées
pour 'analyse multicritéere. L’une des perspectives envisagées consiste a utiliser un groupe de
fourmis pour chaque critere et les différents groupes communiquent entre eux a travers la
phéromone qui reste la méme substance attirant les fourmis de tous les groupes de la méme
fagon. Dans ce cas, nous aurons aussi la possibilité de controler 'importance de chaque critére

par le nombre de fourmis attribués.

D’autre part, afin d’améliorer la facon de choisir les préférences du régulateur concernant
les criteres, nous pouvons intégrer un module basé sur la théorie de la logique floue. La méme
approche peut étre aussi utilisée pour Pestimation de certains parametres notamment le flux des

passagers.
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Récapitulatif des Publications

Dans le cadre de ce travail de these, nous avons publié sept articles dont un dans une revue
internationale et six dans des congres internationaux. Nous parlons, dans cette partie, des
différentes publications, par ordre chronologique. Nous présentons un résumé de chacune ainsi

que leurs liaisons avec les chapitres de ce mémoire.

1. EANN2005, Aout 2005

S.Zidi, S.Maouche and S.Hammadi, Support vector machine for regulation of multimodal
transport network, Proceedings of EANN2005, The 9th International Conference on
Engineering Applications of Neural Networks, Lille, France, 24-26 August 2005, pp 205-212.

Cet article concerne le début des travaux sur 'approche SVM pour la régulation. Nous
avons présenté 'idée de la classification des perturbations selon les manceuvres de régulation, ce
qui est lié au chapitre III. Nous avons aussi montré I'importance de la méthode MSVM d’arbre

binaire pour un tel systeme d’aide a la décision.

2. MOSIM’06, Avril 2006

S.Zidi, S.Maouche and S.Hammadi, Nouvelle approche pour la régulation des réseaux de
transport multimodal, MOSIM’06, 6e Conférence Francophone de MOdélisation et SIMulation,
Rabat, Maroc, 3-5 Avril, 2006.

Dans cet article, présenté au Maroc, nous proposons un systeme d’aide a la régulation ainsi
qu’a la reconfiguration. Nous présentons, dans un premier lieu, I'algorithme de classification
SVM (Support Vectors Machines) pour la régulation (chapitre III). Puis nous marquons le début
des travaux sur la reconfiguration utilisant une approche a colonie de fourmis, ce qui est lié au

chapitre IV.

3. LT’ 2006, Mai 2006

S.Zidi, K.Zidi and S.Maouche, Approches métaheuristiques pour des problémes de
transport multimodal, L'T” 2006 Workshop International : Logistique et Transport, Hammamet,
Tunisie, 30 avril -2 mai 2000.

Ce papier, qui a été présenté au Workshop International L'T” 2006 en Tunisie, s’intéresse au

probleme de perturbation des réseaux de transport multimodale. Nous proposons des approches
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pour I'aide au déplacement des usagers et pour la reconfiguration spatiale. Nous comparons dans
ce papier notre algorithme a colonie de fourmis avec une approche qui s’appuie sur une

hybridation entre I’algorithme de Dijkstra et un algorithme évolutionniste.

4. IFAC-CTS2006, Aout 2006

S.Zidi, S.Maouche and S.Hammadi, Ant colony optimization for spatial reconfiguration of
multimodal transport network, CTS2006 11th IFAC-Symposium on Control in Transportation
Systems Delft, Netherlands, August 2006.

Nous avons exposé ce papier a Delft (Pay-bas). Il met en ceuvre I'algorithme a colonie de
fourmis pour la reconfiguration spatiale avec une plus large exploration de I'espace de recherche.
Nous avons présenté des scénarios du réseau de Lille. Cet article a contribué a la rédaction des

chapitres I (planification), chapitre IV et aussi chapitre V (scénarios de reconfiguration spatiale).

5. IEEE ITSC2006, Septembre 2006

S. Zidi, S. Maouche and S. Hammadi, “Real time route planning of the public
transportation system”, IEEE ITSC2006 The 9th International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems, Toronto, septembre 2006.

Cet article traite aussi de I'algorithme de reconfiguration spatiale (ACFRS) du chapitre IV.
Nous avons présenté en plus une étude sur sa convergence et nous 'avons comparé avec un

algorithme génétique.

6. CESA’06 IMACS-IEEE, Octobre 2006

S.Zidi and S.Maouche, “Ant Colony Optimization for the rescheduling of multimodal
transport networks”, CESA’06 IMACS-IEEE Multiconference on Computational Engineering in
Systems Applications, Beijing, China, October 2006.

Dans cet article, nous avons présenté la premicre version de l'algorithme a colonie de
fourmis pour la régulation horaire. Il s’agit de I'approche ACFRH du chapitre IV. Toutefois,
nous n’avons pas utilisé la recherche locale dynamique. Ce papier a aussi contribué a la rédaction

de chapitre V par les scénarios de la régulation horaire.

7. IJCCC, Vol. I (2006)

S.Zidi, S.Maouche and S.Hammadi, Ant Colony with Dynamic Local Search for the Time
Scheduling of Transport Networks, International Journal of Computers, Communications &

Control, IJCCC, Vol. I (2006), No. 4, pp. 110-125.
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Dans ce papier, nous avons commencé par le contexte général de la gestion en temps réel
des réseaux de transport (chapitre I). Puis nous avons présenté I'algorithme de régulation horaire
ACFRH mais avec la recherche locale dynamique. Comme dans le chapitre V, nous avons
comparé les résultats de I'algorithme sans recherche locale et avec recherche locale pour mettre

en ceuvre notre idée théorique.
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Apprentissage

Annexe 1

Nous utilisons le langage AMPL pour La résolution du dual lagrangien. Comme le montre la

figure suivante, nous faisons appel a des solveurs dont le premier est MINOS et le second est

LOQO.

E bon - Bloc-notes

Fichier  Edition Format Affichage  ?
ésw: amp T
|ampl: model pert.mod
lampl: data pert.dat;

|amp1

: solve;

IMINOS 5.5: optimal solution found
1134 iterations, ohjective 38,71633283
|MonTlin evals: ohj = 263, grad = 262.

lampl: display x;
i L

=N e =t Ly =¥ =

L08300
G178BG
322523

62775
. 954852
08254
20744
08446

L 7R0218
. 653655

option solwer logo;

| [¥] ¢
1 0.458226
2 0
3 0.240787
4 0
5 0.288878
6 0.744702
7 1.01288
8 0.00731718
| @ 1.26259
|10 0. 544538
111 1.64813
|1z 2
113 2
|14 2
|amp]:
lampl: solve;
|Logo

6.06: optimal solution (13 grP

\primal objective 38.
| dual objective 38.

lampd: display x;
| LA )

]
1 0.458048
2 1.97213e-06
3 0.240757
4 3,2325Be-06
5 0. 288801
6 0.744703
71.01276
B 0.00797342
| 9 1.26241
|10 0. 5440918
|11 1.64797
112 1.595460
|13 2
114 2
115 1.08307
116 0.517874
117 0.322435
amp7:

71632563
71635445

6278
954882
.08254
20738
08448

EEDELNE
553655

(== e e e N N e el SN

LBE7HEG

L51245

11857
GE0L08
604605
FTEL23
887963
641514

9645824
05995
14295
2946
.10563

2 T P R D e T e

NoooooHRoRREoR oo

309667
12587

82963
2833

83748
25617

327961
716402
785221

iterations, 13 evaluations)

887306
25618
48716e-06

35 0.641819
36 2
37 2
38 0.964788
39 1.068092
40 1.14297
41 1.2943
42 1.10567
43 0.309655
44 7.2105e-06
45 1.1258%
46 1.0885632-05
47 1.82081
48 1.28331

0

L

2

. 327885
-7l3884
. 78520
-00313412

L 557001
L BLEBET
LOOORZ
. 2459
.14506
LTELT4E

L771258
L881554
LB22875
L854554

CoOOOMNORFRRFODMNOOOD

(=l =T ety ML= )

557017
BSEEE2

24580
14907
781734

771265
88157

L 622875
L824 562

LIEX

Exemple d’exécution sous le langage AMPL.

Nous devons déclarer le modele dans un fichier d’extension .mod (figure suivante). 1l s’agit de

la fonction a optimiser et des contraintes. Dans notre cas de classification SVM, la forme est celle

du dual que nous avons présenté dans le chapitre I11.
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B pert - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

param ail..24,1..67};

param yw{l..67};

wvar x{1..67}>=0;

maximize linear_combination:

subject to total_mass: sum{i in 1..67}(x[1]%y

sum{i in 1..67 x<[1]1-1/2%sum{i in 1..67} (sum{]

subject to definitional_constraints {1 in 1..6

i
i]
b

i

Exemple de fichier model

Nous déclarons aussi I'ensemble de données de la base d’apprentissage dans un fichier

d’extension .dat (figure suivante). Ce fichier doit contenir les vecteurs a classer ainsi que leurs

attribut y.

B pest - Bloc-notes [BEES

Fichier Edition Format  affichage 2

17,647 :=1;

O
m
s

]
1 :
g
q i
]
] L
]
] =
e
o]
<L
2

RO~ us W

"
o
L4

B oo T TR TR TR TN T T TR I T T TR T TR TR TR TR TR Y

|
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Classification

Fichier Edition Chercher Refactoring Collaborer WYoir Projet Exécuter Equipe Entreprise Outils Fendtre  aAide  Acheter

B-ES-DET @ o % B | #poruboon R R - e

€ -»- €z

%|®% Classification |
static 3tring sols ; &
classification, jpx ~ static String sold ;

& ()l <Source du projet» static String sol ;

& @ perturbation static String sols ;

. 3 static String sol7 ; =
static String sel? ; i
public Classification() {

frd=new Date();
(&) Imports o=d. getTime (] 2/
=@ o Classfication T ¥
-y @ Classification)

% @ calcui{doublef] tal static void celcul{double tab[1) {

4 @ regulation{double £ = b:

s @a = double nozue;

¢ @b for (imt i = 0; i < N i+H) {

: g; norme = 0

pab-ai) for (int j = 0: 3 < 24: i+ {

P L norme = norme + (X[3][1] - tab[3]) * (AT31[i] - tab[3i]):

& & 2L

g, = £+ A[4] * F[i] ¥ (Math exp{ -0.005 * norme));

& @23 4

& G fza L

& @ 3L

& Oz ¥ static void regulation(double tah[]) |

& @3 265 1om frah - o

¢ & s = |Classification java [ Insertion | 1:1 -lcua -l ~TH -
¢ : |3 || source [ Conception | Bean || Dac | Histarique|

C:\Borland\JBuilder2006Y jdkl. 5\bin}javaw -classpath “C:\Documents and Settings\zidiiBureaulrecherche)classification)classes;C:\Borland)JBuilder2006yjdkl. 5Yjrel lib\plugin. jar;C:\Borl

reconfiguration ¥--% parcour en descente *--+ transhordement *--* depassement *--% mod de Tp de parcour *--* attente en un pt d'arret #-—* demi tour *-—* changement par allangement

reconfiguration ¥--% parcour en descente *--* tramsbordement *--# depassement

## parcour en descente

reconfiguration
< >
»

x| horaire| 3| p TreeData‘
[

Exemple d’exécution de l'algorithme de classification SVM
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Reconfiguration spatiale

Le réseau de transport de Lille est multimodal avec trois modes de transport : le métro, le bus
et le tramway. Il y a dans ce réseau plusieurs poles d’échange (nceuds de correspondance) entre

des modes différents ou des lignes de méme mode.

LE PLAN

des réseaux urbain
& suburbain

Transpole

7

Le plan du réseau urbain de Lille
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Reconfiguration

(3 JBuilder 2006

sizidi/Bure,

Fichier Edition  chercher Refactoring  Collaborer  wvoir  Projet  Exécuter Equipe  Entreprise Outils Fendtre  Aide  Acheter
= o & ° | = o |
H-EE-DEHS & ~ % B Y| M perubson vinwwm R B[Er - e-» -S|
x| reconfiguration |
et 1! -
EE = cout[1]=0: ~
@l <Source du projet> o
@ fourmis_graphique [
"4 Grapherecenf java F=0;
(=3 for (int k=0 k<x k++)
| 2
= v=0;
- [&] Imports e, for (int n-0;n<Kind+)
=@ o reconfiguration c =
i ki ¥
S g 3£ (k1) =mtabouli][nl)
-ty G caleul) = e
D a }
e L1 (g[51[k]==211g[61[k]==5)&s (P==0) s& (gl 71[k]==21) 2&{g[4][E1<B00) )
~4 @@ o = {
G t131kz
@ 21 J++:
G oz ¥
@ e
- B a4 if(5==0)
- @ ¢ 4
- G i | >
:g | | reconfiguration java [Insertion | 416 =] cUA =& < E | ©
=l | » || source [Conception | Bean | Doc [ Historique|

C:\BorlandydBuilder2006%3dkl.5\binyjavaw —classpath "C:\Documents and Settings)zidi\Buresulrecherche’fournis_graphiquel graphimqielclasses;C:\Docunents and Settings)zidijBureau)rec)

1{1.0)---2(1.0)---3{1.0)---4(1.0)---21{1.0)-—-20{1.0)---19(1.0}---18(1.0j---17{1.0)-—-16{1.0)---15(1.0}---14{1.0j---13({1.0)-—-nbh d'itérations I1:32
ma 500

cout:lo0.0

1{1.0]---2{1.0)-=-3{1.0)---34(1.0)---35(1.0)---36 (1.0} --=37(1.0) ==-38(1.0)---39 (1.0} ---9(1.0) ---10(1.0)-=-11(1.0)---12({1.0) -—-nb d'itérations I1:477
mesc500

cout:8z. 47252747252747 I
nb d'itérations finale:Z

Exemple d’exécution de I'algorithme ACFRS
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Régulation horaire

(3 JBuilder 2006

configuration_horaire/horaire. java

h-Eg-2 08

{8 <Source du projet>

igoe

g
g

l‘\“;;;‘\“§§§=
1EEOEEEEE0eE0S

1ooaaa
oy
4

&7 reconfiguration_horaire joc A

jer Ediion Chercher Refartoring Collaborer Yoir  Projet

v By B 4| @4 perturbation Yu R Er B - - [ R-

Entreprise  Outils Fengtre Aide Acheter

A (TMPL[I][S]>TR) & (17=T) &6 (5<=F) && [S<R) )
{
double wal = r.nextInt(10000];
val = wal / 10000;
if (wal < 0.1) {
int wl = h.nextInt(d);
tabou[3+5]1[s+8] = vl;
5= s+ 13
THRLL[I1[s] = IMPI[31[s]+( (double)(vl) 100+
(THRI1[3]1[s-1]1-TMPI[3][s-11) 2
}
else |
double[] = = mew double[&]:
for fint q=.0; < 4; wH) {
el + 1] - Math.pewiglal[5+8]1,15) /g[21[s+8]:
}
double wall = a.nextInc(10000];
vall = wall / 10000;
k= 0:
e[0] = 0
for fint g = 0; q< 4; wH) {
k= k+elql:
if [ (vall >= k) ss (vall < 2 + e[q + 11))
vio=

[

~

||
~[cia ~[Q ~TE ~[&

Insertion

399:1

B pracesas terming
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Ligne 1

Porte des Postes

Bd de Metz

Renoir

Ishy

Fulton
Cormontaigne
Leclerc

Colbert

Université Catholique
Solférine
Desmaziéres

Jardin Vauban
Champ de Mars
Nationale
République
Tanneurs

Molinel Paris

Gare Lille Flandres
Gare Lille Europe
Parvis de Rotterdam
Zenith

Hotel de Région
Norexpo

Porte de Valenciennes
Rue de Cambrai
Douai - Arras

Bas Jardin

Meunier

Condé

Porte des Postes

Ligne 27

Tourcoing Centre —

Tourcoing Sébastopol
Hondschoote
Omnibus

Tossée

Ui o

Guinguetite

Rue de Towrcoing
Fosse aux Chénes
Sept Ponts

La Paix

Pellart

Hommaelet

Roubaix Eurctéléport
Hommelet

Collége

Les Gobelins
Ermitage
Blanchemaille

Gare Jean Lebas
Grand Chemin

Rue de F'Ouest
Mackellerie

Descat

Pont du Blanc Seau
Escalette

Trois Suisses

Salle Durieux

Rue de Londres
Collzdge rue Mirabeau
Cimetigre

Le Wé&lo

Les Fougéres
Lorthiois

Mouwvaws Saint-Frangois

Colisée

- Lebas
Bondues
La Croix Blanche

Tourcoing

Roubaix

™4

Mouvaux

e
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Xpeqnay

Tramway
Lile Flandres
Lil:aEu'npa
Remarin
Botanique
Saint-Maur
Buisson
Brossalette
Clamanceay
Hippodrome
Croisé Laroche
Acadas Foch
Pont d La Cuesne
o Cerisaie
e Centre d'Affsires
uehal Chibazu
F':ﬁ-Llu Rovge
Le Sart Cartelot
Planche Egincy Grand Cotsignies
La Marque Triez
Clinique du Parc Trols Swsses
Bal d'Air Faidherba
Parc Barbieus Ma Campagne
o] § Foniiuien
Jezn Moulin Wictoira
vy ¢ Lzt
Roubaix
Eunsté dpart

_‘l.l Madeleine ll.ll:‘

Marreq en Barmeul
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Résumé: 11 est bien difficile, en temps réel, de suivre les horaires issus du processus de
planification des réseaux de transport réalisée en temps anticipé. En effet, 'apparition de
perturbations complexes et aléatoires nécessite un traitement rapide a travers un processus de
régulation. Dans ce contexte, nous proposons un systeme d’Aide a la décision nommé SARR
(Systeme d’Aide a la Régulation et la Reconfiguration), pour assister les exploitants dans ces
taches de gestion d’exploitation. Les premieres contributions portent sur ’élaboration d’un
module d’apprentissage et de classification utilisant la technique S.V.M (Séparateurs a Vaste
Marge) pour le diagnostic et la régulation des cas familiers. Mais dans les cas de perturbations
plus complexes, simultanées et difficiles a gérer, nous proposons alors une premicre approche a
colonie de fourmis pour la reconfiguration spatiale nommé ACFRS (Algorithme a Colonie de
Fourmis pour la Reconfiguration Spatiale). Un autre algorithme est développé pour la régulation
horaire appelé ACFRH (Algorithme a Colonie de Fourmis pour la Régulation Horaire). Ces deux
approches disposent de bonnes performances en termes de convergence et qualité de solutions,

Ces dernicres sont prouvées et montrés a travers des scénarii de simulation.

Mots clés: Transport multimodal, systéme d’aide a la décision, régulation, reconfiguration,

apprentissage, classification S.V.M, metaheuristique, optimisation, algorithme a colonie de

fourmis.

* X

Abstract 1t is very difficult, in real-time, to follow schedules given by the planning process of
transport networks realized at early time. Indeed, the Appearance of complex and unpredictable
disturbances affecting the traffic must be quickly managed through a regulation process. In this
context, we propose an Assistant decision system named SARR, to assist the developers in these
exploitation management tasks. The first contributions concern the elaboration of a learning and
classification module using the technique S.V.M (Support Vector Machines) for the diagnosis and
the regulation of the familiar cases. But in the cases of complex and simultaneous disturbances,
we propose a first ant colony approach for the spatial reconfiguration named ACFRS (Ant
Colony Algorithm for the Spatial Reconfiguration). Another algorithm is developed for the
rescheduling, called ACFRH (Ant Colony Algorithm for the Hourly Regulation). These two
approaches have good performances of convergence and solution quality. These latter are proved

and illustrated by simulation.

Key words: multimodal transport, decision support system, rescheduling, reconfiguration,

learning, SVM classification, metaheuristique, optimisation, ant colony approach.
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