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Glossaire

ieS Représente les stations ;

j,k e N Représente les lignes ;

[,me B Représente les autobus ;

S Ensemble des stations sur une ligne ;

N Ensemble des lignes du réseau de transport ;

B Ensemble des autobus des N lignes du réseau de transport ;

SH Ensemble des stations en aval de la station perturbée ;

B Nombre d’autobus dans S ;

Clu Capacité maximale d’un autobus ;

Dil,j Nombre de passagers demandant I’autobus / a la station ide la ligne j ;

h; Fréquence théorique d’une ligne j a une station i ;

h'i; Fréquence réelle entre 1’autobus /et / —1 a la station i de la ligne j ;

hf}i“ Fréquence minimale d’une ligne j a une station i ;

h" Fréquence maximale d’une ligne j a une station i ;

td i’, ; Date de départ de I’autobus / a la stationi de la ligne j ;

drifj Durée du trajet direct de ’autobus / de la station i—1 a la station i de la
ligne j ;

taf, ; Date d’arrivée pour I’autobus / a la station ide la ligne j ;

tsf,j Durée d’arrét de I’autobus / a la station i de la ligne j ;

ts! Durée d’arrét maximale de ’autobus / a une station ;

ts' Durée d’arrét minimale de I’autobus / & une station;

,u,.’, ;) Distribution d’arrivée des passagers pour l’autobus / a la station ide la
ligne j ;

gi” ; Taux de descente de passagers de 1’autobus / a la station ide la ligne j ;

T,,7T, Temps requis pour la descente et la montée d’un passager ;

al «Temps de dégagementy ;



ndes; ; Nombre de passagers descendant de 1’autobus / a la station ide la ligne j ;

CLL ; Charge d’arrivée de 1’autobus / a la stationi de la ligne j ;

Clix Nombre de passagers qui veulent passer de ’autobus / de la ligne; a
I’autobus m de la lignek a la station i ;

nrti]’ ; Nombre de passagers qui ratent 1’autobus / a la station i de la ligne ; ;

yll”;k Egal & 1 si une correspondance entre les deux autobus /,m des lignes j,k ala
station i est possible, ¢gal a 0 sinon ;

ec; Ecart entre la date d’arrivée théorique et la date d’arrivée réelle de I’autobus /
a la station i de la ligne j ;

51.”‘, Variable de saut, associée a I’autobus / et a la station i de la ligne j ;

o, ; Taux des passagers qui veulent descendre a partir de la station i+1+n ;

Te(t) Température ;

A Un coefficient qui reégle le déclin de la température 7e ;

T, Temps de transfert maximal ;

T Longueur d’horizon de roulement de régulation ;

T4, Temps d’attente total des passagers aux stations de la ligne j ;

TA Temps d’attente total des passagers de ’ensemble des N lignes du réseau ;

1C, Temps de correspondance des passagers a la station 7 ;

C Temps de correspondance des passagers de I’ensemble des N lignes du réseau.

GA Algorithme génétique ;

RS Algorithme de recuit simulé¢ ;

AVL Localisation automatiques de véhicule ;

AVI Identification automatique de véhicule ;

CAP Compteurs automatiques de passagers.
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INTRODUCTION

Dans le monde d’aujourd’hui, les systémes de transport public ont été largement
identifiés comme une mani¢re potentielle de réduire la pollution, d’abaisser la
consommation d'énergie, d’améliorer la mobilité, de diminuer la congestion de la
circulation, et de fournir éventuellement d'emploi. En plus de permettre la mobilité pour
les utilisateurs captifs de transit (par exemple, les gens avec de bas revenus, incapables de
conduire, les personnes agées, les enfants, ou ceux qui ne possedent pas de véhicule
automobile), le transport public offre également des solutions de rechange de transit pour
les utilisateurs qui pourraient choisir le transit pour le cout, la vitesse, la slreté, la
convenance.

Il est bien connu que les services de transport urbain a haute fréquence sont souvent
irréguliers (sauf en site protégé comme le métro par exemple). Méme si les fréquences
théoriques sont constantes, les fréquences réelles peuvent étre fortement variables. L'aspect
aléatoire dans la demande de passagers, dans les durées de stationnement des bus, dans les
dates de départ de bus et des durées de trajet entre les stations, avec la rupture mineure et
majeure des incidents et l'interférence avec le reste du trafic, tout contribue a l'irrégularité
de service. Quand une perturbation se produit, les déviations d’horaires donnés a chaque
ligne sont souvent amplifiées. Ceci peut brusquement augmenter le temps d'attente des
passagers. Les régulations en temps réel sont prévues pour régler les situations lorsqu'elles
se produisent, et réduire le temps d'attente des passagers.

Ces derni¢res années ont vu l’augmentation importante de l'application des
nouvelles technologies de l'information dans le domaine du transport. Le systéme
automatisé, les systémes d'information, les systémes de régulation de véhicule, et d'autres
technologies ont avancé rapidement dans les dix a quinze derniéres années. Les recherches
dans le domaine des transports concernent des études plus détaillées de ces technologies,
¢tudiant la théorie et l'application de ces technologies pour tous les modes de transport ;
beaucoup d'agences de transport public ont commencé a utiliser ces technologies pour
améliorer leurs services [1].

Dans le transport public, spécifiquement dans le transport public urbain, plusieurs
réalisations principales de ces types de technologies sont projetées maintenant. De plus en
plus, les systémes de tramway et d'autobus commencent a se servir des systémes de
localisation automatique de véhicule (AVL), de l'identification automatique de véhicule

(AV]) et des compteurs automatiques de passagers (CAP). Ces systémes ont le potentiel de
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fournir des informations en temps réel précises, a la régulation. Hickman [2] présente une
discussion de détail des applications de ces technologies au transport public. Une des plus
importantes des nouvelles technologies dans le transport public est la surveillance et le
controle d'opérations. La surveillance se rapporte a la détection en temps réel des
problémes de service, et le contrdle se rapporte a la résolution de ces problémes.

Cependant, avec la disponibilité¢ d'informations en temps réel en augmentation, il y
a peu de recherche sur la théorie et I'exécution des stratégies de régulation en temps réel.
Jusqu'a aujourd’hui, la majeure partie dans le systetme avancé de transport public a été
consacrée au développement de nouvelles technologies de l'information et de la
communication. Malgré leur utilisation potentielle dans la régulation en temps réel, des
systemes existants d'AVL, d'AVI et de CAP sont employés plus pour surveiller que pour la
régulation. Actuellement, par exemple, il n'y a aucun systéme de régulation entiérement
automatisé d'opérations en temps réel en service a Grenoble.

Motivé par cet état de fait, ce mémoire s’intéresse au développement de stratégies
nécessaires pour la régulation en temps réel pour réduire au minimum les temps d'attente
des passagers aux stations. L'objectif de cette recherche est de créer un systéme d’aide a la
décision (SAD) dans un systéme de transport urbain des autobus. Pour cet objectif, nous
proposons dans un SAD un module de dimensionnement et un module des stratégies de
régulation. Dans ces modules, les développements des modéles mathématiques et des
algorithmes pour les stratégies de régulation comme la stratégie de retard et la stratégie de
saut (en séparant et en combinant) en cas de perturbations dans le réseau de transport
urbain sont proposés. Des évaluations pour les stratégies de régulation sont réalisées en
utilisant des données réelles avec différents algorithmes heuristiques comprenant
l'algorithme génétique (GA), 1’algorithme du recuit simulé (RS) pour trouver une solution
optimale. Ces évaluations fourniront une meilleure compréhension de la nature et de
l'efficacité de ces stratégies, et identifie les conditions dans lesquelles chacune des
stratégies devrait étre appliquée. En se basant sur les stratégies, nous construisons un
logiciel d’aide pour les régulateurs humains dans leurs taches de prise de décisions afin

d’améliorer la qualité du service offert aux passagers en cas de perturbations.

Ce mémoire est organis€¢ en 5 chapitres. Le premier chapitre présente le processus de

planification, les différents outils nécessaires dans le processus de régulation ainsi que les
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approches pour le diagnostic et la régulation des perturbations. Nous montrons aussi la

nécessité d’un systeme d’aide a la décision.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les outils utilisés dans la littérature pour la
modélisation des systémes de transport. Nous détaillons la construction de I’horizon de
roulement de régulation et les différentes variables de décisions liées au processus de
régulation pour diminuer le temps d’attente total des passagers dans un systéme de
transport d’autobus en faisant 1’hypothése selon laquelle tous les autobus desservant
I’ensemble du réseau sont de capacités limitées. La formulation mathématique des critcres

de régularité et de correspondance est €¢galement décrite.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons un systeéme d’aide a la décision pour la
régulation. Nous exposons les deux modules de dimensionnement et de stratégies de
régulation de ce systtme. Le module de dimensionnement sert a I’évolution du
fonctionnement réel du réseau et un outil d’aide dans le processus de planification en
temps réel, le module des stratégies de régulation donne des solutions pour diminuer les
influences des perturbations. Les approches par algorithme génétique et algorithme du

recuit simulé sont utilisés dans ces modules.

Apres de bréves descriptions de 1’algorithme génétique et de 1’algorithme du recuit simulé
dans le chapitre 4, nous présentons deux approches de résolution (la stratégie de retard et
la stratégie de saut) qui sont basées sur 1’algorithme génétique et I’algorithme de recuit
simulé. Le nouveau codage, la combinaison entre les deux approches son également

présentés.
Dans le dernier chapitre, nous illustrons la mise en ceuvre des approches proposé€s a
travers des résultats de simulation en cas de perturbation par un logiciel en Visual C Sharp

afin d’évaluer leurs performances.

Finalement, nous présentons quelques conclusions et également des perspectives possibles

de notre travail.
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CHAPITRE 1

PROCESSUS DE PLANIFICATION ET DE REGULATION

DANS UN SYSTEME DE TRANSPORT PUBLIC

1.1 Introduction

La gestion des systémes de transport public se place dans le contexte du processus
de planification d'autobus. Cette gestion peut se décomposer en cing niveaux [3],[4] :

- la configuration des lignes du réseau,

- la configuration des fréquences,

- le développement des horaires,

- T’ordonnancement des autobus,

- P’ordonnancement des conducteurs.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée ainsi a ce contexte.

La difficulté liée a la gestion dans un systetme de transport public est due
principalement au respect des horaires prévus des autobus aux différents arréts.
Malheureusement, I’exploitation des réseaux d’autobus est évidement sujet a des aléas de
fonctionnement de natures diverses qui ne permettent pas de garantir dans tous les cas les
horaires prévus et forcent les passagers a attendre plus longtemps, ce qui diminue la qualité
de service (temps d’attente total des passagers aux stations). Pour cette raison, il est
nécessaire de mettre en place des mesures de régulation pour limiter I’impact de ces
perturbations, et donc maintenir au mieux la qualité de service. La deuxiéme partie de ce
chapitre concerne alors le processus de régulation. A la fin de ce chapitre, nous présentons
la nécessité d’un systeme d’aide a la décision pour assister les régulateurs dans leurs taches

en cas de perturbation.

1.2 Processus de Planification

Comme décrit précédemment, d'une manicre générale, le processus de planification
d'autobus se compose de cing niveaux (Figure 1.1) [3],[4]. En fait, ’objectif du processus

de planification est d’établir une offre prévisionnelle de transport qui s’ajuste a la demande
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de transport. En se basant sur la configuration de réseau et les fréquences des lignes, la
construction du tableau des horaires est établie, et les parcours correspondant aux dates et
lieux d’arrivée et de départ sont aussi déterminés. Ensuite, I’affectation de ces parcours
aux autobus et aux conducteurs se traduit en taches d’ordonnancement pour établir les
fichiers horaires de services.

A la fin du processus de planification, on obtient une liste de services pour les
exploitants ainsi qu’un Tableau de Marche Théorique (TMT). Ce TMT représente les
différents horaires de passage des autobus aux stations du réseau. Les horaires sont créés
en tenant compte de la période de la journée (heures creuses ou de pointe), du type de la
journée (jour féri¢, week-end, etc.) et de la période de 1’année (vacances scolaires, saison,

etc.)

Contruction de ligne

v

Réglage des fréquences

Subvention et autobus
disponible.

Politique de service.

Stratégie de circulation.

\ 4

Premier et dernier temps de v
voyage.

Temps de fonctionnement.
Demande par heure.

Ordonnancement d’horaires

Contraintes d’ordonnancement J,
Structure de cofit.

Temps de Roulant a Vide et de —i(» Ordonnancement d’autobus
retour au dépot. 1

Régles  de  travail  des Ordonnancement des
conducteurs. conducteurs

\ 4

Liste de services

Figure 1. 1 Processus de planification

La création des TMT est complexe. Dans le but d’avoir des TMT optimaux qui
maximisent la qualité de service et réduisent les colits d’exploitation, plusieurs recherches

se sont intéressées a la planification d’un réseau de transport collectif, en utilisant des
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heuristiques inspirées de la Recherche Opérationnelle. Un modele général pour les
problémes d’ordonnancement de véhicules a ét¢ développé dans [5]. De méme, le
probléme des correspondances entre les différentes lignes a été considéré par [6] et [7]
avec une approche se basant sur les algorithmes génétiques. Ces algorithmes ont aussi été
utilisés par [8] pour construire les routes des autobus, les durées de parcours. Par ailleurs,
I’ordonnancement du personnel a fait également 1’objet de recherche. 1l s’agit de fixer les
horaires de service des différents conducteurs ainsi que les dates et les lieux de releve. [9]
a présenté une approche génétique hybride pour ordonnancer les horaires de travail des
conducteurs d’autobus et des trains. [10] traite le probléme de création des horaires de
marche pour un réseau de transport donné¢ de manicre a synchroniser ses autobus. Le but
est de maximiser le nombre des arrivées simultanées aux stations de correspondances du
réseau afin de pouvoir assurer le transfert des passagers d’une ligne a une autre avec le

temps d’attente minimal.

1.3 Processus de régulation

Le processus de planification en général et le TMT en particulier sont réalisés a
partir de prévisions concernant les conditions de circulation et des demandes de transport
idéales. Comme décrit précédemment, il est bien difficile en temps réel de respecter les
horaires prévus (TMT) a cause des perturbations. Par ailleurs, le non respect des horaires
prévus entraine une augmentation des temps d’attente des passagers dans les différentes
stations et/ou une diminution de la qualité de service. Afin d’éviter la diminution de la
qualité de service, les perturbations doivent étre gérées dans les plus brefs délais a travers
un processus de régulation.

Le processus de régulation est I’adaptation en temps réel des tableaux de marches
aux conditions réelles d’exploitation. Pour cela, le processus de régulation contient : un
module des taches de surveillance et de régulation (un systeme d’Aide a I’Exploitation) et
un module de prise de décisions (un systetme d’Aide a la Décision) (Figurel.2). Les
données qui sont fournies par le module des tdches de surveillance et de régulation
présentent 1’¢tat réel de fonctionnement aussi bien que les perturbations qui affectent
profondément le réseau. Suite aux résultats fournis par le module des taches de
surveillance et de régulation, le régulateur doit choisir les mesures appropriées de

régulation en tenant compte des contraintes d’exploitation et selon le critére qui convient
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aux objectifs d’exploitation et a la nature des perturbations dans 1’exécution du module de
prise de décision. Apres avoir choisi la stratégie de régulation, le régulateur la transmet et
donne les ordres en conséquence aux conducteurs a travers le module des tiches de

surveillance et de régulation.

Etat réel de circulation

Tableau de Marche
théorique (TMT)
Module des taches de / \ Module de prise
surveillance et de régulation de décision
Y
Régulateur <

Figure 1. 2 Processus de régulation

1.3.1 Le module des taches de surveillance et de régulation

Ce module prend en compte des informations en temps réel (Systeme d’aide a
I’exploitation - S.A.E). Il permet aux régulateurs de suivre en temps réel le fonctionnement
global du réseau, la localisation des perturbations. Ils peuvent ainsi intervenir si nécessaire
pour rétablir la situation de fonctionnement (figure 1.3).

Le centre d’informations et de régulation traite les informations qui sont fournies
par le processus de planification et les informations en temps réel concernant 1’état du
réseau. Selon les différentes variations entre les informations théoriques et les informations
réelles (la circulation, la demande), le régulateur fait les modifications nécessaires du
Tableau de Marche (TM) en temps réel.

Les principaux ¢léments du SAE sont les suivants :
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6 f Centre d’informations et

Radio

(' ’F de régulation
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Figure 1. 3 Fonctionnement du Systéme d’aide a I’exploitation

Le systeme de localisation automatique de véhicule (AVL) : les différentes
fonctions de ce systéme sont : (1) mesurer la performance du réseau

\

(passagers et horaires) ; (2) fournir I'heure d'arrivée estimée a chaque
station ; (3) annoncer I’information de la prochaine station ; et (4) afficher
la position de 1’autobus sur un plan électronique. Ce systéme traite et
communique ses informations a d'autres applications qui ont besoin de ces
données. Les composants sont intégrés au systéme comme : lieu de
secours des autobus, gestion de flotte comprenant la surveillance
d'exécution d’autobus et la régulation de service.

La charge de chaque autobus : nombre de passagers a bord d’un autobus a
chaque départ d’une station.

Les dates réelles d'arrivée des autobus a chaque station sont basées sur les
données des systetmes de localisation automatique des autobus, des
systtmes de panneau indicateur et de transpondeur. Les données du
systetme de localisation automatique sont employées ainsi que d’autres
informations, telles que les états courants et les historiques du trafic, et les
données d'opérations en temps réel (par exemple, temps de voyage entre
les stations) des derniers autobus qui ont pass€ une station, pour prévoir la

période d'arrivée du prochain autobus a cette station.
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e [L’¢tat de correspondance : une comparaison entre les dates théoriques et

les dates réelles de correspondance pour assurer les correspondances du

réseau.

e La détection et I’analyse de perturbation : la détection des perturbations

qui peuvent

perturber D’exploitation du réseau de transport. Une

classification des perturbations est donnée dans la figure 1.4. Ces

perturbations

passages des

entralnent des retards

ou des avances concernant les

autobus aux différentes stations et des augmentations des

temps d’attente des passagers aux stations. Le régulateur doit évaluer

I’évolution de chaque perturbation selon la date et la nature de la

perturbation.

e L’information des passagers aux stations (temps d’attente, perturbations

sur réseau).

e [’information des passagers a bord des autobus (prochaine station,

correspondances qui s’y rattachent)

Perturbation

Interne

[
Autobus

Externe

Personnel

Circulation

Demande

- Probléme mécanique qui -
force une marche lente. -
- Panne, agression sur les
autobus, accident, qui rend -
I’autobus endommagé ou
indisponible.

- Incident dans I’autobus.

Absence.
Malaise d’un
Conducteur

Apprentissage ligne.

- Congestion du trafic due a
un accident, un marché, des
travaux, une manifestation,
etc.

- Modification du trajet
pour éviter des zones

encombrées.

- Modification imprévue
de la demande.
-Modification périodique
de la demande
(événement sportif,

marché, etc.).

Figure 1. 4 Classification des perturbations

1.3.2 Le module de prise de décision

Ce module comprend deux parties.
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1.3.2.1 Manceuvres de régulation

Les opérations les plus utilisées dans les régulations du transport public en cas de

perturbations sont :

Actions de régulation au terminus :

e Avancer ou retarder un départ : modifier les dates de départ des autobus en
avangant ou en retardant les dates de départ théoriques ;

e Insérer un nouvel itinéraire ou modifier un ancien itinéraire : utiliser un
itinéraire plus rapide hors ligne réguliére pour compenser un retard;

¢ Faire un demi-tour : on fait faire un demi-tour a un autobus avant la fin de
sa course;

e Feu priorité : ils sont utilisés pour réduire le temps d’attente d’un autobus
au feu rouge. Cette régulation change la phase d'un feu (rouge pour verte)
ou il prolonge la durée de la phase verte au moment ou un autobus
approche. Ceci réduit les temps de trajet et le temps d’attente des

passagers a bord des autobus.

Actions de régulation en ligne :

e Insérer un autobus en réserve : utilisée uniquement en cas de perturbation
en insérant un autobus, cette régulation est utilisée pour réduire le temps
d’attente des passagers et éviter I’irrégularit¢ de fréquence de
fonctionnement du réseau, mais elle entraine inévitablement une
augmentation du colit pour I’exploitant du réseau de transport ;

e Rouler a vide : un autobus roule a vide sur une partie de la ligne du réseau
afin de rejoindre une station choisie par le régulateur. Cette stratégie est
utilisée pour réduire le temps d’attente des passagers aux stations au-dela
des stations sautées par cet autobus ;

e Retarder a une station : cette stratégie est réalisée pour retarder un autobus
a une station quand 1’autobus est en avance sur la date prévue.

e Sauter une certaine station.
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1.3.2.2 Logiques de régulation

Dans son travail, le régulateur doit envisager des mesures de régulation en

respectant les objectifs d’exploitation et les intéréts de la compagnie de transport afin de

résorber les perturbations. Dans le domaine de la régulation du transport public, il y a

plusieurs objectifs de régulation qui influent sur les décisions [11]. Ces objectifs sont les

suivants :

Logique d’enlévement de la charge : on utilise cette logique aux heures de
pointe, au moment ou la charge (demande de transport) est la plus forte,
également dans le cas ou ont lieu les sorties d’école par exemple. Son
objectif est d’enlever les passagers sans en laisser aux stations, en
concentrant les moyens sur les stations ou la montée est la plus importante.
Par conséquent, les procédures de régulation mises en ceuvre dans le cadre de
cette logique sont tres diversifiées et évoluent en fonction de la configuration
de la charge.

Logique de régularité : Cette logique est envisagée lorsque 1’arrivée de
passagers aux stations s’effectue indépendamment des passages d’autobus.
Elle prévaut notamment dans les périodes d’heures creuses ou cette condition
est respectée, ainsi qu’aux périodes de pointe ou la charge est répartie sur un
grand nombre de stations. On utilise cette logique pour améliorer la qualité
de service en minimisant le temps d’attente des passagers aux stations et en
équilibrant les charges entre les autobus.

Logique de ponctualité : elle est appliquée en premier lieu sur les lignes a
horaires imposés. L’arrivée des passagers aux stations dépend de
I’ordonnancement des horaires annoncés au public. On la trouve
généralement sur I’ensemble du réseau dans le cas d’horaires a respecter
impérativement : premier et dernier départs de la journée.

Logique de correspondance : c’est le cas entre plusieurs de lignes du réseau
ou entre deux modes de transport différents ou il existe un échange de
passagers. L’objectif est alors de minimiser le temps de correspondance des

passagers en transit.
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— Logique de gestion du personnel : cela concerne les périodes de la journée
ou se pose le probléme des fins de services et des reléves de conducteur en
respectant les conditions réglementaires de travail du conducteur.

En fait, dans tous les cas, les régulateurs doivent prendre des mesures de régulation
selon les différents critéres correspondant a la situation perturbée et aussi les conditions
réelles de la ligne perturbée. Ayant choisi la solution adaptée a la perturbation, le
régulateur doit également assurer le suivi de la procédure (la modification du TMT, en

avertissant les conducteurs concernés, et en modifiant I’information pour les passagers).

1.4 Approches de régulation

Pendant les deux derniéres décennies, différentes approches de régulation pour les

réseaux de transport public ont été créées. Elles sont présentées ci-dessous.

1.4.1 Approche cinématique

Le principe général de cette approche s’appuie sur une étude des mouvements des
rames de métro. Elle consiste a connaitre 1’état réel a un moment donné des différents
parametres cinématiques telles que : la position, la vitesse, I’accélération et le « jerk » de
chaque autobus (le jerk : dérivé troisieme de la position de ’autobus). L’objectif de cette
approche est donc de minimiser ’écart entre les positions réelles et les positions
théoriques, 1’écart entre les vitesses réelles et les vitesses théoriques, ainsi que les
irrégularités des intervalles entre les passages successifs des autobus. L’inconvénient de
cette approche réside dans le colt ¢levé du systtme qui a besoin d’identifications,

d’acquisitions, et de traitements en temps réel [12, 13].

1.4.2 Approche par séquentialisation temporelle

Le principe de cette approche consiste a construire des modéles mathématiques
linéaires ou non linéaires, caractérisant le transfert d’un autobus ou d’une rame entre deux
stations successives d’une ligne de transport en commun a haute densité [11],[14]. Deux
types d’équations sont €tablis : le premier concerne les écarts entre les instants de départ
réel et de départ théorique de chaque autobus & chaque station. Le second est li¢ aux

intervalles de temps séparant les départs des autobus successifs a chaque station.
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Cette approche présente des avantages :

— permettre une simulation détaillée du trafic assurant une conformité des instants
de passage a quai ;

— permettre de construire des lois de commande efficaces a partir d’informations
limitées regues lors des passages a quai seulement, ce qui permet de diminuer le
colt d’acquisition des informations.

Néanmoins, la validité des résultats recus est indépendante des parameétres estimeés,
la difficulté d’obtenir des estimateurs fiables pouvant influer sur la validité des résultats.
De plus, les perturbations ne peuvent €tre traitées qu’au niveau des stations, alors qu’une
réaction serait plus efficace si elle avait lieu au moment de la détection de la perturbation

[11], [12], [14].

1.4.3 Approche multi-agents évolutionniste

Dans [12], 'auteur a proposé un systeme multi-agents d’aide a la décision
(SMAAD) qui utilise un algorithme évolutionniste pour la régulation en ligne. Le modéele
multi-agents comporte deux modules: un module de surveillance et un module de
régulation. Dans ces deux modules, il y a des agents : agent «véhicule », agent «arrét »,
agent «incident », agent «zonepert », et agent «zonereg » pour assister les régulateurs de
trafic dans les différentes tiches (Figure 1.5). Cette approche ne permet pas de traiter les
perturbations sur les lignes avec plusieurs stations de correspondance et un autre
inconvénient est relatif a la méthode du codage de 1’algorithme évolutionniste utilisé¢ qui

n’est pas du tout performant en temps de calcul réel.
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Figure 1. 5 Systéme multi-agents d’aide a la décision (Fayech 2003)

1.4.4 Autres approches de régulation

Au cours des derniéres années, 'apparition des technologies telles que les systeémes
de positionnement globaux (GPS) a facilité la conception des systémes d'aide a la décision
en temps réel pour les systémes de transport public. Eberlein [15] a présenté la premiére
recherche sur la régulation d’un systéme de transport public en temps réel. Trois types de
stratégies de régulation ont été étudiés. Ces stratégies sont : la stratégie de « retard », la
stratégie de « roulant a vide », et la stratégie « d’express ». Ils ont considéré une ligne en
boucle a sens unique avec deux terminus et un certain nombre de stations (Figure 1.6). Les
auteurs ont adopté une approche d'horizon de roulement pour formuler les modeles
mathématiques. Chaque fois, le probleme d'optimisation est résolu en considérant
seulement un nombre limité d’autobus sur la ligne, connu sous le nom d'ensemble
d'impact, ou un ensemble d'impact a été¢ défini comme 1’ensemble d’autobus fonctionnant
sur une ligne. Puis, le résultat optimal de régulation est appliqué au premier autobus sur
I'ensemble d’impact. L’auteur a employé le concept d'ensemble d'impact pour réduire la
complexité du probléme : aussi il a essayé de réduire au minimum le temps d'attente des
passagers aux stations au-dela de l'ensemble d'impact, et il conclut que la stratégie de

retard de régulation s'est avérée plus efficace que les deux autres stratégies.
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Figure 1. 6 Une ligne en boucle a sens unique

O'Dell et Wilson [16] ont présenté des formulations pour la régulation dans un
systeme de transport sur rails avec un seul embranchement de rail en cas de perturbations.
Ils ont étudié la stratégie de « retard » et la stratégie du « demi-tour ». Leurs objectifs
¢taient de réduire au minimum le temps d'attente des passagers dans et au-dela de
I’ensemble d'impact, un impact étant défini par un ensemble de trains et de stations
précédant et suivant le point de perturbation. Ils ont conclu, en appliquant la stratégie de
retard, que le temps d'attente de passagers pouvait étre réduit de 15 a 40%.

Li et al [17] ont développé un modele de programmation non-linéaire stochastique
pour la régulation en temps réel d’une ligne d’autobus. Leur approche est basée sur la
modification des passages affectés aux autobus aux stations grace a 1’amélioration de
scénarios archivés au préalable et déja vécus, en tenant compte des flux des passagers. En
fait, ce modele ne traite pas le probléme de correspondance.

Dessouky et al [18] ont développé un modele de simulation pour évaluer des
stratégies de retard des autobus aux stations de correspondance. Plusieurs stratégies de
retard ont ét¢ examinées comprenant :

e retarder un autobus a une station de correspondance jusqu'a ce que
tous les autres autobus en correspondance arrivent ;

e lancer I’autobus a sa date de départ comme prévu ;

e retarder I’autobus jusqu'a une date prédéfinie ;

e retarder 1’autobus jusqu'a une date prédéfinie si au moins un
autobus en correspondance avec lui est prévu pour arriver pendant
le temps retardé avec au moins un passager en transfert.

Les résultats de simulation ont montré que l'information en temps réel concernant

l'arrivée d’autobus réduit de maniére significative le retard sur les dates de départ des

28



autobus aux différentes stations sans augmenter le nombre de passagers qui ratent leurs
correspondances.

Lee et Schonfeld [19] ont formulé un modele pour décider s’il faut retarder ou
lancer les autobus devant se retrouver a une station de correspondance. Les temps de retard
ont été optimisés en réduisant au minimum le temps global, qui inclut le temps nécessaire
de I’opérateur pour retarder 1’autobus, les retards des passagers dans I’autobus et les temps
de «raté» de correspondance des passagers des autobus qui sont en retard. Dans ce
modele, le temps d'attente des passagers qui ont raté la correspondance a été supposé égal
aux fréquences prévues et les temps de retard des passagers des autobus entrants en retard
ont été négligés.

Fu et al. [20] ont présenté une stratégie dynamique pour 1’ordonnancement : leur
objectif est d’équilibrer le colt entre 1’exploitant du réseau de transport et les passagers.
Dans leur travail, le probléme est trait¢ comme un modéle non-linéaire que Li et al [17]
avait développé.

Huissman et al. [21] ont développé une approche d’ordonnancement dynamique.
Leur but est d’affecter les différentes courses aux autobus pour un horizon fixé. Les
horaires sont créés en temps réel si I’horizon est assez réduit. Les auteurs considérent
d’abord le probléme d’ordonnancement statique, qu’ils généralisent en un probléme
dynamique en changeant les parameétres du temps et de I’horizon. Aussi, ils généralisent le
probléme d’ordonnancement a un seul dépdét a un probléme multi-dépots en itérant
I’application de 1’approche a chaque dépdt jusqu'a I’obtention de la solution optimale. En
fait, comme les autres auteurs, le flux des passagers et les problémes de correspondance ne

sont pas considérés.

1.5 Systéme d’aide a la décision

Pour le fonctionnement d’un systetme de transport, les systémes d’aide a
I’exploitation permettent aux régulateurs de prendre des mesures pour toutes les
perturbations qui affectent le trafic en temps réel (I’état du réseau et la nature de la
perturbation). Néanmoins, au vu de la qualité des informations traitées par le S.A.E, les
régulateurs ne peuvent pas les traiter toutes en un temps limité et prendre des décisions

immédiates sans compter les incidents qui peuvent aussi apparaitre de facon simultanée.
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Pour cela, un systéme d’aide a la décision est créé pour assister les régulateurs dans leur

prise de décision. Un tel processus de décision est présenté par la figure 1.7.

SAE Décision

. A
Perturbation

\ 4

Modele | Solutions pour
Correspondance la perturbation

Figure 1. 7 Processus de décision

Interprétation

Role d’un SAD

Comme présenté sur la figure 1.7, dés la détection d’une perturbation a partir de
I’état réel du réseau de transport, il faut identifier les différents paramétres caractérisant la
perturbation (cause, zone, station et autobus concernés, etc.) et évaluer I’impact de cette
perturbation sur le réseau (flux de passagers, correspondance ratée, etc.). Ensuite, il faut
faire une analyse pour choisir, si possible, une stratégie de régulation adaptée qui tient
compte des objectifs de qualité du service. Finalement, I’implémentation des décisions est

exécutée a 1’aide du SAE.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique, qui
présente les différentes problématiques concernant les réseaux de transport public. La
complexité des systemes de transport et la nature distribuée et ouverte de leur domaine de
gestion limitent I’efficacité des approches existantes pour prendre des décisions quand il y
a des perturbations qui peuvent 1’affecter. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés
a la recherche d’intégration dans le SAD des stratégies nécessaires comme la stratégie de
«retard » et la stratégie de « saut» pour la régulation en temps réel du contréle des
opérations pour réduire au minimum les temps d'attente des passagers aux stations. Dans
ce mémoire, notre objectif de régulation est de minimiser le temps d'attente total des

passagers dans un systéme de transport urbain, ou les passagers arrivent aléatoirement aux
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stations et les TMT d’autobus sont constants pendant une période. Cet objectif est le plus
utilisé¢ dans les recherches sur le transport pour évaluer la qualité et la fiabilité¢ de service
du systeme de transport.

En utilisant la stratégie de « saut », on peut réduire le temps de trajet des passagers
par le temps gagné aux stations quand on a fait des sauts (durée de service a chaque
station). Avec la stratégie de retard, on peut accroitre le temps de trajet des passagers en
augmentant la durée de service a chaque station ou on effectue un retard. Si on ajoute le
temps de trajet dans la fonction objectif comme [12], [11], on sous-estime les avantages de
la stratégie de saut et surestime les avantages de la stratégie de retard.

Pour cette raison, nous pensons qu'il n’est pas nécessaire d'augmenter la complexité
du modéle mathématique pour inclure des temps de trajet des passagers dans la fonction
objectif. La formulation de la fonction objectif qui réduit au minimum le temps d'attente

total des passagers sera donnée au chapitre 2.
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CHAPITRE 2

MODELISATION ET FONCTION OBJECTIF

2.1 Introduction

Comme dans la présentation du chapitre 1, I’objectif du processus de décision est
de trouver des solutions qui minimisent le temps d’attente des passagers en cas de
perturbation. Avant de faire une démarche d’optimisation, plusieurs travaux doivent étre
fournis quant a la formulation d’un modele approprié a la génération d’une structure de
données pour le calcul [5], [12]. Une modé¢lisation du systéme est nécessaire pour aider les
taches de décision. Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présentons les outils de
modélisation dans les réseaux de transport en général et dans le processus de régulation du
trafic en particulier. Ces outils sont généralement basés sur la théorie des graphes, sur les
réseaux de Petri ou sur les systéemes multi-agents.

Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous présentons notre modele mathématique du
probléme : il consiste en la formulation des variables de décision, des critéres et des
contraintes liés au probléme de régulation du trafic dans le cas de perturbation. Ce modele
pourrait étre regardé comme une extension de celui de [16], car leur application a été

limitée a la régulation de transit d’un embranchement de train.

2.2 Modélisation

2.2.1 Modélisation par graphes

Dans le domaine du transport public, la modélisation a 1’aide de la théorie des
graphes est la plus utilisée. La modélisation par graphe consiste en la représentation des
différents itinéraires possibles qu’un autobus peut utiliser. Un réseau de transport public
est généralement représenté par un graphe, dans lequel I’ensemble des sommets représente
les stations, et les arcs représentent les déplacements. Ngamchai, et al. [8] présente une
modélisation d’un réseau avec 13 nceuds et 13 arcs (inclus les noceuds de correspondance,
figure 2.1). Les itinéraires sont décrits par des séquences de nceuds, et chaque itinéraire,
formulé par une séquence de stations, est associ¢ a un autobus. Dans ce modéle, le

probléme d’optimisation est li¢ a :
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o la configuration de route pour le transit des autobus ;

o les fréquences de passage des autobus aux stations.

1 z ®
5 4 4
Figure 2. 1 Exemple de modélisation des itinéraires

2.2.2 Modélisation par les réseaux de Petri

Les réseaux de Petri (RdP) sont un outil de modélisation des systémes a événement
discrets. Un réseau de Petri se représente par un graphe orienté reliant des places et des
transitions. Deux places ne peuvent pas étre reliées entre elles, ni deux transitions. Les
places peuvent contenir des jetons, représentant généralement des ressources disponibles.
La distribution des jetons dans les places est appelée le marquage du réseau de Petri. Les
entrées d'une transition sont les places desquelles part une fleche pointant vers cette
transition, et les sorties d'une transition sont les places pointées par une fléche ayant pour
origine cette transition. Un réseau de Petri évolue lorsqu'on exécute une transition : des
jetons sont pris dans les places d’entrée de cette transition et envoyés dans les places de
sortie de cette transition suivant certaines regles. Le tir d'une transition (pour un réseau de
base ou un réseau coloré) est une opération indivisible qui est déterminée par la présence
de jetons dans les places d’entrée [22]. Dans le domaine du transport, Abbas [23] a
présenté un modeéle RdP pour la gestion des correspondances. Dridi [11] présente un
modele de surveillance d’un réseau de transport en utilisant les RdP colorés et temporisés.

Ce modele présente les différentes courses de 1’ensemble des autobus du réseau, et permet
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de détecter les autobus concernés par les perturbations et de procéder a la régulation en un

minimum de temps. Une ligne de transport est montrée dans la Figure 2.2.

O

|

Entrée
Station () Sur la route
A
Sortie

T

1 somie

y
Entrée

Figure 2. 2 Modélisation d’une ligne de transport

2.2.3 Modélisation par les systemes multi-agents (SMA)

Pour la résolution des problémes liés a des systémes distribués et complexes, les
systemes multi-agents sont les plus utilisés. Ils consistent a modéliser le probléme a I’aide
d’un ensemble d’agents. Pour Weiss [24], un agent est une "entit¢ computationnelle",
comme un programme informatique ou un robot, qui peut étre vue comme percevant des
informations et agissant de fagon autonome sur son environnement. On peut parler
d'autonomie parce que son comportement dépend au moins partiellement de son
expérience. Un systeme multi-agents (SMA) est constitué¢ d'un ensemble de processus
informatiques se déroulant en méme temps, donc de plusieurs agents vivant au méme
moment, partageant des ressources communes et communicant entre eux. Le point clé des
systemes multi-agents réside dans la formalisation de la coordination entre les agents.

Les SMA ont déja été appliqués avec succeés au domaine du transport. Ljunberg et

Lucas [25] ont présenté un SMA pour le controle du trafic aérien de la ville de Sydney en
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Australie. Son objectif est de maximiser 1’utilisation des pistes en ordonnancant les
atterrissages. Fayech [12] propose un modele SMA pour la régulation du transport. Ce
modele se divise en deux modules : un module de surveillance et un module de régulation.
Les agents qui composent ces deux modules sont: agent «véhicule», agent «arréty,
agent «incidenty», agent «zonepert» et agent «zonereg.

En fonctionnement normal, le module de surveillance s’occupe de la gestion des
horaires de passage des autobus aux différentes stations. Les agents «véhicule», «arrét»
s’échangent des informations afin de vérifier le respect de TMs théoriques. Si une
perturbation est détectée, ces deux agents doivent signaler I’apparition d’une perturbation
par la création de 1’agent «incident» qui aura la responsabilité de la gérer. Les solutions
pour cette perturbation sont en effet proposées par les agents «zonepert» et ensuite
transmises a I’agent «zonereg» qui utilise une approche évolutionniste pour les améliorer.
Les meilleures solutions sont finalement proposées au régulateur par 1’intermédiaire de

I’agent «incident» (Figure 2.3).

INCIDENT
/ I | | VEHICULE [ ARRET
ZONEPERT ZONEREG
Module de régulation Module de Surveillance

Figure 2. 3 Systéme multi-agents d’aide a la décision proposé par Fayech

2.3 Formulation mathématique

2.3.1 Horizon de roulement de régulation

Comme présenté dans le chapitre 1, le processus de régulation traite les
perturbations. En régularisant I’itinéraire, les dates de départ et pour chaque autobus,
seulement un nombre limité de stations au-dela de la station perturbée est considéré. De
cette facon, le probleme peut étre réduit a une taille raisonnable s'il y a un grand nombre de
stations et d'autobus sur l'itinéraire. Il est nécessaire de déterminer 1’horizon de roulement
de régulation correspondant a chaque perturbation. Pour cette raison, nous avons défini un
horizon de roulement de régulation de facon dynamique et en fonction des paramétres

caractéristiques de chaque ligne, de chaque perturbation (nombre d’autobus, nombre de

36



stations, fréquence, station concernée, correspondance ratée,... etc.). Nous définissons
I’ensemble des stations en aval de la station perturbée S”, la longueur d’horizon temporel

de roulement de régulation 7", et le nombre d’autobus B” (Figure 2.4).

La longueur d’horizon de roulement de régulation est calculée par :

H __ /
tpert <T" <= Max(tdi,ter minus _ prévus tpert ) (2 1)
Perturbé
T H
) ) e M) I\
.. Lo~ (4 (Y U
Station i i+1 i+2 i+tn

Figure 2. 4 Horizon de roulement de régulation

2.3.2 Description

Le probléme considéré ci-dessus étudie des stratégies qui pourraient étre appliquées
pour réguler les fonctionnements des B autobus sur une ligne indiquée avec S stations
dans un réseau de N lignes de transport urbain. On suppose qu'a un moment donné, les
perturbations se produisent dans le réseau et affectent des autobus aux stations d'une
certaine ligne. En conséquence, les horaires théoriques ne peuvent pas étre suivis
exactement, ce qui provoquent des retards et fait attendre les passagers plus longtemps.
Ainsi, pour diminuer les effets des perturbations, les horaires théoriques doivent étre
adaptés a de vraies conditions de trafic en régulant (le processus de régulation), et en
réduisant le temps d'attente total des passagers pour prendre des décisions opérationnelles,

telles que la stratégie de retard, la stratégie de saut,...etc.

2.3.3 Notation des variables de décision

Pour prendre des décisions de régulation en utilisant les stratégies de retard et de
saut aux stations, les différentes notations du probléme se présentent conformément a ce

qui suit [26].

2.3.3.1 Indices

ieS Représente les stations ;
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j,ke N Représente les lignes ;

I,me B  Représente les autobus.

2.3.3.2 Variables de décision

= O

O W

a?®

I
ndes,
i-1,j

m
crn

i,j,k

!
nrt,;

Im
Vijk

i
ec.

Ensemble des stations sur une ligne ;
Ensemble des lignes du réseau de transport ;
Ensemble des autobus des N lignes du réseau de transport ;

Capacité maximale d’un autobus ;

Nombre de passagers demandant de I’autobus / a la station ide la ligne j ;

Fréquence théorique d’une ligne j a une station i ;

Fréquence réelle entre I’autobus /et / —1 a la stationi de la ligne j ;
Fréquence minimale d’une ligne j a une station i ;

Fréquence maximale d’une ligne j a une station i ;

Date de départ de I’autobus / a la stationi de la ligne j ;

Durée du trajet direct de ’autobus / de la station i —1 a la station i de la
ligne j ;

Date d’arrivée pour I’autobus / a la station i de la ligne ; ;

Durée d’arrét de I’autobus / a la station ide la ligne j ;

Durée d’arrét maximale de I’autobus / a une station ;

Durée d’arrét minimale de I’autobus / a une station;

Distribution d’arrivée des passagers pour 1’autobus / a la station ide la
ligne j ;

Taux de descente de passagers de I’autobus / a la station ide la ligne j ;
Temps requis pour la descente et la montée d’un passager ;

«Temps de dégagementy

Nombre de passagers descendant de 1’autobus / a la station ide la ligne j ;
Charge d’arrivée de I’autobus / a la station ide la ligne j ;

Nombre de passagers qui veulent passer de I'autobus / de la ligne; a
I’autobus m de la ligne k a la station i ;

Nombre de passagers qui ratent I’autobus / a la station i de la ligne ; ;

Egal & 1 si une correspondance entre les deux autobus /,m des lignes j,k ala

station i est possible, égal a 0 sinon ;
Ecart entre la date d’arrivée théorique et la date d’arrivée réelle de I’autobus /

a la station i de la ligne j
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T, Temps de transfert maximal ;

T4, Temps d’attente total des passagers aux stations de la ligne j;

TA Temps d’attente total des passagers de I’ensemble des N lignes du réseau;

1C. Temps de correspondance des passagers a la station i ;

C Temps de correspondance des passagers de I’ensemble des N lignes du réseau.

2.3.4 Expression de la charge de départ de I’autobus

Dans le temps entre les deux arrivées consécutives de 1’autobus /-1 et I’autobus /

a la stationide la ligne j, le nombre de passagers montant a cette station est le nombre de

passagers ( u'i;(t) = ,ul.’,j ) qui arrivent aléatoirement a la station i pendant 4';; :

/uil,jhil,j (2.2)
Quand il n'y a aucune régulation sur 1’autobus / a la station ide la ligne j, le

nombre de passagers descendants a la stationi, ndes! ; est une proportion fixe Gl ; desa

i

charge d'arrivee a la station i, représentée parC, , ,

puis :
l ! !
ndes; ; =¢, .C (2.3)
En réalité, quand un autobus arrive a une station, selon sa charge, tous les passagers
attendant a cette station peuvent monter, ou bien un certain nombre de passagers ne
peuvent pas monter (I’autobus est plein) et ces passagers doivent attendre le prochain

autobus. Nous définissons nrt; ; comme le nombre de passagers qui ratent I’autobus / a la

stationide la ligne j a cause de la capacité de I’autobus/. Donc, la charge de départ de
I’autobus / a la stationide la ligne j est calculé par (selon(2.2 2.3)):

Cil,j =Cl, - ndeSil,j + :Uz'],jhil,j + nrtil;'l (24)

i-1,j

i l
¢, =c

i-1,j

! .y -1
(=g ;) +u; ;b ; +nrt; (2.5)

J

Si la charge Cl.”j >C la charge de départ de 1’autobus / a la stationide la

ligne j :
Cc!. =C (2.6)

i,j max
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2.3.5 Interaction passager/autobus

Les passagers et les autobus agissent 1'un sur l'autre de différentes manicres qui
influencent la performance du réseau. C’est aussi le cas de la durée d’arrét zs! ;de chaque
autobus a la station. Cette durée est régie par les distributions des arrivées des passagers,

les taux de descente ou par les taux de transferts de passagers aux stations [27] .

Une fois que l'autobus ferme ses portes et se prépare pour partir d’une station, il y a
une durée additionnelle af, ;» connu comme le «femps de dégagement». Dans [27], on a
examiné les temps de dégagement dans tous les systemes de transport d’autobus comme
pouvant s'étendre sur une valeur total de 9 a 20 secondes. De méme, le temps requis pour
un autobus / pour partir et libérer la stationi de la ligne j est environ ai{j =10 secondes.

Dans tous les cas, la durée d’arrét a chaque station est proportionnelle aux taux de montée

et/ou de descente et au temps requis pour chaque passager. Nous supposons :

/

tsl.,j =

i ! Il ! i
t ndes; ; +7,(y; h, —nrt, ) +a; (2.7)
La date de départ de I’autobus / a la stationi de la ligne j est alors calculée par :
I i
i, =ta;  +1s; (2.8)
et la date d’arrivée de I’autobus / a une station est calculée par :

ta;; =td; +h (2.9)

2.3.6 Les critéres

La qualité de service est liée directement a la minimisation du temps d’attente des
passagers aux stations, de la durée de correspondance et de la durée de trajet des passagers
dans I’autobus. La figure 2.5 présente une structure des passagers dans un systéme de

transport public.
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Passager

/\

Passager sans Passager avec
correspondance correspondance
Temps d’attente Temps de trajet Temps d’attente Temps de Temps de trajet
aux stations dans 1’autobus aux stations correspondance dans I’autobus

Figure 2. 5 Type de passager dans un systéme de transport

Dans tous les cas de perturbations, selon nos connaissances, 1’élément sur lequel il
est le plus difficile d’agir est le temps de trajet des passagers dans 1’autobus (contraintes de
vitesse minimale et maximale, conditions réelles de circulation..., etc.). Autrement,
comme nous avons dit & la fin du chapitre 1, si on ajoute le temps de trajet dans la fonction
objectif comme [11], [12], on sous-estime les avantages de stratégie de saut et on surestime
les avantages de stratégie de retard dans le processus de décision. Pour cette raison, nous
pensons qu'il n’est pas nécessaire d'augmenter la complexité du modele mathématique pour
inclure les temps de trajet des passagers dans la fonction objectif. Dans la formulation de la
fonction objectif, ce qui réduira au minimum le temps d'attente total des passagers sera la

régularité (temps d’attente aux stations) et la correspondance.

2.3.6.1 Critére de régularité

Le critere de régularit¢ correspond a la régularit¢ des durées des passages
consécutifs des autobus a une station. Il est relatif a la minimisation des temps d’attente
des passagers aux stations [11], [12]. Pour calculer la durée d’attente des passagers aux

stations, nous supposons que, a chaque station i de la ligne j au moment des deux départs
consécutifs de 1’autobus /—1 et de I’autobus/, la distribution d’arrivée des passagers
,ul.l,j (¢) est constante (' ;(t) = ,ul.’J , Figure 2.6). Par conséquent, le temps d’attente total

TA,des passagers de la ligne ;j aux stations est calculé :

i -1
B S td,-,j—td,-,j
=1 i=1

T4, =23 [ul, 0], —d]) —t)do) (2.10)

=1 i 0
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Figure 2. 6 Distribution des arrivées des passagers a une station

Le temps d’attente total 74 des passagers de ’ensemble des N lignes du réseau

aux stations est donné par :

1= ZZZ( I ﬂ,», J(0O(d]; —1d —1)dr) (2.11)

j=1 I=1 i=1

"MZ

~
1l
~.

2.3.6.2 Critére de correspondance

Le temps de correspondance 7C, des Cf,’_'},kpassagers qui veulent passer de

I’autobus / de la ligne j a ’autobus m de la lignek a la station i est calculé par :
TC, =y .C" (td], —ta; ) (2.12)
Dans cette formulation, yff'j’.’k est une variable de correspondance, égal a 1 si une

correspondance entre les deux autobus /,m des lignes j,k a la station i est possible, égal

a 0 sinon. Par conséquent, le temps total des correspondances 7C de toutes les lignes N a

toutes les stations de correspondance S est donné par :

TC =) TC, =iiﬁiiy{";kc’"’k(td —ta; ) (2.13)
I m

i j k#j

2.3.7 Expression du « raté » des passagers de I’autobus

Chaque départ d’autobus / a la station i de la lignej, il y a un nombre de

passagers nrt';; qui ratent I’autobus / a la stationide la ligne j a cause de la capacité
insuffisante de I’autobus/, et ces passagers doivent attendre le prochain autobus/+1.

Donc, nrt';; est calculé par :
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0 si C'. <cC

] i,j max

nrt; . = (2.14)
>J Cl o C

i,j max

2.3.8 Fonction objectif

La formulation de la fonction objectif pour réduire au minimum le temps d'attente
total des passagers dans le processus de régulation est la suivante :
Minimiser
td] ;—td]]

( j w,(O@d!, —td!) —bdt)+nrt (td] —1d] )

0

N B B
D222 il ] —tay ) (2.15)
J I m

k#j

ﬁ:i S
j=1 1= =1

)

i

Cette fonction objectif comporte trois éléments :
e le temps d’attente total des passagers qui arrivent aux stations au moment
des deux départs successifs des autobus ;
e le temps d’attente des passagers qui ont raté les autobus a cause de la
capacité limitée ;
e le temps d’attente des passagers qui sont en correspondance.
Sous les contraintes :
a. Contrainte de capacité
Concernant la capacité des autobus du réseau, la charge de chaque autobus /au

départ de la stationi de la ligne j doit étre :

cl <C (2.16)

ij max
b. Contrainte de passage
Les passages de deux autobus consécutifs a la méme station doivent étre tels que :
A" <ta; —ta; <hi™ (2.17)
c¢. Contrainte de correspondance
I1 est nécessaire de définir des durées maximales pour les correspondances entre les

différentes lignes du réseau de transport. Si 7,

tr

représente le temps de transfert maximal,
nous avons :

! ~tal )ST,  (2.18)

43



2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ un état de D’art des différents modeles
existants dans les réseaux de transport. Ceci permet de procéder a la régulation en un
minimum de temps.

Ensuite, nous nous concentrons sur la formulation mathématique pour le processus
de régulation. L’objectif de ce modele mathématique est formulé comme un probléeme de
minimisation du temps d’attente total des passagers aux différentes stations ainsi que le
temps d’attente des passagers en correspondance. D’ailleurs, ce modele contient certaines
conditions réelles de fonctionnement du réseau d’autobus (durée de service a chaque
station, capacité au départ..., etc.) Ce modele mathématique sera intégré dans le systeme

d’aide a la décision qui sera proposé au chapitre suivant.
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CHAPITRE 3
SYSTEME D’AIDE A LA DECISION PROPOSE

3.1 Introduction

L'apparition des technologies telles que la localisation automatique de véhicule
(AVL) et les systemes de positionnement globaux (GPS) ont facilité la conception des
systemes d'aide a la décision en temps réel pour le transport public. Les systemes d’AVL
sont employés principalement pour surveiller des flottes d'autobus en temps réel. En tant
que tels, des systemes d'AVL peuvent efficacement étre employés pour la commande des
opérations, la diffusion en temps réel de l'information de programme de fonctionnement
d'autobus, et la réponse de secours [2]. En se basant sur le systéme d’aide a I’exploitation
(systeme d’AVL, GPS, ..., etc.), nous proposons dans la premiére partie de ce chapitre un
systeme d’aide a la décision qui a pour rdle d’assister le régulateur ainsi que 1’exploitant
dans leurs travaux. Puis, nous présentons aussi un module d’aide au dimensionnement, qui
est intégré dans le systeme d’aide a la décision. Ce module est utilis¢é pour mesurer le
fonctionnement réel du réseau concerné (temps d’attente total a chaque ligne, la fréquence
de ligne, capacité¢ des autobus,... etc.) Ensuite, les stratégies de régulation, qui sont
intégrés dans le module correspondance pour résoudre la problématique de perturbation

sont également présentées a la fin de ce chapitre.

3.2 Systéme d’aide a la décision proposé (SAD)

3.2.1 Role du SAD

Pour diminuer les influences des perturbations, ainsi que pour améliorer 1’efficacité
du fonctionnement du réseau de transport, nous proposons un systéme d’aide a la décision
(SAD) utilisé pour assister 1’exploitant et le régulateur dans les différentes taches :

e Pour I’exploitant : tiche de I’évaluation le fonctionnement réel du réseau,
tache de I’ordonnancement du processus de planification ;
e Pour le régulateur : trouver des solutions pour résoudre le probléme de

perturbation.
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La figure 3.1 montre la position du SAD par rapport a celle du SAE dans le
processus global de contrdle du réseau des autobus.

En cas de perturbation, le régulateur fournit des informations li¢es a la perturbation
au SAD. Ces informations sont fournies a I’aide du SAE ; une telle information, comme la
date d'arrivée apres perturbation de chaque autobus a une station suivante et les dates de
départ réelle des autobus des stations précédentes sont fournies par le systeme d'AVL
(Figure 3.1). Ces informations combinées avec la base de données historique de l'itinéraire
sont transmises au systéme d’aide a la décision. Lors de la réception de l'information mise
a jour, le module de dimensionnement d'exécution calcule les indicateurs d'exécution, les
¢évaluations de fonctionnement du réseau. Si ces indicateurs sont au-dessous de certaines
valeurs critiques pré-spécifiées, alors des stratégies appropriées de régulation sont
suggérées. Lors du choix de la meilleure stratégie (par exemple, stratégie de retard), les

dates de départ prévues aux stations en aval sont mise a jour.

Données (normal,
perturbation)

=

dimensionnement

{ Module de ]

)
e}
2
s
S.
g 1L
s /—L Module des stratégies
“(? (=) Systéme Base de ﬁulaﬁon
= ’
= d’AVL
& Données <— \
g Saut | ... Retard
=
~— SAE SAD
Réseau des autobus ]

Figure 3. 1 Le SAD dans le processus global de contréle du réseau des autobus

3.2.2 Les modules du SAD

Notre SAD proposé est composé de deux modules :
e Module de dimensionnement qui est responsable d’évaluer le
fonctionnement réel du réseau et un outil d’aide dans le processus de

planification en temps réel ;
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Module des stratégies de régulation qui donne des solutions pour diminuer
les influences des perturbations. Les approches par 1’algorithme génétique

et ’algorithme du recuit simulé sont utilisés dans ces modules.

Le module de dimensionnement opere en conditions normales et perturbées. Il exécute les

calculs suivants :

le temps d’attente total des passagers aux stations du réseau ;

les fréquences de fonctionnement des autobus ;

les relations entre les capacités des autobus, les taux d’arrivée, et les taux de
descente des passagers aux stations ainsi que les temps d’attente des

passagers.

Le module des stratégies de régulation ne traite que les perturbations. Ce module donne

des solutions pour les régulateurs qui prennent des décisions adéquates en fonction des

perturbations.

3.2.2.1 Module de dimensionnement

La base de données de ce module comprend les différentes informations qui

décrivent les caractéristiques de fonctionnement du réseau des autobus :

Les horaires théoriques et réels de passage de chaque autobus aux stations
(y compris stations de correspondance)

Les taux d’arrivées et descentes moyennes a chaque station

La fréquence théorique de chaque ligne

Les capacités des autobus qui servent une certaine ligne

La vitesse

Les fonctionnements de ce module sont :

Etat normal : Ce module est un outil d’assistance a 1’exploitant dans les
taches de surveillance, de mise a jour en cas de différence entre les horaires
théoriques et les horaires réels de fonctionnement du réseau pour améliorer
I’efficacité du processus de planification. Par exemple : pour un autobus /
en route vers la stationide la ligne j, les informations sont traitées par ce
module :

— Date d’arrivée théorique,

— Date d’arrivée réelle,
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— Charge de départ de cet autobus a la stationi —1, ...etc.
Dans le processus de planification en temps réel, ce module peut étre utilisé
pour aider DI’exploitant dans son choix selon les taux d’arrivée des
passagers d’une nouvelle ligne : quelle est la fréquence ? quelle taille
d’autobus ?,... pour rendre maximale la qualit¢ de service aux passagers
selon la capacité limitée de certains éléments de la société¢ de transport (la
flotte des autobus, les conducteurs,...).

e FEtat perturbé: dans certains cas de perturbation (panne d’autobus,
augmentation du taux d’arrivée de passagers) avec I’aide de ce module, les
régulateurs peuvent donner des solutions pour les problémes (ajouter quelle
taille d’autobus, quelle est la fréquence...). Dans le cas d’un grand écart
entre la date d’arrivée théorique et la date d’arrivée réelle selon les
régulateurs (1’écart limite est fixé par le régulateur), Fayech [12] a construit
de régles en s’inspirant d’une classification des incidents selon I’importance

du retard ou de 1’avance engendrés (Figure 3.2). Pour nous, dans ce travail,
si Pécart: 2<ec;, <h';/2 il faut faire une régulation. Par conséquent
toutes les informations lieu aux perturbations sont envoyées au module des

stratégies de régulation.

Le comportement de ce module est présenté dans la figure 3.3

Régles
Si «Retard R < 2 min«, Alors «la régulation ne s’effectue que dans des cas particuliers
(correspondance absolue, dernier autobus) «.
Si «Retard 2min <R <4 min«, Alors «Une régulation est nécessaire pour rattraper le retard ».
Si «Retard R > 4 min«, Alors «Une régulation est nécessaire pour rattraper le retard ».

Si «Avance A> 0«, Alors «L’autobus doit attendre a la prochaine station de régulation».

Figure 3. 2 Régles de régulation en cas de perturbation (Fayech, 2003)
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Figure 3. 3 Comportement du module de dimensionnement

La figure 3.4 présente un exemple de deux lignes d’autobus ; les informations
réelles de fonctionnement sont traitées par le module de dimensionnement. Dans cette
figure, nous présentons un apercu des différents parameétres par les quatre graphes
suivants :

e Le premier graphe illustre la relation entre le temps d’attente des passagers
et la capacité d’autobus de deux lignes 14,16 par exemple. La courbe
montre que si on utilise un autobus avec la capacité qui est supérieure ou
¢égale a 60 places, le temps d’attente total de passagers de ces deux lignes
est constant. Ce graphe peut étre utilisé pour aider les régulateurs dans leurs
décisions : quel est le type d’autobus qu’il faut utiliser pour diminuer le

temps d’attente des passagers, ...etc.
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Le deuxiéme graphe montre les effets de la fréquence de fonctionnement et

la capacité sur le temps d’attente des passagers de la ligne 14;

Le troisiéme graphe représente les taux d’arrivées et les taux de descentes

des passagers a chaque station de la ligne 16 ;

Le quatrieme graphe indique les dates de passage théorique et réel de trois

autobus de la ligne 14 a chaque station.
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Figure 3. 4 Exemple de fonctionnement de deux lignes d’autobus
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En se basant sur les informations qui sont données par le module de
dimensionnement comme nous avons présenté dans la figure 3.4, I’exploitant, ainsi que le
régulateur, peuvent les utiliser dans le processus de planification et le processus de

régulation pour améliorer la qualité de service.

3.2.2.2 Module des stratégies de régulation

Ce module est créé pour traiter tous les problémes liés aux perturbations. Pour le
fonctionnement du module en cas de perturbation, un élément de construction d’horizon de
roulement de régulation que nous avons présenté au paragraphe 2.3.1, le nombre de
stratégies de régulation et un élément d’évaluation pour les stratégies proposées sont
intégrés.

Le comportement de ce module est illustré dans la figure 3.5.

,| Données de perturbation ]

A 4

Construction d’horizon
de roulement de régulation

A 4

Stratégies de régulation
(Retard, saut...)

[ Evaluation les stratégies ]

[ Mise a jour ]

Figure 3. 5 Comportement du module des stratégies de régulation proposé

3.2.2.2.1 Horizon de roulement de régulation

L’ horizon de roulement de régulation est nécessaire pour localiser la recherche de
la portée des perturbations et des mesures de régulation. Il est déterminé a partir de la

position des autobus a I’instant de détection de la perturbation?,,, et les lignes ainsi que

les autobus concernés a ces perturbations. (Figure 3.6)
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Figure 3. 6 L’horizon de roulement de régulation a partir de I’instant 7,

3.2.2.2.2 Stratégies de régulation

Pour diminuer les influences du bouleversement entre les horaires théoriques et les
horaires réels du fonctionnement du réseau des autobus ainsi que des perturbations,
I’agence de transport utilise des stratégies de régulation. Ces stratégies sont classées
comme un processus de planification ou un processus de régulation en temps réel. Les
stratégies du processus de planification sont a long terme et consistent a la reconfiguration
les routes et les horaires. Les stratégies du processus de régulation en temps réel sont a
court terme. En général, elles sont divisées dans trois catégories : régulation de station,
régulation d’inter-station et les autres [28].

La premiére catégorie compris les deux stratégies : stratégie de retard et stratégie
de saut. Le deuxiéme comprend la régulation de vitesse, feu priorité, le demi-tour, etc. Le
troisieme comprend 1’ajout d’autobus en réserve, roulant a vide et express. Dans ce travail,

nous intéressons a la premiere catégorie.

a) Stratégie de retard

Cette stratégie est utilisée pour retarder le départ d’un autobus quand il arrive avant
I’horaire prévu a une station. En utilisant cette stratégie, on peut réduire les variations de
fréquence de fonctionnement et le temps d’attente moyen des passagers. Malgré ses
avantages, cette stratégie peut également augmenter le temps passé par les passagers dans
I’autobus et le temps de trajet de ’autobus [15].

La stratégie de retard peut étre utilisée de deux manicres :

e Modele de controle de base de seuil : pour réduire les variations de
fréquence de fonctionnement, une certaine valeur (7¢) est définie comme
un seuil de retard & une station particuliere sur une ligne de trajet
d’autobus. Si I’écart entre la date d’arrivée réelle d’un autobus et celle de

I’autobus précédent a une méme station est inférieur ar¢, ’autobus arrivé
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est retardé derz . Si non, on n’a pas besoin de retarder cet autobus [29],
[30]. Pour utiliser cette stratégie, il faut trouver des stations optimales de
régulation et une valuerf optimale. Les résultats de [29] montrent qu’en
utilisant le modéle de controle de base de seuil, on peut réduire de 5 a
15% le temps d’attente des passagers.

e Modele de programmation mathématique : avec la durée de retard
considérée comme une variable de décision et le temps d’attente des
passagers comme une fonction objectif & minimiser, O Dell et Wilson, [16]
ont développé un modele déterministe pour un systéme de trains et une
formulation mathématique pour le probléme de régulation en cas de
perturbation dans le systéme de transit de train. Trois méthodes de retard
peuvent étre utilisées : retarder chaque train a n’importe quelle station,
retarder chaque train a la premicre station au-dela de la perturbation et
retarder chaque train a une station d'une facon optimale choisie. Les
résultats indiquent que le temps d’attente total des passagers peut étre
réduit en appliquant les régulations.

Dans ce travail, nous nous intéressons a intégrer la stratégie de retard dans le
processus de régulation dans un systeme de transport urbain de la deuxiéme maniere [26].

Cette stratégie sera illustrée dans le chapitre suivant.

b) Stratégie de saut

Cette stratégie est utilisée pour sauter un ensemble de stations sur un itinéraire d’un
autobus. En sautant ces stations, les durées de service a ces stations sont évitées, et
I’autobus peut suivre les horaires prévus aprés un certain retard ou perturbation. La
stratégie de saut peut étre appliquée dans le processus de planification, comme une
stratégie pour égaliser la charge de I’autobus et pour réduire au minimum la condition de
taille de flotte d’autobus, et également dans le processus de régulation, dans le but
d'améliorer I’état de correspondance ou de réguler les fréquences d’autobus afin de réduire
le temps d’attente total des passagers. En utilisant cette stratégie dans le processus de
régulation, on peut augmenter le temps d’attente de certains passagers, et diminuer
¢galement le temps d’attente de certains autres passagers.

Li et al. [17] ont développé un modele de programmation non-linéaire stochastique

pour la régulation en temps réel d’une ligne d’autobus. Leur approche est basée sur la
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modification des passages affectés aux autobus aux stations grace a I’amélioration de
scénarios archivés au préalable et déja vécus, en tenant compte des flux des passagers.

Eberlein et al. [31] ont utilis¢é un modéle de programmation non-linéaire pour
décider quelles stations 1’autobus doit sauter. Dans ce modele, la décision est de
déterminer le segment (la station de début et la station de fin) que 1’autobus doit sauter.

Fu et al. [20] ont présenté cette stratégie pour le probléme d’ordonnancement : leur
objectif est d’équilibrer le colit entre I’exploitant du réseau de transport et les passagers.
Dans leur travail, le probléme est trait¢ comme un mod¢le non-linéaire que Li et al. [17]
ont développé.

Les mode¢les de [17], [31] et [20] ont été développé en utilisant la stratégie de saut
en temps réel comme une décision au moment du départ de I’autobus de son dépdt, aussi
bien que lorsque 1’autobus est parti de son dépdt. Dans ce cas la, 1’application de la
stratégie de saut n’est pas en temps réel. De plus, la méthode appliquée dans ces
recherches ne peut pas €tre utilisée pour réagir a un autobus en cas de perturbation.

Pour ces raisons, nous proposons dans ce travail, une approche utilisant
I’algorithme recuit simulé pour la stratégie de saut en temps réel dans les situations
permettant de régler un nombre de saut de station en cas de perturbation et quand la
capacité des autobus est limitée.

Le détail concernant 1’utilisation de cette stratégie dans le processus de régulation

en temps réel sera montré au chapitre suivant.

3.2.2.2.3 Evaluation des résultats

Dans I’élément d’évaluation, on réalise, pour chaque stratégie de régulation, une
comparaison entre ’état perturbé du réseau de transport et 1’état apres régulation. Cette
comparaison se base sur la fonction objectif présentée au paragraphe 2.3.8. Les résultats
obtenus sont envoyés (mise a jour) au module de dimensionnement pour que les
régulateurs prennent les décisions nécessaires.

Pour évaluer les stratégies de régulation, les approches de régulation par les
algorithmes génétiques, et recuit simulé sont utilisées. Les détails de ces approches seront

présentés au chapitre suivant.
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3.3 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre le systéme d’aide a la décision pour un réseau
de transport d’autobus en se basant sur les informations qui sont fournies par le systéme
existant du réseau SAE. Ce systeme d’aide a la décision inclut deux modules : le module
de dimensionnement et le module des stratégies de régulation. Le module de
dimensionnement est utilisé pour aider 1’exploitant ainsi que le régulateur dans les taches
de surveillance du fonctionnement du réseau, dans le processus de planification en temps
réel ainsi que dans les taches de décision en cas de perturbation. Le module des stratégies
de régulation est intégré pour aider les régulateurs dans les choix des décisions a prendre
pour diminuer les effets des perturbations. Les approches de régulation par les algorithmes
génétiques et 1’algorithme recuit simulé sont également intégrées. Les détails de ces deux
algorithmes de régulation sur lesquels ce module est utilis€ pour évaluer les stratégies

seront présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
STRATEGIES DE REGULATION PROPOSEES

4.1 Introduction

Comme dans la présentation du chapitre 3, la fonction principale du module des
stratégies de régulation est de proposer une ou plusieurs stratégies au régulateur en cas de
perturbation. Ces stratégies concernent des décisions qui affectent les horaires de passage,
les itinéraires des autobus, ainsi que le temps d’attente des passagers. Ces ¢léments qui
représentent le ré ordonnancement des trajets des autobus sont modélisés par des variables
de passage, des variables de modification des temps d’arrét a chaque station (stratégies de
retard et stratégie de saut).

La structure des solutions proposées se compose de deux composantes: une
composante de construction d’horizon de roulement de régulation qui contient des lignes,
des stations et des autobus qui sont influencés par des perturbation, que nous avons
présenté au paragraphe 2.3.1 et une composante des approches proposées qui sont basées
sur 1’algorithme génétique et 1’algorithme recuit simulé. Apres avoir introduit le principe et
les opérateurs des deux algorithmes génétiques et recuit simulé dans la premiére partie de
ce chapitre, nous proposons dans la deuxieme partie les deux approches de régulation sur
la stratégie de retard qui ne concerne que la régulation des horaires. Cette stratégie est
¢tablie suivant les critéres de régularité et de correspondance pour proposer au régulateur
un ensemble de décisions sur le temps d’arrét des autobus a chaque station en cas de
perturbation.

La troisiéme partie de ce chapitre présente 1’approche recuit simulé sur la stratégie
de saut qui ne concerne que la régulation de saut de certaines stations. Cette stratégie est
utilisée pour proposer au régulateur des décisions concernant les stations qu’il faut sauter
pour une garantie maximale sur le critére de correspondance ainsi que sur le critére de
régularité.

A 1la fin de ce chapitre, nous présentons une combinaison entre les deux stratégies
pour évaluer la possibilité d’utilisation des deux stratégies en méme temps sur les lignes

réseau de transport.
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4.2 Métaheuristiques

Les métaheuristiques forment une famille d’algorithmes d’optimisation visant a
résoudre des problémes d’optimisation difficile issus de la recherche opérationnelle pour
lesquels on ne connait pas de méthode classique plus efficace. Les métaheuristiques les

plus connues sont :

I’algorithme génétique ;

la recherche taboue ;
o la recherche locale (Local search) ;
o le recuit simulé (Simulated Annealing) ;

Dans le domaine du transport, selon notre ¢étude bibliographique, 1’algorithme
génétique est I’algorithme le plus utilisé dans la plupart des recherches dans le domaine du
transport et pour comparer I’efficace de cet algorithme, nous avons choisi un autre
algorithme, celui de 1’algorithme du recuit simulé, donc les algorithmes génétiques et

I’algorithme du recuit simulé sont utilisés dans notre recherche.

4.2.1 Algorithme génétique (AG)

L’algorithme génétique (AG) est a l'origine le résultat des recherches de John
Holland et de ses collégues et éleves de 1'Université du Michigan qui ont, dés 1960,
travaillé sur ce sujet. Les premiers papiers qui abordent ’AG sont de Holland [32] et de
Schwefel [33]. Plus récemment, Goldberg [34], Chambers [35] et Michalewicz [36] ont
discuté plusieurs applications de I’AG dans des problémes d'optimisation. D'une maniére
générale, un AG est un algorithme local de recherche, qui commence a partir des individus
initiaux (une population) représentant les solutions possibles du probléme. Chaque
individu de la population s'appelle un chromosome, et a une fitness fonction (fonction a
optimiser) qui contribue a la génération d’une nouvelle population au moyen d'opérateurs
génétiques. Ces opérateurs génétiques sont : la reproduction, le croisement et la mutation.
Chagque position dans un chromosome s'appelle un géne. A chaque génération, 1'algorithme
utilise les valeurs de fitness fonction pour évaluer la capacité de survie de chaque individu
de la population en utilisant les opérateurs afin de créer un nouvel ensemble d’individus
(une nouvelle population) qui est généralement formé des meilleurs éléments issus de la

génération précédente. La figure 4.1 montre une exécution générale d’AG.
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L’AG est un processus d’itération. Il commence en créant la population initiale des
individus, et leurs valeurs de fitness fonction sont calculées. Alors, les chromosomes sont
choisis pour joindre et produire de nouveaux chromosomes (des progénitures) par le
croisement. Il y a également une probabilité que la progéniture subisse une mutation. La
progéniture créée dans chaque itération s'appelle une génération. Normalement, la taille
d'une population est constante. Ainsi, quand une nouvelle génération est créée, quelques
membres de la population courante seront remplacés par des membres de la nouvelle
génération. Ce remplacement est typiquement exécuté sur la base de la valeur de fitness
fonction, c'est-a-dire, la valeur de fitness fonction de chaque chromosome détermine la
probabilité¢ de remplacement du chromosome. L'AG se termine aprés un certain nombre

d’itérations, et le meilleur chromosome dans la derniére population est retourné comme

( Commencer )

A
[ Population initiale ]

meilleure solution.

Condition ?

[ Reproduction ]

\ 4
[ Croisement ] [ Résultat ]

[ Mutation ]

Figure 4. 1 Une exécution générale d’AG
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4.2.1.1 Représentation

On suppose que, ’on veut minimiser une fonction fde n variables de
décision, f(x,,x,,....,x,): R" = R et chaque variable de décision x, prend une valeur
dans [x, ., X, ]S Ret f(x,X%,),0,%,) >0 VX, €[X, X mm ]

Dans le processus d’AG, il est important de faire le codage des variables de
décision, le codage classique correspond au codage binaire. Pour minimiser la fonction £,
on doit coder les variables de décision dans des chaines binaires avec une précision exigée.
Par exemple, si la précision exigée est quatre chiffres apres la virgule, on doit diviser

[x,...x, . ]dans (x, —x, . )x10*variétés. Par conséquent, le nombre minimal de bits
bi,de chaque variable x, est calculé par :
biy—1 4 bi
2707 — 1S (X e — X g ) X107 <270 —1
La relation entre la chaine binaire et la valeur décimale réelle de chaque

variable x, peut s’écrire comme :

d max _xdmin

L N
X, =X, + (valeur décimale de bi,) i

Pour chaque chromosome (une solution), nous avons un vecteur

V, =(x,,x,,...,x,)avec une dimension égale an. Par conséquent, la représentation d’une

n
solution (une chaine binaire) a une longueurbi = Zbi . - Chaque chromosome est évalué
d=1

en utilisant la fonction objectif. Cette évaluation est basée sur le décodage des variables de
décision a chaque génération. L’AG est exécutée avec des individus d’une population :
donc on a besoin d’une population initiale et la décision sur la taille de la population. La
population initiale est choisie aléatoirement. Reeves [37] a monté que si I’algorithme
commence avec une population de bonne qualité, I’AG a tendance a trouver de meilleures
solutions plus rapidement. La décision sur la taille de la population est trés importante
puisque la taille de population influence la performance d'exécution de I’AG. Dans la

plupart des cas d'exécution de I’AG, la taille de la population est constante (pop _taille).
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4.2.1.2 Reproduction

L’objectif de la reproduction est d’insister sur les bonnes solutions et d’éliminer les
mauvaises solutions en gardant constante la taille de la population [38]. Cela est obtenu en
exécutant les taches suivantes :

. Identifier les bonnes solutions (au-dessus de la valeur moyenne des fitness
fonctions) dans une population ;

o Prendre des copies multiples des bonnes solutions ;

. Eliminer les mauvaises solutions de la population de sorte que des copies
multiples des bonnes solutions peuvent étre placées dans la population.

Pour réaliser les taches ci-dessus, il existe quelques méthodes [39] comme : Roue
de la fortune (Roullette wheel selection), Sélection par tournoi, Sélection par rang

(Ranking),..., et autres. Nous décrirons dans ce paragraphe les deux premicres méthodes.

a) La méthode de sélection par tournoi

Dans la sélection par tournoi, la population est traitée comme une liste permutée de
pop_taille de chromosomes. Les index de chromosomes sont permutés aléatoirement. La

population est divisée en groupes successifs de gr >2 chromosomes. Les chromosomes

dans chaque groupe sont comparés et le chromosome le plus convenable dans chaque
groupe est choisi comme parent. La liste est encore permutée aléatoirement et le processus
est répété jusqu'a ce que tous les pop_taille parents soient choisis. Chaque parent est alors
joint & un deuxiéme parent qui est choisi aléatoirement dans la population. Dans ce

processus, le meilleur chromosome peut étre choisi plusieurs fois.

b) La méthode de la roue de la fortune

Dans la méthode de la roue de la fortune, la probabilité de choix des chromosomes
est directement proportionnelle a leurs valeurs de fitness fonction. Ainsi, le chromosome le
plus convenable a la plus grande chance d’étre choisi. D'une maniere générale, on
commence en tournant la Roue de la Fortune pop_taille fois et chaque fois un chromosome
est choisi pour une nouvelle population. Le processus spécifique de la méthode de la Roue

de la Fortune peut étre décrit comme suit :
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e Calculer la valeur de fitness fonction obj(V,) V, =(x,,x,,...,x,) pour chaque

chromosome V, (d=1,2,..., pop taillg;
pop _taille

e La valeur totale de pop_taille chromosome Tt = ZObj V)
d

e La probabilit¢ de choix p, pour chaque chromosome est calculée par:
p, =0obj(V,)/ Tt

La figure 4.2 illustre un exemple de la méthode de la Roue de la Fortune pour
choisir un chromosome dans une population. Dans cette roue, il y a cinq chromosomes et

les tailles des parts associées aux chromosomes de cette roue sont directement

propositionnelles a leurs valeurs de fitness fonction.

Figure 4. 2 1a méthode de 1a Roue de la Fortune

4.2.1.3 Croisement

Le croisement est un ensemble d’opérateurs de I’AG et il est utilisé pour une paire
de chromosomes. Dans le croisement, une progéniture (enfant) est créée en combinant des
genes des deux chromosomes parents. L'idée est que, par la combinaison, la progéniture
héritera des bonnes qualités de leurs parents. Le croisement est appliqué a chaque paire de

chromosomes sélectionnée avec une probabilité p_ . . Les paires de chromosomes sont
recopiées sans modification dans la génération suivante avec la probabilit¢ (1-p, ..)

[34]. Cette probabilité est fixée par I'utilisateur selon le probléme considéré. Il y a
plusieurs types d’opérateurs de croisement : croisement a un point, croisement multipoints,
croisement uniforme. Dans ce paragraphe, nous décrirons le croisement a un point et le

croisement uniforme.
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a) Croisement a un point

Un point de croisement est choisi aléatoirement et deux progénitures (enfants) sont

créées en échangeant des génes des deux chromosomes parents (Figure 4.3). Le croisement

multipoints est comme le croisement a un point, plusieurs points de croisement sont

sélectionnés et un échange de geénes est réalisé pour créer des enfants.

Point de croisement

Parent 1

Parent 2

Enfant 1

Enfant 2

101100

10100111001

010101

11100010111

101100

11100010111

010101

10100111001

Figure 4. 3 Exemple d’un croisement & un point

b) Croisement uniforme

Dans le croisement uniforme, le processus de croisement est réalisé sur la base

d’une chaine binaire (un masque) qui indique quels éléments sont pris de chaque parent.

Pour exemple, le masque [1 11100 0] indique les quatre premiers éléments d’un

enfant sont pris d’un parent et les trois dernieres éléments sont pris d’un autre parent.

Figure 4.4 illustre un exemple d’un croisement uniforme.

Parent 1
Parent 2

Masque

Enfant 1

Enfant 2

1011001010011100 ]

01010111100010111

11000110101010101

10010011100010011

0117101101001 11101

Figure 4. 4 Exemple d’un croisement uniforme
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4.2.1.4 Mutation

La mutation est un processus de modification aléatoire de chaque geéne ou des
geénes d’un chromosome. Dans le cas ou la représentation d’une séquence de chromosome

n’est pas possible, la mutation est réalisée avec une probabilité p, , généralement tres

faible ( p,,, <0,005). La figure 4.5 montre un exemple de mutation :

110101101010101T11
Mutationl
1101011010001 01T11

Figure 4. 5 Exemple de mutation

11 existe d’autres fagons de modifications de mutation :

e Echanger: deux geénes dans un chromosome choisis aléatoirement pour les
permuter.

e Déplacer : un gene est choisi aléatoirement pour le déplacer un nombre aléatoire
de places a gauche ou a droite dans un chromosome.

e S’avancer en rampant: deux points sur le chromosome sont choisis

aléatoirement et les génes dans la zone entre les deux points sont échangés.

4.2.2 Algorithme génétique dans le domaine du transport

Selon notre étude bibliographique, ’algorithme génétique est I’algorithme le plus
utilisé dans la plupart des recherches dans le domaine du transport.

Deb [6] a présenté une approche génétique dans le processus de planification d’un
systéme de transit d’autobus. L’approche a pour objectif de garantir maximal ’état de
correspondance entre les différentes lignes du réseau d’autobus, autrement dit, de
minimiser le temps d’attente total des passagers en correspondance.

Pattnaik et al [40] ont utilisé 1’algorithme génétique pour résoudre le probléme de
construction de réseau d'autobus de sorte qu'une configuration d'itinéraire avec un
ensemble d'itinéraires de passage et de fréquences associées peut étre déterminée

simultanément.
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Dans [41], I’algorithme génétique a été choisi comme méthodologie de solution
pour déterminer des itinéraires d'autobus et leurs fréquences. Les exemples présentés ont
démontré que l'algorithme génétique donnait généralement une solution de bonne qualité.

Dans [8], [42] et [43] D’algorithme génétique est utilis¢é dans la recherche
d’itinéraire optimal qui optimise les temps de correspondance et la demande des passagers
entre les différentes stations.

Borne et al [44] ont utilisé I’algorithme génétique pour traiter le probléme de
correspondance en cas de perturbation sur une station de correspondance.

Dans [11], [12] les auteurs utilisent I’approche génétique a la résolution de

probléme de régulation dans les systémes de transport.

4.2.3 Algorithme Recuit Simulé (RS)

Pour résoudre des problémes combinatoires, le recuit simulé (RS) peut étre utilisé
pour trouver une solution optimale en un temps de calcul raisonnable. Le RS a été employé
avec réussi dans l'optimisation des problémes combinatoires [45]. Il est basé¢ sur
I’utilisation de cycles de chauffage et de refroidissement d’un métal qui tendent a
améliorer sa qualité en jouant sur I’organisation des molécules afin d’obtenir une structure
réguliere. On parle alors d’arrangement cristallin. Il est aujourd’hui utilisé en optimisation
pour rechercher les optimaux locaux d’une fonction. Le RS est une généralisation d'une
méthode de recherche de Monte-Carlo. La recherche commence a partir d'une premiére
solution faisable. Chaque solution a une valeur spécifique. Un petit changement d'une
variable ou une combinaison de quelques variables peut produire une solution voisine avec
une valeur différente.

A chaque itération, une solution voisine est aléatoirement produite selon une
structure pré spécifiée de voisinage. Si la valeur de la solution d’un candidat est inférieure
a celle de la solution courante, la solution de ce candidat est choisie. Cependant, si le
candidat n'améliore pas la solution courante, il y a toujours une chance de transition selon
la probabilité qui est réglée par une fonction qui s’appelle refroidissement. L acceptation
d’une mauvaise solution permet alors d’explorer une plus grande partie de ’espace de
solution et tend a éviter de s’enfermer trop vite dans la recherche d’un optimum local. Le
processus de simulation se termine apres un certain nombre d'exécutions successives sans
améliorations, et renvoie la meilleure solution trouvée. En effet I’algorithme du RS dispose

de plusieurs critéres d’arrét :
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e une sur la température ;
e une sur le nombre d’itérations ;
e une sur le fait que la recherche n’ait pas trouvé de solution améliorante
depuis un certain nombre d’itérations.
Le code suivant fournit une illustration de 1'algorithme du RS dans le pseudo-code
[46]:
Sélection d’un état initial € € E

Sélection d’une température initiale 7e > 0

Nombre de changements de température ¢ = 0
Repeat

Nombre des itérations pour chaque température 7 = 0
Repeat

Produire f*, un voisin de €

Caleul 0 = F(f)—F(e)

IfOL0 thene=f

Else ifrandom (0,1) <exp(—0/Te)then e = f

n+=1

Until n = N(t)
t+=1

Te =Te(t)

Until critére d’arrét est vrai.

Dans le pseudo-code au dessus, o est la différence entre la solution du candidat et
la solution courante dans I’itératione, et Te est le paramétre de régulation connu sous le

nom de température. Pour chaque itération, la valeur exp(—o/7e) de la probabilité de

transition est comparée a un nombre aléatoire d’une loi uniforme. Si la valeur de la
probabilité de transition est supérieure ou égale a la valeur de produit a nombre aléatoire,
alors la transition de la solution courante vers la solution de candidat est acceptée,
autrement la transition est rejetée. Puis, une autre solution voisine de la solution courante
sera produite et évaluée. La température 7ea un impact significatif sur la probabilité¢ de
transition. Cette derniere est plutdt élevée au début de I’algorithme et permet de se dégager
des optimaux locaux. Au fur et & mesure que les itérations de 1’algorithme se font, la
température diminue selon une stratégie propre au probléme que 1’on souhaite résoudre

afin d’intensifier la recherche du point optimal mais cette fois-ci localement.
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4.3 Approche Génétique proposé pour la stratégie de retard

Comme nous I’avons présenté dans le paragraphe 3.2.2.2.2, I’approche par la
stratégie de retard qui est utilisée dans notre recherche est une approche par un modele de
programmation mathématique. Le modele de programmation mathématique est décrit dans
le paragraphe 2.3.8 avec pour objectif de réordonnancer les horaires de passage des
autobus apres des perturbations au sens des critéres de régularité et de correspondance
[47].

Pour la stratégie de retard, la fonction objectif est décrite comme suit:

Minimiser

wd] j—td}

ii( J.,u,/(t)(tdl —wd —0)di)+nrt; (td] —td) )

I=1 i=l 0

S N N B B
I DI D Cl ], ~1a; ) 4.1
J I m

i j k#j

M=

]
—_

J

Sous les contraintes :

c,{ ,<C (4.2)

max

D! =C'

i,j i-1,j

(1- glj)+,u”hl +nrt Vi, j,[>1 (4.3)
nrt!, = max{0, D! —C,, Vi, j,l  (4.4)

A" <ta; —ta;] <hI™ (4.5)

v —a! )ST,  (4.6)

v ={01},Vi, jk,Lm  (4.7)

L’objectif de(4.1)est de minimiser le temps d’attente des passagers sans

correspondance, avec correspondance, ainsi que le temps d’attente des passagers qui ont

raté les autobus a cause de la capacité limité aux stations. La contrainte(4.2) limite le
nombre de passagers dans un autobus quand il départ d’une station. Le nombre de
passagers qui demandent la montée dans un autobus a une station est calculé par(4.3). La

contrainte (4.4) montre que la valeur nrtfj dépend de la demande de I’autobus / a la

stationi de la ligne j et le nombre de places disponibles dans 1’autobus / aprés la descente.
La contrainte (4.5)indique que la fréquence de 1’autobus / a la stationide la ligne j
comprise entre la fréquence maximale et minimale. La contrainte (4.6) limite le temps de

correspondance entre deux autobus de deux lignes différentes a une station de transfert. La
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contrainte (4.7) indique si la correspondance entre 1’autobus/, m de la ligne j,k a la

station i est possible ou non.

4.3.1 Caractéristiques du modele mathématique présenté

La formulation précédente (4.1) montre que le ré ordonnancement des horaires de

passage des autobus aprés des perturbations au sens des critéres de régularité et de

correspondance est un modéle de programmation mathématique non-linéaire. Les variables

1,m
i,j.k

td!

de décisionta iy

Lo sont réelles. La variable y

est une variable binaire qui a une

valeur égale a0 oul. Cette variable rend I’espace de recherche discret.
La fonction objectif comprend deux éléments non-linéaires : le temps d’attente des

passagers sans correspondance et avec correspondance. Les contraintes(4.4), (4.6)sont

aussi deux éléments non-linéaires.

Chakroborty et al.[43] ont présenté une solution du modele de programmation
mathématique non-linéaire en utilisant la technique de Franck-Wolf qui consiste a
effectuer des approximations successives des fonctions non-linéaires pour obtenir des
solutions. Pourtant, cette technique ajoute de nouvelles contraintes linéaires pour gérer les
contraintes non-linéaires, ce qui la rend plus lente et peut causer des problémes de
convergence.

Deb et al. [6] ont utilisé la méthode « Branch and Bound » pour essayer de trouver
les solutions. A la fin, les auteurs ont conclu que 1’aspect discret de I’espace de recherche,
la non-linéarité des critéres et des contraintes et le nombre de variables et de contraintes
dans un mode¢le de programmation mathématique non-linéarité sont difficiles a gérer.

Par conséquent, les caractéristiques du modele mathématique présenté motivent
notre recherche a utiliser les différentes approches (Approche Génétique et Recuit Simulé)

qui peuvent réduire certaines difficultés cités ci-dessus.

4.3.2 Codage génétique proposé

Se basant sur 1’horizon de roulement de régulation, des lignes et des autobus qui
sont influencés par des perturbations font 1’objet de I’appliquation de la stratégie de
retard : autrement dit, un ré ordonnancement pour ces lignes et ces autobus est fait pour
déterminer les nouveaux horaires de passage. Il s’agit alors de fixer les modifications

apportées sur les trois variables de décision : les dates des arrivées, les dates des départs et
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les durées d’attente de correspondance pour chaque autobus a chaque station. Ces
modifications doivent satisfaire les différentes contraintes [26]. Par conséquent, nous
proposons dans ce travail un codage colonne de «glissement» a chaque ligne du réseau de
transport. Il contient les dates d’arrivées des autobus aux différentes stations a partir de la
station qui est influencée par des perturbations. Dans ce codage, la date d’arrivée et la date

de départ sont recalculées(4.8), (4.9)en se basant sur la durée entre les deux
autobus/—1,/ les durées pour des passagers qui montent et qui descendent avec une
condition initiale sur la date de départsd ; =0.
I _ -1
ta; =td; +h, (4.8)

! ! ! / 1 /
td,; =ta; + 7 ndes; +7,(u;h; —nrt;))+a,,  (4.9)

Finalement, nous rassemblons toutes les variables de toutes les lignes concernées
pour avoir un codage complet. Les solutions finales obtenues sont les tableaux de marches
régulés. La figure 4.6 représente un codage pour une ligne d’autobus avec i stations et /
autobus qui la desservent. Ainsi, le codage pour le processus de régulation de N lignes, ou

chaque ligne javec i stations est représentée par / autobus qui la desservent, est présenté

dans la figure 4.7.
. ( |
Ligne 1 ta,,
2
S, tay,
S5 > | i
I-1
s ta2,1
i
ta
Siy \ 2l
«Glissement» direction
Si v

Figure 4. 6 Codage des solutions pour une ligne

Exemple 4.1 : Considérons [’exemple de deux lignes d’autobus qui se croisent a
une station de correspondance. Chaque ligne contient 8 stations et est desservie par 3
autobus. Une perturbation affecte le fonctionnement de I’autobus 2 de la ligne 1(Retardé 5
minutes). Cet autobus arrive par exemple 5 minutes en retard a chaque station suivante a

partir de la station influencée par la perturbation (Tableau 4.1). Donc la correspondance
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avec l’autobus de la ligne 2 est ratée (S, de la ligne 1 a S, de la ligne 2). Se basant sur les

horaires de marche perturbée, le codage des solutions sera illustré par la figure 4.8.

-
S
( 1
o) ta;,
Ligne 1< P .
;4
. S, |[|:{>< ta
S taf_]l
Ss L ta,l]
Ligne 2<
[
p
s,
- (
Ligne - s tall,N
S, ta ﬁN
s, "::>< ta; y
-1
s, la, y
Ligne N s L tall,N
L

Figure 4. 7 Codage des solutions pour N lignes

Tableau 4. 1 Horaires de marche de deux lignes 1,2

1 2 3 1 2 3

Bl Bl Bl BZ BZ BZ
Sl 9h21 9h41 10h01 Sl 9h20 9h40 10h00
S2 9h26 | 9h46 10h05 S2 9h24 9h44 10h04
S3 9h31 9h51 10h10 — Correspondance S3 9h28 9h48 10h08
S4 9h36 9h56 10h15 Correspondance — S4 9h33 9h53 10h13
SS 9h41 10h01 10h20 SS 9h35 9h55 10h15
S6 9h46 10h06 10h26 S6 9h40 10h00 10h20
S7 9h51 10h11 10h31 S7 9h42 10h02 10h22
SS 9h56 10h15 10h36 Sg 9h46 10h06 10h26

Horaires de marche théorique des deux lignes 1, 2 (a)
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B, | B | B
:;l 9h21 9h41 10h01
:;2 9h26 | 9h51 10h05
‘S3 9h31 | 9h57 10h10 | — Correspondance
S4 9h36 10h02 10h15 Correspondance «—
‘SS 9h41 10h07 10h20
‘S6 9h46 10h13 10h26
S, 9h51 | 10h18 | 10h31
SS 9h56 10h23 10h36

B, | B, |B
S . 9h20 | 9h40 10h00
S 5 9h24 | 9h44 10h04
S 3 9h28 | 9h48 10h08
S, 9h33 | 9h53 10h13
S 9h35 | 9h55 10h15
S P 9h40 10h00 | 10h20
S ; 9h42 10h02 | 10h22
58 9h46 10h06 | 10h26

Horaires de marche perturbée des deux lignes 1, 2 (b)

Ligne 1<

Ligne 2<

Figure 4. 8 Codage des solutions pour

A|:l'>

Zone perturbé et régulation

-
v )
A
— 3
~
Zone de régulation
v

9h26

9h51

10h05

v

«Glissementy direction

9h56

9h23

10h36

9h28

9h48

10h08

v

9h46

Glissement» direction

10h06

10h26

2 lignes
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4.3.3 Opérateurs de reproduction, de croisement et de mutation

4.3.3.1 Reproduction

Nous utilisons une version étendue de la méthode de la Roue de la Fortune.
Comme dans la présentation dans le paragraphe 4.2.1.2 (b) la probabilité de choix

p, pour chaque chromosome est calculée par: p, = obj(V,)/Tt.
Selon les p, calculés, nous éliminons les individus avec les p,qui sont les
plus faibles et ceux avec le p, le plus fort sont choisis plusieurs fois. Le nombre de

choix dépend de combien les individus ont ét¢ éliminés.

L’avantage de cet opérateur de choix réside dans la probabilité qui est
attribuée aux chromosomes forts d’étre choisis plusieurs fois dans la création des
meilleures nouvelles populations intermédiaires.

Exemple 4.2 : Supposons que les quatre individus ont des probabilités de

reproduction comme suit :

P P, Ds Ps
1,5 0,7 0,8 1,3

Nous faisons alors 2 copies de l'individu 1 dans la nouvelle population

intermédiaire (I'individu 2 est éliminé).

4.3.3.2 Croisement proposé

L’opérateur de croisement que nous proposons dans notre travail se fait par
les étapes suivantes :
e Choisir le premier ¢élément de 1’individu qui sera transmis aux
enfants ;
e (et ¢lément garde le méme emplacement ;
e A chaque emplacement suivant de I’individu enfant, déterminer
I’intervalle de définition ;
e Transmettre les éléments du parent aux emplacements suivants de
I’enfant suivant I’appartenance a I’intervalle de définition.
Pour illustrer la procédure de croisement proposé, nous présentons dans la

figure 4.9 la transmission des éléments (genes) du parent P, vers ’enfant E, . En fait,
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I’enfant E, garde la méme date que le parent P, pour le premier élément de

I’individu. C'est-a-dire, la date d’arrivée du premier autobus a la premiére station qui
concerne 1’horizon de roulement de régulation. Pour les autres autobus de la méme

ligne, on détermine I’intervalle de définition Hx,(E,) pour chaque autobus :

hx

max ]

Iy =tay ) + 1 (P) +15,,(P)

mi

hx X :taz{;’l +hil,j ([)1)+tsl ax([)l) (410)

ma: mq

Hx, =[hx

min

et nous utilisons la régle comme suite :
o Sia; (P,)e Hx, alors ta; (E,)=ta; (P,)
e Sia] (P,)¢ Hxalors:

o Sita (P,)< hx,, alorsta; (E,) = hx

min

max

o Sita (P)> hx,, alorsta; (E,) = hx

Pour I’enfant £, , on procede de la méme manicre.

P1 El
’
Ligne 1 taé,,(Pl) taé,l(El):[aé,l(R) taé,l (E))
Sl ta22,1(P1) taZZ,I(El)
P hxmin(Pl) P (E )
fa a5
%2 E>< 2 (B) tazz,l(El): Z‘6122,1(})2) S
s tay, (R,) I (B) | 143 (E)
!
S, L taé,l(ljl) ta,,(E)
S; NGlissement» direction

Figure 4. 9 Procédure de croisement

Exemple 4.3 : Nous considérons [’exemple décrit dans la figure 4.10. Nous

avons Hx,(B, )= [9h269h28] , Hx,(P,)=[9h279h29] , Hx,(F,)=[9h539h55] et

Hx,(P,)=[9h5210h54] (nous supposons que h[’,_/ =25,ts . =L ts . =3 minutes).
taﬁj (P,)) =9h26 € Hx,(P,) : donc il y a une transmission du geéne de P,versE, et
donc taﬁj (E,)=9h26, taij (P,)=9h51¢ Hx,(P). Donc la transmission de

P,versE, est impossible et on obtient donc taij(E1)=9h53. De méme,
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taﬁj (P)=9h27 € Hx,(P,) : donc il y a une transmission du gene du P, vers E, et
donc taﬁj (E,)=9h27, taij (P)=9h54 € Hx,(P,) donc la transmission de

P, vers E, est permise : on obtient donc taij (E,)=9h54.

P1 P2 El E2
9h00 9h01 9h00 9h01
9h27 9h26 9h26 9h27
9h54 9h51 9h53 9h54

. =
Croisement

Figure 4. 10 Croisement exemple 4.3

4.3.3.3 Mutation

Dans notre travail, une mutation est la modification de la valeur d’un
¢lément d’un individu, c'est-a-dire, la date d’arrivée d’un autobus a une station.
La modification est choisie aléatoirement dans [I’intervalle de

définition Hx, =[hx_, ,hx . ].

Exemple 4.4 : Nous présentons un exemple de mutation qui est décrit dans
la figure 4.11. Nous avons un intervalle de définition : on choisit aléatoirement un

éléement dans cet intervalle. Dans cet exemple, nous avons pris 9h23.

Avance Aprés

9h00 9h00

9h23 9h22

9h47 9h47

~—_ =

Mutation

Figure 4. 11 Mutation exemple 4.4
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4.4 Approche Recuit Simulé proposée pour la stratégie de retard

De méme que I’algorithme génétique a été utilisé pour la stratégie de retard,

dans ce paragraphe, nous présentons une autre approche utilisant 1’algorithme du

RS. Comme nous I’avons décrit dans le paragraphe 4.2.2, les trois ¢léments de

I’algorithme RS sont : la fonction objectif a optimiser, la structure pré spécifiée de

voisinage et

le programme de refroidissement. Pour le programme de

refroidissement plusieurs stratégies peuvent étre mise en place suivant le probléme a

traiter :

refroidissement lent ;

refroidissement rapide ;

refroidissement continu (décroissance linéaire) : a chaque itération de
I’algorithme, la température descend ;

refroidissement par pallier : la température peut rester fixe pendant
un certain nombre d’itérations ;

refroidissement brutal : saut de température ;

cycle alternatif de refroidissement chauffage (recuit).

Dans le cas de ’application du recuit simulé a la stratégie de retard, il est

donc important de mettre au point une stratégie permettant a la fois au systeéme de

converger rapidement: nous avons ainsi choisi le refroidissement continu

(décroissance linéaire).

Pour la stratégie de retard :

La fonction objectif est définie comme le temps d’attente total des
passagers, autrement dit la fonction (4.1) ;

La structure pré spécifiée est réalisée en ajoutant/diminuant le temps
d’arrét a une station d’un autobus de régulation ;

Le programme de refroidissement est choisi comme 7e(t) = ATe

max ?

ou A estun coefficient qui regle le déclin de la température Te

Le codage que nous avons utilisé dans cette approche est le méme que celui

présenté¢ dans le paragraphe 4.3.2. La figure 4.12 présente 1’implémentation de

I’algorithme du RS dans le processus de régulation quand on utilise la stratégie de

retard.
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Commencer

e  Solution initiale
e  Température initiale
e  Itération=0

>

[ Procédure de solution voisinage ]

\ 4
[ Fonction d’évaluation ]

|

Solution améliorée ?
N
v
(0]

Procéde une valeur
aléatoire de probabilité

Accepte pire
solution ?

N

[ Mise a jour de la solution optimale ]

»
»

y
[ Ttération++ ]

y

Mise a jour de la
température

Condition de
terminaison ?

Mise a jour de la
solution optimale

Figure 4. 12 Procédure d’implémentation de RS pour la stratégie de retard



4.5 Approche Recuit Simulé proposé pour la stratégie de saut

4.5.1 Objectif

La stratégie de saut est de décider en temps réel quel autobus doit sauter
certaines stations pour que le temps d’attente total des passagers soit minimal. En
adoptant les hypothéses citées ci-dessous, I’approche par la stratégie de saut consiste
en une réaffectation des horaires et des itinéraires aux autobus [48].

Hypothése 4.1 : Etant donné un autobus concerné par la stratégie de saut, les
autobus suivants de la méme ligne ne peuvent pas étre affectés par les autres
stratégies de régulation.

Hypothése 4.2 : Une fois que la décision est prise, I’autobus de régulation
doit faire descendre les passagers qui ont une destination dans le segment de saut a
la derniere station avant ce segment.

Hypothése 4.3: Le segment de saut ne comprend pas des stations de

correspondance.

4.5.2 Variables de saut

Pour utiliser la stratégie de saut, quelques variables doivent étre définies :

4.5.2.1 Décision de saut

Nous décrivons la décision de saut par la variable, fl{ ; associée a I’autobus /
et a la station ide la ligne j . Donc

. 1 Sil'autobus/ s'arrét a la station 7

i,j

= ) ) (4.11)
0 Sil'autobus / saute la station i

4.5.2.2 Segment de saut

A n’importe quel instant, un autobus en service peut étre dans une des trois
possibilités :
e En marche entre les stations ;
e Arrété a une station pour faire monter/descendre des passagers ;

e En stationnement au dépot.
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On suppose que, lorsque la perturbation s'est produite et que la stratégie de
saut est faite, I'autobus qui est influencé par la perturbation se trouve en aval de la
station iet en amont de la station i+1 dans I’horizon de roulement de régulation.

Un segment [i +1,i +1+ n]est défini de fagcon dynamique ; n représente le nombre

de station que I’autobus va sauter (Figure 4.13).

Endroit de perturbation
O M) M) M\ ) M) ') ) O
Dépot i i+1 i+1+n i+1+n+1 Terminus
+—>

Stations de saut (Segment)

Figure 4. 13 Segment de saut

4.5.2.3 Charge de ’autobus

Si le segment [i+1,i+1+n]a été choisi pour sauter, alors parmi les

passagers dans 1’autobus perturbé qui est en train d’arriver a la stationi +1, ceux qui
veulent descendre a la station qui est située dans le segment de saut doivent
descendre a la stationi + 1. Seuls les passagers dont la destination se situe a partir de

la station i +1+n peuvent monter dans cet autobus et continuer leur trajet.

Le taux des passagers 6

i+l+n,j

qui veulent descendre a partir de la station

i+1+n est défini comme :
6., = ]0-¢l) (412)
i+

En général, le nombre de passagers ndes, ; qui descendent a une station est

calculé par (2.3) ndes;; =g, C]

;Ci,; et 8’1 n’y pas de montée a cette station, le

[

nombre des passagers qui sont dans I’autobus est égale a C,_ |

(1-¢; ;) et le nombre
des passagers qui veulent descendre a la stationi +1 :
ndesz'l+l,j = Cil—l,j (1- gil,j )gil+1,j (4.13)

Donc, si on décide de faire un saut pour 1’autobus/ a partir de la station

i+1de la ligne j, alors le nombre de passagers qui doivent attendre le prochain

autobus est calculé par :

nréﬂj = i[Jrle‘é'(l_gi[Jrlj)(l_61‘1+1+n,j)+(/'lil+lj (tdilﬂj _tditllj)+nré:llj)(1_é:il+lj9i]+l+n,j) (414)
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Dans la formule (4.14) :

e S’iln’y pas de saut :

§z‘l+1,_/ =1
0100, =0 (4.15)
e S’il y a des sauts a partir de la station i +1:
o A lastation i+1:
el =1
0<6,,,,<1 (4.16)

o A partir de la station i + 2 jusqu’a la station i +1+n:

EL=0 (4.17)

i+1,j

4.5.3 Fonction objectif

La fonction objectif pour la stratégie de saut est de :
Minimiser : (4.1)

Sous les contraintes : (4.2), (4.5), (4.6), (4.7), (4.11), (4.14 -4.17)

4.5.4 Approche RS

Pour la stratégie de saut, nous avons aussi utilis¢ la méme approche que nous
avons présentée dans le paragraphe 4.4 avec un changement :
e La structure pré spécifiée est réalisée en gagnant le temps d’arrét a
chaque station dans le segment de saut d’un autobus de régulation.
Toutes les approches que nous avons présentées dans les paragraphes 4.3,
4.4, 4.5 sont programmés en Visual C Sharp avec les données des horaires des lignes
en fonctionnement a Grenoble. Les applications et les résultats de ces approches

seront présentés au chapitre suivant.

4.6 Combinaisons entre deux stratégies

Nous présentons dans ce paragraphe le processus de régulation en utilisant
les deux approches que nous avons présentées ci-dessus pour maximiser la

correspondance (Figure 4.14).
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Figure 4. 14 Combinaisons entre deux stratégies de régulation
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux approches s’appuyant sur
I’algorithme génétique et le recuit simulé pour la stratégie de retard et la stratégie de
saut dans le processus de régulation du réseau de transport.

Pour la stratégie de retard, nous avons utilisé¢ les deux approches pour
réordonnancer les horaires des autobus. Les codages, les opérateurs génétiques et
recuit simulé pour appliquer dans la stratégie de retard sont présentés dans des
conditions réelles du réseau de transport.

Nous avons, ainsi utilisé 1’approche recuit simulé ainsi que les nouvelles
notions et contraintes sont également définies pour la stratégie de saut.

Enfin nous avons présenté une combinaison entre la stratégie de retard et la
stratégie de saut pour garantir maximale la correspondance parmi les moyens de
transport.

Toutes les approches que nous avons présentées dans ce chapitre sont
programmées en Visual C Sharp et les applications et les résultats de ces approches

seront présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 5
APPLICATIONS ET RESULTATS

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats obtenus par des
simulations que nous avons réalisées sur quelques scénarios de perturbations qui
influencent le fonctionnement du réseau de transport. Nous illustrons les résultats de
simulation relatifs au module du dimensionnement et les deux approches proposées
dans le chapitre précédent. Les scénarios proposés sont décrits par les tableaux de
marche, les flux d’arrivée des passagers a différentes stations du réseau, les horizons
du roulement de régulation. Différents résultats de régulation sont proposés a travers
les deux approches Algorithme Génétique et Recuit Simulé exécutées par le SAD.
Les simulations sont réalisées sur un Pentium M 1.7 GHz avec Microsoft Visual C#
2005. Pour I’approche génétique, la taille de la population est choisie entre 10 et 100
individus, selon la taille des exemples (nombre des lignes, nombre des autobus...).

Les probabilités de croisement et de mutation sontde p_,., =0.95et p,  =0.05.

5.2 Applications pour le module de dimensionnement

5.2.1 Exemple 1 : le flux d’arrivée des passagers a certaines stations

augmente

Description

Considérons le fonctionnement de la ligne N1 a Grenoble, qui contient 20
stations et une fréquence de passage de 30 minutes. Chaque autobus de la ligne N1 a
une capacité de 50 places. Les taux d’arrivée des passagers aux différentes stations,
le temps d’attente des passagers a chaque station en moyenne selon la fréquence du
fonctionnement de N1 sont illustrés par la figure 5.1 ci-dessous.

Dans cette figure, nous présentons un apergu par les quatre graphes suivants :
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e le premier graphe illustre les taux d’arrivée et les taux de descente
des passagers a chaque station de la ligne N1 ;

e le deuxieme graphe montre le temps d’attente total des passagers de
la ligne N1 ;

e le troisieme graphe représente le nombre des passagers qui ratent
I’autobus a cause de la capacité limité de chaque autobus ;

e le quatrieme graphe indique les dates de passage théorique de trois
autobus de la ligne N1 a chaque station.

Cas de perturbation : comme prévu, a partir de 9h47 a 11h52 le flux
d’arrivée des passagers a certaines stations augmente (le premier graphe de la figure
5.2). Suite a I’information qui est donnée par le module de dimensionnement, le
temps d’attente des passagers aux stations est augmenté (le deuxiéme graphe de la
figure 5.2). Nous supposons qu’on ne peut pas changer le type d’autobus (capacité
d’autobus) ; le nombre des passagers qui rate I’autobus est montré par le troisieme
graphe de la figure 5.2.

L’horizon de roulement de régulation adapté au probléme est construit (la
figure 5.3). L’ensemble de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de
régulation 7", et le nombre d’autobus B” sont donc composés de :

o S7T={5.,5,,....8,};
o T" ={11h52-9h47 = 125minutes} ;

e B"={B,B,,B,}.
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Le tableau 5.1 suivant montre les horaires de marche théorique des différents autobus de

B" aux stations de S pendant7" .

Tableau 5. 1 Les horaires de marche théorique pour la ligne N1

Sl Sz Ss S4 Ss S6 S7 Sg S9 SlO S19 Szo
Bl1 9h 9h 9h 9h 9h 9h 9h %h 9h 10h cee v e 10h 10h
17 22 27 32 37 42 47 52 57 02 47 52
Bl2 9h 9h %h 10h 10h | 10h 10h 10h | 10h 10h 11h 11h
47 |52 |57 02 | 07 |12 17 22 |27 | 32 17 | 22
B13 10h | 10h 10h 10h 10h | 10h 10h 10h | 10h 11h 11h 11h
17 22 27 32 37 42 47 52 57 02 47 52

Résultats proposés par le module de dimensionnement

Pour résorber le probléme que nous venons de décrire, nous avons utilisé le module
de dimensionnement pour les critéres de régularité et de correspondance.

En état de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
N1 est égal a 11610 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite pour
réguler le trafic, le temps d’attente des passagers est égal a 16396 minutes, autrement dit,
une augmentation de 4786 minutes ou 41%. L’application de notre approche par le module
de dimensionnement donne la solution que nous présentons dans la figure 5.4. En
modifiant la fréquence du fonctionnement d’autobus avec 21 minutes au lieu de 30 minutes
ou les horaires de passage aux stations, le temps d’attente total des passagers est égale a
7144 minutes ou une diminution de 56%. Le tableau 5.2 présente une solution pour
I’exemple 1.
Dans la figure 5.4, nous présentons un apergu par les quatre graphes suivants :

e Le premier graphe illustre les taux d’arrivée et les taux de descente des
passagers a chaque station de la ligne N1 en cas de perturbation ;

e [Le deuxiéme graphe montre une comparaison parmi le temps d’attente total
normal, le temps d’attente total perturbé et le temps d’attente total apres
régulation des passagers de la ligne N1 ;

e Le troisieme graphe représente le nombre de passagers qui ratent I’autobus
a cause de la capacité limitée de chaque autobus en cas de perturbation ; en
faisant la modification sur la fréquence, le nombre des passagers qui ratent

I’autobus est égal a 0;



e Le quatrieme graphe indique les dates de passage théorique et les dates de
passage apres la régulation (—x—x—x—) de trois autobus de la ligne N1 a

chaque station.
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Tableau S. 2 Les horaires de marche pour la ligne N1 apreés la régulation

Sl Sy | Sy | Sa| Ss|Se| Sy S| Sy | S Sio | Sa
Bll 9h %h %h 9h %h %h 9h %h %h 10h e cee e 10h 10h
17 | 22 | 27 | 32 | 37 | 42 | 47 | 52 | 57 | 02 47 | 52
312 9h 9h 9h 9h 9h 10h 10h 10h | 10h 10h 11h 11h
38 43 48 53 58 03 08 13 18 23 08 13
813 9h 10h 10h 10h 10h | 10h 10h 10h | 10h 11h 11h 11h
59 04 09 14 19 24 29 34 39 44 29 34

5.2.2 Exemple 2 : Changement d’autobus a cause d’une panne

Description

Considérons le fonctionnement de la ligne 23 a Grenoble, qui contient 28 stations
et utilise avec une fréquence de passage de 10 minutes. Chaque autobus de la ligne 23 a
une capacité de 101 places. Les taux d’arrivée des passagers aux différentes stations, le
temps d’attente des passagers a chaque station en moyenne selon la fréquence du
fonctionnement de la ligne 23 sont illustrés par la figure 5.5 ci-dessous

Cas de perturbation : Une panne technique sur le frein est détectée, donc tous les
autobus avec la capacité 101 doivent étre corrigés selon I’exploitant de 1’agence du
transport. Il ne reste qu’une flotte d’autobus avec une capacité de 75 places. Suite a
I’information qui est donnée par le module de dimensionnement, le temps d’attente des
passagers aux stations est augmenté a cause de la capacité limitée (75 places au lieu de 101
places). La figure 5.6 montre le fonctionnement de la ligne 23 en cas de perturbation.

Le tableau 5.3 suivant montre les horaires de marche des trois autobus de la ligne

23 a différentes stations.

Tableau 5. 3 Les horaires de marche théorique pour la ligne 23

S| Sy | Ss | Sa| S5 | Se| S| Ss| S| S Sy | S
Bll 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | ... | ... | ... | 10h | 10h
11 12 14 15 16 17 18 19 21 23 52 54
B | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | «oo | ..o | .o | 11h | 11h
21 | 22 24 25 26 | 27 28 29 |31 33 02 04
Bl3 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 10h | 11h | ... | «e. | «.. | 11h | 11h
30 |31 34 35 36 | 37 38 39 141 43 12 14
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Dans la figure 5.6 :
e Le premier graphe illustre les taux d’arrivée et les taux de descente des
passagers a chaque station de la ligne 23 en cas de perturbation ;

e Le deuxiéme graphe montre une comparaison entre le temps d’attente total

normal ( ) et perturbé (-------- ) des passagers de la ligne 23. Le
graphe indique que, a certaines stations, le temps d’attente des passagers est
augmenté de fagon trés important ;

e Le troisiéme graphe représente le nombre des passagers qui ratent I’autobus
(—x—x—x—) a cause de la capacité limit¢ de chaque autobus en cas de
changement des autobus (75 places au lieu de 101 places) ;

e Le quatrieme graphe indique les dates de passage théorique (—— ) de

la ligne 23 a chaque station.

Résultat obtenu

En état de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
23 est ¢égal a 11209 minutes. En cas de changement de type d’autobus, si aucune action
n’est faite, le temps d’attente des passagers devient 14585 minutes, autrement dit une
augmentation de 3376 minutes ou 30%. L’application de notre approche par le module de
dimensionnement donne la solution que nous présentons dans la figure 5.7. En modifiant la
fréquence du fonctionnement d’autobus vers 7 minutes au lieu de 10 minutes ou les
horaires de passage aux stations pour garantir aucun passager qui rate 1’autobus a cause de
changer de type d’autobus, le temps d’attente total des passagers est égal a 5477 minutes
ou une diminution de 62%. Le tableau 5.4 présente une solution pour I’exemple 2.
Dans la figure 5.7, nous présentons :
e Le premier graphe illustre les taux d’arrivée et les taux descente des
passagers a chaque station de la ligne 23;
e Le deuxiéme graphe montre une comparaison parmi le temps d’attente total
normal (la courbe———), le temps d’attente total perturbée (la courbe---

———————— ) et le temps d’attente total aprés régulation (la courbe———)

des passagers de la ligne 23 ;
e Le troisiéme graphe représente le nombre des passagers qui ratent I’autobus

a cause de la capacité limitée de chaque autobus en cas de perturbation (la
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courbe —x—x—=x—), en faisant la modification sur la fréquence; le

nombre des passagers qui ratent 1’autobus est égal a 0;

e Le quatriéme graphe indique les dates de passage théorique (la courbe

——) et les dates de passage apres la régulation ( la courbe—x—x—x—)

de trois autobus de la ligne 23 a chaque station.
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Tableau S. 4 Les horaires de marche pour la ligne N1 apreés la régulation

Syl Sy | Sy | Sa| Ss|Se|Si|Ss|Se| S Sy| Sa
Bll 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h 10h
11 12 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 21 | 23 52 | 54
B12 10h | 10h 10h 10h 10h | 10h 10h 10h | 10h 10h 10h 11h
18 19 21 22 23 24 25 26 28 30 59 01
Bl3 10h | 10h 10h 10h 10h | 10h 10h 10h | 10h 11h 11h 11h
24 25 28 29 30 31 32 33 35 37 06 08

5.3 Applications utilisant le module des stratégies

5.3.1 Exemple 3 : Deux lignes d’autobus se croisent au niveau de deux stations de

correspondance

Ligne 13

Ligne 11

Figure 5. 8 Deux lignes d’autobus se croisent au niveau de deux stations

Description

Considérons deux lignes du réseau d’autobus, 11 et 13, ayant une fréquence
moyenne de chaque autobus de 35 minutes, qui se croisent au niveau de deux stations de

correspondance qui correspondent pour la ligne 11 a la station S, , S, et pour la ligne 13 a
la station S,,S,( la figure 5.8). Az, =9h58, 1'autobus B/, en route vers la station

S, rencontre une congestion imprévue dans la circulation ce qui contraint son conducteur a

arriver a la station suivante avec un retard de 11 minutes.
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L’horizon de roulement de régulation adapté au probléme est construit. L’ensemble
de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de régulation7”, et le nombre
d’autobus B" est composé de :

o S"=1{S.,S,,....8};
o T ={11h06—9h58 = 68minutes} ;

e B"={B,B,,B,}.

68minutes
B3 BZ Bl
—O0—O0—0—0—0—0—0—=0
Station 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 5. 9 Construction de I’horizon de roulement de régulation

Chacune des deux lignes dans I’horizon de roulement de régulation contient 8
stations et 3 autobus qui la desservent. Les tableaux 5.5 et 5.6 suivant montrent les horaires
de marche théorique et de marche perturbée des différents autobus de B” aux stations de

S pendant7” de la ligne 11 et 13.

Tableau 5. S Horaires de marche théorique des deux lignes 11,13

1 2 3 1 2 3

Bll Bll Bll Bl3 Bl3 Bl3
Sl 9h21 9h56 10h31 Sl 9h17 9h52 10n27
S2 9h26 10h01 10h36 — Correspondance S2 9h22 9h57 10h32
S3 9h31 10h06 10h41 Correspondance «— S3 9h27 10h02 10h37
S 9h36 | 10hl1 10h46 S 9h32 10h07 10h42

N
N

9h41 10h16 10h51 9h37 10h12 10h47

w
w

9h46 10h21 10h56 — Correspondance 9h42 10h17 10h52

(=2}
(=2}

9h51 10h26 11h01 Correspondance «— 9h47 10h22 10h57

||l

oo

9h56 | 10h31 11h06 9h52 10h27 11h02

Lyl uln

oo
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Tableau 5. 6 Horaires de marche perturbée des deux lignes 11,13

1 2 3 1 2 3

Bll Bll Bll B13 B13 B13
Sl 9h21 9h56 10h31 Sl 9h17 9h52 10h27
S2 9h26 10h12 10h36 — Correspondance S2 9h22 9h57 10h32
S3 9h31 10h14 10h41 Correspondance — S3 9h27 10h02 10h37
S4 9h36 10h19 10h46 S4 9h32 10h07 10h42
SS 9h41 10h24 10h51 SS 9h37 10h12 10h47
S6 9h46 10h29 10h56 — Correspondance S6 9h42 10h17 10h52
S7 9h51 10h34 11h01 Correspondance — S7 9h47 10h22 10h57
SS 9h56 10h39 11h06 Sg 9h52 10h27 11h02

Le temps d’attente total des passagers a chaque station en moyenne selon la
fréquence du fonctionnement des lignes 11 et 13, les horaires de passage aux stations des
autobus en cas de fonction normal et fonction perturbé sont illustrés par la figure 5.10 ci-
dessous.

Dans cette figure, nous présentons un apercu par les deux graphes suivants :

e Le premier graphe illustre le temps d’attente total des passagers des deux
lignes a chaque station ; en cas de perturbation le temps d’attente total des
passagers a certaines stations de la ligne 11 est largement augmenté (la
courbe............ );

e Le deuxicme graphe montre les dates de passage des lignes 11 et 13 a
chaque station ; en cas de perturbation, comme le montre le graphe, la
correspondance entre les deux lignes est ratée. Donc les passagers de la

ligne 11 en correspondance avec la ligne 13 doivent attendre le prochain

passage de I’autobus B}, au lieu de B}, de la ligne 13.
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Figure 5. 10 Les fonctionnements normal et perturbé des deux lignes 11,13

Résultat obtenu

En état de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
11 est égal a 5777 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite, le temps
d’attente total des passagers est égal a 6818 minutes, autrement dit, une augmentation de

1041 minutes ou une augmentation de 13% du temps d’attente des passagers sans



correspondance et une augmentation de 65% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. L’application de notre approche par le module des stratégies donne la
solution que nous présentons dans la figure 5.11. En modifiant, les horaires de passage
d’autobus aux stations des deux lignes 11, 13 pour garantir la maximisation du critere de
correspondance entre les deux lignes, le temps d’attente total des passagers de la ligne 11
est égal a 6310 minutes ou une diminution de 5.2% du temps d’attente des passagers sans

correspondance et une diminution de 56.6% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. En retardant (ralentir) ’autobus B, de la ligne 13 a la station S, 10

minutes pour garantir la correspondance avec la ligne 11, le temps d’attente total des
passagers aux stations augmente de 116 minutes ou une augmentation de1.9% . Le tableau

5.7 présente une solution pour I’exemple 3.

Tableau 5. 7 Une solution pour les deux lignes 11,13

1 2 3 1 2 3

Bll Bll Bll Bl3 BI3 BI3
5 7 5 7

| 9h21 9h56 10h31 | 9hl 9h52 10h2
S2 9h26 10h12 10h36 — Correspondance S2 9h22 9h57 10h32
53 9h31 10h15 10h41 Correspondance «— S3 9h27 10h12 10h37
S 9h36 | 10h19 10h46 S 9h32 10h15 10h42

N
N

9h41 10h21 10h51

w
w

9h46 | 10h24 10h56 — Correspondance

9h51 10h28 11h01 Correspondance «—

—
—

|l
[=2)
iyl

9h56 | 10h32 11h06

=

=

Dans la figure 5.11, nous présentons :
e Le premier graphe illustre le temps d’attente total des passagers des deux

lignes a chaque station apres la régulation (la courbe————) ;

e Le deuxieme graphe montre les dates de passage de la ligne 11 et de la ligne

13 a chaque station apres la régulation
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5.3.2 Exemple 4 : Trois lignes d’autobus se croisent a une station de correspondance

Ligne 1

Ligne 2

Figure 5. 12 Trois lignes d’autobus se croisent a une station

Description

Considérons trois lignes du réseau d’autobus, 1, 2 et 3, qui se croisent au niveau

d’une station de correspondance qui correspond pour les lignes 1 et 2 a la station S, et pour

la ligne 3 a la station S, (la figure 5.12). At . =9h02, un probléme technique a lieu sur

pert
un troncon de la ligne 1 ; suite a cette perturbation, 1’autobus Bf, arrive a la station S,
avec un retard de 12 minutes. Cet autobus devait effectuer une correspondance avec
I’autobus B; de la ligne 2 & cette station et avec 1’autobus B; de la ligne 3. A cette station,
il y a une autre correspondance entre la ligne 3 et la ligne 2. La correspondance qui

s’effectue en premier lieu est celle de la ligne 1 avec la ligne 3.

L’horizon de roulement de régulation adapté au probléme est construit. L’ensemble
de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de régulation7”, et le nombre
d’autobus B est composé de :

o S"={5,5,,....8};
o 7" ={9h37-9h02 = 35minutes] ;
e B"={B,B,,B,}.

Chacune des trois lignes dans I’horizon de roulement de régulation contient 5
stations et 3 autobus qui la desservent. Les tableaux 5.8 et 5.9 suivants montrent les
horaires de marche théorique et de marche perturbé des différents autobus de B” aux

stations de S pendant7” .
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Tableau S. 8 Horaires de marche théorique des trois lignes 1, 3, 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

B, | B, B, B, | B, B; B, | B, | B,

S, | 8h24 | 8h49 | oh14 8h33 | 9n03 | 9h22 8h33 | 9h03 | 9n27

S, | 8h3s | 9h00 | 9h2s 8hd3 | 9n13 | 9h32 8h4l | Ohll | 9h35

S, | 8h40 | 9h05 | 9h30 8h50 | 9h20 | 9h39 8h44 | Ohl4 | 9n38

S, | 8n42 | 9no7 | 9n32 9h02 | 9h32 | 9h51 8hd6 | 9h16 | 9h4l

8h47 | 9h12 | 9h37 Ohl4 | 9h43 | 10h02 8hd8 | 9h18 | 9h43

5

Tableau S. 9 Horaires de marche perturbée des trois lignes 1,3, 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

B 1 B 1 B 1 B 3 B 3 B 3 B 2 B 2 B 2

S, | 8h24 | 8h49 | oh14 8h33 | 9n03 | 9h22 8h33 | 9h03 | 9h27

S, | 8h3s | 9h00 | 9h2s 8hd3 | 9h13 | 9h32 8h4l | Ohll | 9h35

S, | 8h40 | 9n17 | 9h30 8h50 | 9h20 | 9h39 8h44 | Ohl4 | 9n38

S, | 8n42 | 9n19 | 9n32 9h02 | 9h32 | 9h51 8hd6 | 9h16 | 9h4l

S, | 847 | 9h24 | 9h37 Ohl4 | 9h43 | 10h02 8hd8 | 9h18 | 9h43

Le temps d’attente total des passagers a chaque station en moyenne selon la

fréquence du fonctionnement de la ligne 1, 2 et 3, les horaires de passage aux stations des

autobus en cas de fonctionnement normal et de fonctionnement perturbé sont illustrés par

la figure 5.13 ci-dessous.

Dans cette figure, les deux graphes sont :

e Le premier graphe illustre le temps d’attente total des passagers des trois

lignes a chaque station ; en cas de perturbation le temps d’attente total des

passagers a certaines stations de la ligne 1 est largement augmenté (la

courbe

e Le deuxiéme graphe montre les dates de passage des trois lignes 1, 2, et 3 a

chaque station ; en cas de perturbation, comme le montre le graphe, la

correspondance entre les trois lignes est raté, donc les passagers de la ligne

1 en correspondant avec la ligne 3 et de la ligne 1 avec la ligne 2 doivent

attendre le prochain passage de 1’autobus B;, B;au lieu de B;,B; de la

ligne 3 et la ligne 2.
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Résultat obtenu

En état de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
1 est égal a 3028 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite, le temps
d’attente total des passagers est égal a 3701 minutes, autrement dit, une augmentation de
673 minutes ou une augmentation de 18% du temps d’attente des passagers sans
correspondance et une augmentation de 70% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. L’application de notre approche par le module des stratégies donne la
solution que nous présentons dans la figure 5.14. En modifiant, les horaires de passage
d’autobus aux stations des trois lignes 1, 2 et 3 pour garantir la maximisation du critére de
correspondance entre les trois lignes, le temps d’attente total des passagers de la ligne 1 est
¢gal a 3399 minutes ou une diminution de 1.2% du temps d’attente des passagers sans

correspondance et une diminution de 76% du temps d’attente des passagers avec

correspondance. En retardant (ralentir) les autobus B; et B, des lignes 3 et 2 aux stations
S, etS; 4 et 3 minutes pour garantir la correspondance avec la ligne 1 et entre les deux

lignes 2, 3, le temps d’attente total des passagers aux stations de la ligne 3 augmente de
150 minutes ou une augmentation de5.2% du temps d’attente des passagers sans
correspondance et une diminution de 22% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. Le temps d’attente total des passagers de la ligne 2 augmente de 42
minutes ou une augmentation del.7% . Le tableau 5.10 présente une solution pour
I’exemple 4.
Dans la figure 5.14, nous présentons :
e Le premier graphe illustre le temps d’attente total des passagers des trois

lignes a chaque station apres la régulation (la courbe—————) ;

e Le deuxiéme graphe montre les dates de passage de la ligne 1, 2 et de la

ligne 3 a chaque station apres la régulation
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Tableau S. 10 Une solution pour les trois lignes 1,3, 2

B | B | B By | B | B; B, | B | B;
S 1 8h24 | 8h49 9h14 8h33 9h03 9h22 8h33 | 9h03 9h27
S2 8h35 | 9h00 9h25 8h43 %h17 9h32 8h41 9hl11 9h35
S 3 8h40 | 9h17 9h30 8h50 9h23 9h39 8h44 | 9h17 9h38
S , | 8h42 [ 9hI8 | 9h32 9h02 | 9h34 9h51 8h46 | 9h18 9h41
S 5 8h47 | 9h22 9h37 9h14 9h44 10h02 8h48 | 9h19 9h43

5.3.3 Exemple 5 : Stratégie de saut sur une ligne qui fonctionne avec une fréquence

moyenne de 7 minutes

Description

Considérons un embranchement du réseau d’autobus a Grenoble, qui se compose
de N =8lignes. La ligne 1 se croise au niveau de 7 stations de correspondance qui
correspondent pour les autres lignes aux stations S,;,S,,,5,5,5,5,5,,,9,4,9,,. Cette ligne
contient 30 stations et fonctionne avec une fréquence moyenne de 7 minutes. Chaque

autobus de la ligne 1 a une capacité de 101 places. A¢ ,, =8h31, un probléme technique a

pert
lieu sur un trongon de la lignel ; suite & cette perturbation, 1’autobus B/, arrive en retard de
5 minutes a toutes les stations en aval. Cet autobus devait effectuer des correspondances
aux stationsS,,,Ss,S,5,5,,, ou les passagers descendent de 1’autobus de la ligne 1 et
montent dans les autres autobus des autres lignes. Aux stationsS,,,S,,,5,, ou les
passagers descendent des autres autobus et attendent 1’autobus de la ligne 1.

L’horizon de roulement de régulation adapté au probleme est construit. L’ensemble
de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de régulation7”, et le nombre
d’autobus B” est composé de :

o SY={5,S,,....8,}:
o 7" ={9h22-8h31=>5Iminutes} ;
e B"={B,B,,B,}.
Les tableaux 5.11 et 5.12 suivants montrent les horaires de marche théorique et de marche

perturbée des autobus de B aux stations de S” pendantT” de la ligne 1, et le tableau

5.13 présente les horaires d’arrivée aux stations de correspondance des autres lignes.



Tableau 5. 11 Horaires de marche théorique de la ligne 1

g 112 |3|4|5|6|7]|8 101111213 (14 (15|16 |17 |18 |19 |20 (21|22 |23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30
8|/8|8|/88|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8[8|8|[9]9[9]|]9]|]9]29
1 H/H|HH/H/HIH|H|H/IHHIH|H|H|H/HH|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
211221242526 |27 |28 [30]31|33[35[36|38|39[40|42)44|45|46[49|52|55|56|58|01)|03|05|06]|07)08
8|/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8[8|8|9[9]]9[9]9[]9]9]9]29
2|H{H|H/H|H{H|H{H{H|H|H/HH/H|H|H|H/H|H|H{H|H|H|H|H|H|H|H|H]|H
28 |29 31[32)33|34|35[37|38[40|4243|45[46|4749|51|52[53[56[59[02|03[05[08|10[12[13|14][15
g8|8|8|8 (8|8 |8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|[9]|9|9|[9[9]9]|]9|9]|9|9|9]29
3/H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
35|36 [38]39 |40 |41 42|44 |45|47149]50 |52 |53 |54 |56)|58 |59 00|03 |06]09|10[12]15|17|19[20 |21 22
Tableau 5. 12 Horaires de marche perturbée de la ligne 1
g 112 (3|4|5|6|7|8|9|10]11|12[13]|14|15|16|17[18|19|20|21|22|23 |24 |25|26 |27 |28|29 |30
g8|8|8|8(8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8[8|8|]9|9]|9|9|9]29
1|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
2112224 125|26 |27 |28 30|31 [33|35|36[38[39[40 42|44 45|46 |49 [52|55|56|58|01|03|05|06|07]08
8|/ 8|88, 8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8[8[9]9[9]9]]9[9]9]9]9]9]29
2{H/H|H|HHHHHIH/H|H|HIH/H|H|HIH|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
28 129 31|37 |38 (3940|4243 45|47 |48 |50 |51 [52|54)|55|57 |58 [01|04)07|08|10 |13 |15 |17 |18 |19]20
8|/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8[8[8|8[9[]9]9[9[]9]9[9]9[]9]9]9]29
3/H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
35|36 [38[39|40)41142[44|45[47149]150|52[53|54|56|58|59[00[03[06[09]10[12[15|17[19[20]21[22

Tableau S. 13 Horaires de correspondance des autres lignes

S/B 11 14 15 18 22 24 26
1 8H37 8H38 8H43 8H47 8HS53 9HO1 9HO1
2 8H45 8H45 8H50 8HS55 9H 9HO08 9HO8
3 8HS53 8H53 8H58 9H04 9HO08 9H15 9H16

Les taux d’arrivée et les taux de descente des passagers a chaque station de la ligne

1, le temps d’attente total des passagers a chaque station en moyenne selon la fréquence du

fonctionnement de la ligne 1 en cas de fonctionnement normal et de fonctionnement

perturbé sont illustrés par la figure 5.15 ci-dessous. En cas de perturbation comme le

montre le graphe, la correspondance entre les lignes est raté, donc les passagers de la ligne

1 en correspondance avec les autres lignes doivent attendre le prochain passage de

I’autobus des ces lignes aux stationsS,,,S5,S5,5,,, donc le temps d’attente total des

passagers aux stations est largement augmenté.
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Figure S. 15 Le fonctionnement normal, perturbé de la ligne 1



Résultat obtenu

En cas de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
1 est égal a 2187 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite, le temps
d’attente total des passagers est égal a 3309 minutes, autrement dit, une augmentation de
1122 minutes ou une augmentation de 48% du temps d’attente des passagers sans
correspondance et une augmentation de 78% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. L’application de notre approche par le module des stratégies donne la
solution que nous présentons dans la figure 5.16. En sautant certaines stations, les horaires
de passage d’autobus aux stations de la ligne 1 sont modifiés pour garantir la maximisation

du critére de correspondance avec les autres lignes ; le temps d’attente total des passagers
de la ligne 1 est égal a 2647 minutes (la courbe noire—————). En sautant 4 stations a
partir de la stationS; jusqu'a la stationS;, le temps d’attente total des passagers aux

stations de la ligne 1 est diminué¢ de 662 minutes ou une diminution de 19% du temps
d’attente des passagers sans correspondance et une diminution de 28% du temps d’attente
des passagers avec correspondance. Le tableau 5.14 présente une solution pour I’exemple

5.

Tableau 5. 14 Horaires de marche apres la régulation de la ligne 1

sl1|2|3|4|5]6|7|8|9|10[11|12]13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28]|29]30
g8|8|8|8|8|8|s8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|9|9|9[9]|9]|9
t/H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
21[22|24|25|26|27|28]|30|31|33|35|36|38|39|40 |42 |44 (45|46 |49 |52|55|56|58|01|03|05]06]|07]|08
g8|8|8|s|8|8|8|8|s|s|s|s8|8|8|8|8|8|8|8|8|9]|9|9|9|9|9|al[9]|9]|9
2|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H]|H
28 2931|137 |38(39|40|42|41|43|45|47|49|50|51|53|54(55|57|59[00|03|06|08|11[14]|16|17|18]19
8|8 |8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|9|9|9]|9|9]|9]|a|9|a[9]9]9
3|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|HI|H
3503638 /3940414244 4547|4950 |52 |53 |54 |56|58|59|00)|03|06[09]|10|12]15|17 |19 (20|21 |22
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5.3.4 Exemple 6 : Stratégie de saut sur une ligne qui fonctionne avec une fréquence

en moyenne de 8 minutes

Description

Considérons un embranchement du réseau d’autobus a Grenoble, qui se compose
de N =101lignes. La ligne 34 se croise au niveau de 9 stations de correspondance qui
correspondent pour les autres lignes aux stations :

S9’Sll’Sl4’S18’SZO’SZZ’S24’S26’S27
Cette ligne contient 30 stations et fonctionne avec une fréquence de 8 minutes.

Chaque autobus de la ligne 34 a une capacit¢ de 101 places. A¢,,, =15452, un probleme

technique a lieu sur un trongon de la ligne 34 ; suite a cette perturbation, I’autobus B324,
arrive en retard de 4 minutes a toutes les stations en aval. Cet autobus devait effectuer des
correspondances aux stations Sy, S,,,S,s,5,,,5,,, ou les passagers descendent de I’autobus
de la ligne 34 et montent dans les autres autobus des autres lignes. Aux
stations S,,,.5,,,5,,,5,, ou les passagers descendent des autres autobus et attendent
I’autobus de la ligne 34.

L’horizon de roulement de régulation adapté au probléme est construit. L’ensemble
de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de régulationT”, et le nombre
d’autobus B" est composé de :

o S§"=1{5.5,....8,};
o T ={16n40—15h52 = 48minutes} ;
e B"={B,B,,B,}.
Les tableaux 5.15 et 5.16 suivants montrent les horaires de marche théorique et de marche

perturbée des autobus de B” aux stations de S” pendantT” de la ligne 34, et le tableau

5.17 présente les horaires d’arrivée aux stations de correspondance des autres lignes.
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Tableau 5. 15 Horaires de marche théorique de la ligne 34

g 112 (3|4|5|6|7|8|9(10]|11]12({13(14|15|16[17|18[19|20|21[22|23|24|25|26 2728|2930
1515|1515 (15|15 15|15 (15| 15|15 |15(15|16|16 |16 (16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16
1|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H]|H
43 144 145 |46 |48 |49 51|52 |54 |55|57|58|59]|00|02[03|[04|06|08[09|10|13[14]15|16|18[19]20]|21]23
1515|1515 (15 (15(15|16| 16|16 |16 (16|16 |16 |16 (16|16 |16 |16 |16 |16 |16 (16 |16 |16 | 16| 16|16 |16 | 16
2|H|{H|H|H|H|H|H|H|/H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
51|52 |53 |54 |56 |57 [59[00|02|/03|05|06|07 08|10 |11 |12 |14 [16 |17 (18|21 |22 |23 |24 |26 |27 |28 |29 |31
1616|116 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 (16|16 |16 |16 |16 (16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 (16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
3|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H|H|H|H|H|H|H|H]|H
00|01[02|03|]05[06|08[09]|11|12[14[15]|16|17[19]20)|21 |23 |25[26)|27|30|31|32|33)|35|36]|37]|38]40
Tableau 5. 16 Horaires de marche perturbée de la ligne 34
g 1123|4567 8|9 ]|10(11[12|13|14(15[16|17 |18 |19 (20|21 |22 |23 (2425|2627 |28 (29|30
15(15|15|15|(15|15|15|15|15|15|15(15|15|16 |16 |16 (16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 |16 | 16 | 16 | 16
*|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H]|H
43 |44 145 |46 |48 |49 [ 5152 |54 |55 |57 |58 |59 |00 |02 |03 |04 |06 |08 |09 10|13 |14 |15|16 |18 19|20 |21 |23
1515|1515 (16|16 |16 |16 (16 |16 |16 |16 (16 |16 |16 |16 (16 (16 |16 |16 (16 (16 (16 |16 |16 [ 16 | 16 | 16 | 16 [ 16
2/H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H|H|H|H
5152|5758 |00|01|/03|[04|06|07|09]|10|11]12|14|15|16 |18 |20 |21 22|25 |26 |27 |28 |30 |31[32|33]35
16|16 |16 |16 (16|16 | 16|16 |16 | 16|16 |16 (16| 16|16 |16 (16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16
3|H|{H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
00/01]/02]03|05|06|08 |09 |11|12]|14]15[16[17 19|20 21|23 |25|26|27]30|31|32]|33|35|36]37]|38]40
Tableau 5. 17 Horaires de correspondance des autres lignes
S/B 9 11 14 18 20 22 24 26 27
1 15H56 | 15H53 | 16H02 | 16HO8 | 16H06 | 16HO8 | 16H16 | 16HI2 | 16H20
2 16H05 | 16HO0 | 16HI1 | 16H17 | 16HI4 | 16HI8 | 16H25 | 16H23 | 16H29
3 16H16 | 16HI0 | 16H22 | 16H28 | 16H24 | 16H29 | 16H35 | 16H32 | 16H38

Les taux d’arrivée et les taux de descente des passagers a chaque station de la ligne

34, le temps d’attente total des passagers a chaque station en moyenne selon la fréquence

du fonctionnement de la ligne 34 en cas de fonctionnement normal et de fonctionnement

perturbé sont illustrés par la figure 5.17 ci-dessous. En cas de perturbation comme le

montre le graphe, la correspondance entre les lignes est raté, donc les passagers de la ligne

34 en correspondant avec les autres lignes doivent attendre le prochain passage de

I’autobus de ces lignes aux stations S,,S,,,S5,5,,,5,,, donc le temps d’attente total des

passagers aux stations est largement augmentg.
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Résultat

En cas de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
34 est égal a 3341 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite, le temps
d’attente total des passagers est égal a 4208 minutes, autrement dit, une augmentation de
867 minutes ou une augmentation de 16% du temps d’attente des passagers sans
correspondance et une augmentation de 118% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. L’application de notre approche par le module des stratégies donne la
solution que nous présentons dans la figure 5.18. En sautant certaines stations, les horaires
de passage d’autobus aux stations de la ligne 34 sont modifiés pour garantir maximal le

critére de correspondance avec les autres lignes, donc le temps d’attente total des passagers

de la ligne 34 est égal a 3625 minutes (la courbe noire ). En sautant 3 stations a

partir de la stationS, jusqu'a la stationS,, le temps d’attente total des passagers aux

stations de la ligne 34 est diminué¢ de 583 minutes ou une diminution de 5.3% du temps
d’attente des passagers sans correspondance et une diminution de 57% du temps d’attente
des passagers avec correspondance. Le tableau 5.18 présente une solution pour I’exemple

6.

Tableau 5. 18 Horaires de marche aprés la régulation de la ligne 34
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Figure 5. 18 Le fonctionnement normal, perturbé, régulation de la ligne 34
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5.3.5 Exemple 7 : La combinaison entre les deux stratégies

Description

Considérons un embranchement du réseau d’autobus a Grenoble, qui se compose
de N =10lignes. La ligne 26, qui se croise au niveau de 9 stations de correspondance qui
correspondent pour les autres lignes aux stations :

Sll’S14’S15’SIS’SZO’SZZ’S24’S26’S27
Cette ligne contient 30 stations et fonctionne avec une fréquence de 9 minutes.

=10425, I’autobus B>

Chaque autobus de la ligne 26 a une capacité de 101 places. A¢ 26

pert
en route vers la station S, rencontre une congestion imprévue dans la circulation ce qui
contraint son conducteur a arriver a toutes les stations en aval avec un retard de 7 minutes.
Cet autobus devait effectuer des correspondances aux stations S,,,S,,,S5,55,,5,,, ou les
passagers descendent de I’autobus de la ligne 26 et montent dans les autres autobus des
autres lignes. Aux stations S ;,S,,,5,,,5,, les passagers descendent les autres autobus et
attendent 1’autobus de la ligne 26.

L’ horizon de roulement de régulation adapté au probléme est construit. L’ensemble
de stationS”, la longueur d’horizon de roulement de régulationT”, et le nombre
d’autobus B" est composé de :

o S"={S,8,,....8} ;
o 7" ={11415-10h25 = 50minutes} ;
e B"={B,B,,B,}.
Les tableaux 5.19 et 5.20 suivants montrent les horaires de marche théorique et de

marche perturbées des autobus de B” aux stations de S” pendantT” de la ligne 26, et le
tableau 5.21 présente les horaires d’arrivée aux stations de correspondance des autres

lignes.



Tableau 5. 19 Horaires de marche théorique de la ligne 26

g 112 3|4 |5|6|7|8|9]|10(11[12|13|14|15[16|17 |18 |19 (20|21 |22 |23 (2425|2627 |28 (29|30
1010|1010 (10|10 (10|10 (10| 10|10 |10 (10| 10|10 (10({10|10|10|10 (1010|1010 |10 (10|10 | 10|10 |10
1|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H]|H
1112114 |15[16 |17 |18 19|21 |23 |25 |26 |28 |29 |31 32|34 | 35|36 |38 |41 |43 |46 |48 |50 |51 |52]|54]|55]57
i0(10|10|10 (10|10 (10|10 |10 |10|10|10|10|10|10|10({10|{10 |10 |10 (10 (10|10 |10 |10 {11 |11 [11 |11 |11
2|H|{H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
202123124 |25|26 |27 |28 |30 [32|34|35|37 (38|40 /41|43 |44 |45 |47 50|52 |55|57|59|00|01[03]|04]06
i0{10|10(10|10|10|10|10|10 |10 |10 (10|10|10 |10 |10 (10|10 |10 (10|10 (M1 {11 |11 (M1 |11 |11 |11]|11] 11
3|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H]|H
29|30 [32|33)|34[35|36[37]39|41[43 44|46 |47 [49|50)|52 |53 |54[56]|59]|01]|04|06|08)|09[10]|12]13]15
Tableau 5. 20 Horaires de marche perturbée de la ligne 26
g 112 |3|4|5|6|7|8|9]|10(11[12({13|14|15]|16|17 (18 19|20 |21[22|23|24|25|26|27 |28 (29|30
i0|(10|10(|10|10|10|10|10|10 |10 |10 (10|10|10|10|10|{10| 10|10 |10|10|10|[10 |10 (10|10 |[10| 10| 10|10
1*|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H[H|H]|H
1111214 15|16 |17 [18 19|21 |23 25|26 |28 |29 |31 |32 |34 35|36 |38 |41 |43 |46 |48 |50 |51 |52|54]|55]|57
i0|(10|10(10|10|10|10|10|10 |10 |10 |10|10|10|10 |10 (10|10 |10 |10 (1010 |11 |11 (11|11 |11 ]|11]|11]| 11
2/|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|[H|H|H|H|H|H|[H|H|H|[H|H|H|H[H
20 |21 23|24 | 25|33 |34 |35|37 39414244 |45|47 |48 |50 |51 |52 |54 |57]|59|02|04|06|07|08|10]|11]13
10(10|10|10 (10|10 | 10|10 |10 |10|10|10|10|10|10 (1010|1010 |10 (10 (11|11 |11 |11 {11 |11 [11]|11[11
3|H|{H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H|H
29 |30 [32]33|34|35[36 |37 (394114314446 |47 |49|50)|52 |53 |54 |56[59]01|/04][06]08|09|10[12]13][15
Tableau 5. 21 Horaires de correspondance des autres lignes
S/B 11 14 15 18 20 22 24 26 27
1 10H29 | 10H32 | 10H28 | 10H38 | 10H36 | 10H41 | 10H5I | IOH49 | 10H54
2 10H38 | 10H42 | 10H38 | 10H48 | 10H45 | 10H50 | 11H02 | IOH58 | 11HO4
3 10H47 | 10H52 | 10H48 | 10H58 | 10HS55 | 10H59 | 11HI2 | I1HO8 | 11HI4

La figure 5.19 illustre les taux d’arrivée et les taux de descente des

passagers a

chaque station de la ligne 26. Le temps d’attente total des passagers a chaque station en

moyenne selon la fréquence de fonctionnement en cas de fonctionnement normal et de

fonctionnement perturbé. En cas de perturbation comme le montre le graphe, la

correspondance entre les lignes est ratée, donc les passagers de la ligne 26 en

correspondance avec les autres lignes doivent attendre le prochain passage de 1’autobus de

ces lignes aux stations S,,,S,,,5,5,5,,,5,; ; donc le temps d’attente total des passagers aux

stations est augmentg.

11€




o8 Stratéie de saut

Ligne perturbé
Passagers

Mo Petuté  Régulston
Temps datente ‘3395,3 ‘ ‘5491,5 ‘ ‘ ‘

Temps de canespandance ‘455,7 ‘ ‘582,3 ‘ ‘ ‘

I:I Mo Station deSautl:I
L]

Tenips retard

Stalion de et

R

Taus d'arfiuee de caen

Taut amvhe vt st éhagus rishon

Bl 2 ‘BUS1 BU32 B33

10k
1021
10h3
k4
10k
1002k
10Ky
10k
10K30
10h32
8 004 109
10h35
1067
10
10hé0
1hé1
10hé3
04

hagque station (Minutes)

ac

Teaemps d'attente total

AR § T,

Stations

Paur obtenir de aide, sélectionnez foption Rubriques 'aioe du meny daide,

Figure 5. 19 Le fonctionnement normal, perturbé de la ligne 26



Résultat obtenu

En cas de fonctionnement normal, le temps d’attente total des passagers de la ligne
26 est égal a 3853 minutes. En cas de perturbation, si aucune action n’est faite, le temps
d’attente total des passagers est égal a 6174 minutes, autrement dit, une augmentation de
2221 minutes ou une augmentation de 62% du temps d’attente des passagers sans
correspondance et une augmentation de 46% du temps d’attente des passagers avec
correspondance. L’application de notre approche par le module des stratégies donne la
solution que nous présentons dans la figure 5.20. En sautant, retardant certaines stations,
les horaires de passage d’autobus aux stations de la ligne 26 et des autres lignes sont
modifiés pour garantir maximal le critere de correspondance ; le temps d’attente total des

passagers de la ligne 26 est égal a 4491 minutes (la courbe noire ). En sautant 3
stations a partir de la station S, jusqu'a la station S, et si les deux autres autobus des autres
lignes sont retardés de lminute aux stationsS,,,S,,, alors le temps d’attente total des

passagers aux stations de la ligne 26 est diminué de 1683 minutes ou une diminution de
23% du temps d’attente des passagers sans correspondance et une diminution de 63% du
temps d’attente des passagers avec correspondance . Les tableaux 5.22 et 5.23 présentent

une solution pour I’exemple 7.

Tableau 5. 22 Horaires de marche aprés la régulation de la ligne 26
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Tableau 5. 23 Horaires de correspondance des autres lignes

S/B 11 14 15 18 20 22 24 26 27
1 10H29 | 10H32 10H28 10H38 | 10H36 | 10H41 10H51 10H49 | 10H54
2 10H38 | 10H42 10H38 10H48 | 10H45 10H50 | 11HO3 10H58 11HOS
3 10H47 | 10HS52 10H48 10H58 | 10HSS 10H59 | 11HI12 | 11HO8 11H14
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Figure 5. 20 Le fonctionnement normal, perturbé, régulation de la ligne 26
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5.4 Comparaison entre les algorithmes GA et RS

Une comparaison entre les solutions qui sont données par les deux algorithmes GA

et RS est montrée dans le tableau 5.24 en s’appuyant sur les 5 derniers exemples.

Tableau 5. 24 Comparaisons entre GA et RS

Algorithme Génétique Recuit Simulé
Exemple
Fonction objectif | Temps de calcul(s) | Fonction objectif | Temps de calcul(s)
3 6317 18s 6407 Tres faible
4 3399 10s 4325 Tres faible
5 2647 25s 2832 Trés faible
6 3635 30s 3979 Tres faible
7 4491 33s 4852 Tres faible

Nous voyons que, en utilisant I’algorithme génétique, on peut trouver une solution,

qui est meilleure que celle de Recuit simulé, mais on perd en temps de calcul.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques résultats de simulation des deux
modules qui sont intégrés dans le SAD proposé. Nous avons montré a travers différents
exemples que les solutions proposées améliorent la qualité de service offerte aux passagers
autrement dit, le temps d’attente total de passagers est amélioré en cas de perturbation.
Cette diminution est évaluée par les criteres qui illustrent une comparaison entre la
situation perturbée et la situation régulée.

Ainsi, les résultats montrent que la stratégie de retard et la stratégie de saut sont
efficaces pour améliorer la qualité de service. La stratégie de retard est la plus efficace sur
les lignes ou la fréquence de fonctionnement est supérieure ou égale a 20 minutes. La
stratégie de saut est efficace sur les lignes ou la fréquence de fonctionnement est inférieure
ou égale a 15 minutes et le taux d’arrivée des passagers est ¢levé. La combinaison entre les
deux stratégies est également testée et le résultat montre que cette combinaison peut
améliorer I’efficacité des deux stratégies.

Nous avons aussi en parall¢le présenté un logiciel, qui est développé en Visual C#
dans le but de simuler les modules du SAD proposé que nous avons détaillé dans le
chapitre 3, ainsi que dans le but de construire un logiciel en général pour aider 1’exploitant

et le régulateur dans leurs taches.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de recherche, nous avons traité le probléme de la gestion du trafic
en temps réel dans un réseau de transport urbain d’autobus. Dans le domaine du transport
public, spécifiquement dans le transport public urbain, plusieurs réalisations principales de
I'application des nouvelles technologies de l'information (le systéme automatisé, les
systemes d'information, les systémes de régulation de véhicule) sont en train d’utiliser pour
améliorer la qualité du service offert aux usagers des transports publics. La qualité de
service se traduit par la prévision des situations critiques et des perturbations et par la

diminution du temps d’attente total des passagers dans les différentes stations.

Une ¢étude bibliographique est réalisée sur des aspects de gestion du trafic en temps
réel dans un réseau de transport public en général et dans un réseau de transport d’autobus
en particulier. Cette ¢tude a montré que les problémes de transport restent toujours
difficiles a mener ce qui nous a conduits a proposer un outil d’aide a la décision pour ce
gene de probléme. Cet outil est représenté dans un systéme d’aide a la décision qui a pour
objectif d’aider les exploitants et les régulateurs de la société de transport a prendre les
mesures de régulation adéquates et associées a chaque perturbation pour minimiser le
temps d'attente total des passagers dans un systeme de transport urbain, ou les passagers
arrivent aléatoirement aux stations et la capacité de chaque autobus est limitée. Dans ce
but, nous avons présenté un SAD qui repose sur :

e Un module de dimensionnement qui est responsable de mesurer le
fonctionnement réel du réseau et un outil d’aide dans le processus de
planification en temps réel pour diminuer le temps d’attente des passagers
aux stations.

e Un module des stratégies de régulation qui donne des solutions pour
diminuer les influences des perturbations. Les approches par I’algorithme
génétique et I’algorithme du recuit simulé sont utilisés pour la régulation.

Le SAD proposé se base sur des informations qui sont données par le SAE, pour la
construction de 1’horizon de roulement de régulation et des stratégies de régulation.

L’algorithme génétique et 1’algorithme du RS que nous avons présentés dans le

chapitre 4 fournit des décisions simples a interpréter et applicables. Un nouveau codage et
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de nouveaux opérateurs de croisement et de mutation ont été¢ proposés pour permettre de
respecter les contraintes du probléme.

Nous avons construit une application en Visual C Sharp du SAD proposé a fin de
prouver son efficacité en cas de perturbation sur le réseau de transport public d’autobus.

Le module de dimensionnement agit sur les horaires, les fréquences de
fonctionnement des autobus ainsi que la capacité de I’autobus. Ce module peut étre utilisé
dans le processus de planification ainsi que dans la reconfiguration les itinéraires initiaux
des autobus pour I’objectif de diminuer le temps d’attente offert aux passagers selon les
conditions réelles des exploitations du réseau de transport. Nous avons testé 1’efficacité de
ce module avec deux scénarios de perturbation, issus du réseau de transport d’autobus de
Grenoble.

Le module des stratégies agit sur les horaires et les stations de passage de
fonctionnement des autobus. Avec ce module, les régulateurs peuvent prendre des
décisions en retardant ou sautant I’autobus dans 1’horizon de roulement de régulation pour
diminuer ’influence des perturbations sur les passagers en général et sur le fonctionnement
du réseau de transport en particulier. Plusieurs scénarios de perturbations, issus du réseau
de transport d’autobus de Grenoble sont réalisés pour tester 1’efficacité des deux stratégies
de régulation en séparant et en combinant, les deux approches génétiques et recuit simulé.
La durée totale de simulation de chaque scénario est admissible pour une application en

temps réel.

Différentes perspectives de recherche peuvent apparaitre dans la suite de ce travail.
En effet, nous espérons implémenter notre approche dans le systéme d’aide a la décision de
I’entreprise SEMITAG en vue de montrer I’impact des décisions proposées sur la qualité
de service offert aux passagers et tester aussi les limites pratiques de 1’approche. D’autre
part, il serait intéressant d’étendre le codage établi dans ce travail afin d’ajouter d’autres

types de stratégies de régulation (injection des autobus, demi tour,...).

Finalement, nous espérons étendre le logiciel que nous avons développé en
intégrant un module de recherche de nouveaux itinéraires en se basant sur des systémes
d’information géographique afin de créer un logiciel en général pour aider les exploitants

et les régulateurs dans les processus de planification et de régulation.
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Contribution a I'étude des probléemes de ré-ordonnancement en cas de perturbation
dans un systeme de transport de voyageurs dans une ville.

Résumé. Ce travail de these sur les problemes de ré-ordonnancement dans un
systéme de transport de bus concerne la mise en ceuvre d'un systeme d’aide (SAD)
pour les régulateurs des exploitants dans leurs taches de prise de décision lorsque se
produisent des perturbations dans le fonctionnement du réseau de transport. Dans
ce contexte, nous avons développé un SAD qui repose surun module de
dimensionnement et un module des stratégies de régulation pour aider les
régulateurs dans le processus de planification en temps réel et pour diminuer les
influences des perturbations. Les approches par lalgorithme génétique et
I'algorithme du recuit simulé sont utilisées pour la régulation en tenant compte des
diverses contraintes imposées au systeme et en particulier des contraintes de
capacité des autobus. Un nouveau codage et de nouveaux opérateurs de croisement
et de mutation ont été proposés pour permettre de respecter les contraintes du
probléme. Ainsi, nous avons construit une application en Visual C Sharp du SAD
proposé afin de prouver son efficacité en cas de perturbation sur le réseau de
transport public d'autobus.

Mots clés. Ré-ordonnancement, perturbation, transport urbain, stratégies de
régulation, algorithme génétique, algorithme recuit simulé, qualité de service

Contribution to the study of some rescheduling problems after a disturbance in a
public transportation system in a city.

Abstract. This work of thesis on the rescheduling problems in a public transportation
system of bus relates to the implementation of a system of assistance (SAD) for the
regulators of the owners in their tasks of decision-making when disturbances in the
operation of the public transportation system of bus occur. In this context, we
developed a SAD which rests on a module of dimensioning and a module of the
strategies of regulation to help the regulators in the process of planning in real time
and to decrease the influences of the disturbances. The approaches by the genetic
algorithm and the algorithm of simulated annealing are used for the regulation by
taking account of the various constraints imposed on the system and in particular of
the constraints of capacities of the buses. A new coding and new operators of
crossing and change were proposed to make it possible to respect the constraints of
the problem. Thus, we built an application in Visual C Sharp of the SAD proposed to
end to prove its effectiveness in the event of disturbance on the public transportation
system of bus.

Keyword. Re-scheduling, perturbation, urban transportation, control strategies,
genetic algorithm, service quality.
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