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Glossaire

PDU : Plan des déplacements urbains
™ : Tableau de marche
TMT : Tableau de marche théorique
TMR : Tableau de marche régulé
TMP : Tableau de marche perturbé
SAE : Systéeme d’Aide ax{Hoitation
SAEI : Systemes d’aide a I'exploitation et aférmation
SAD : Systeme d’Aide dJécision
Vv : Vitesse de circulation des véhicules
X : Débit de trafic.
oert . Horaire de détection de l'incident
H : Horizon de la régulation
s" : Ensemble des stations considérées dans I'horfrdon
v : Ensemble des véhicules considérés dans Itrorkd
SJm :j éme station de la ligna
Vi' :i éme vehicule de la ligrie
ailjm : Variable de passage associée au Véh}df.l.lket a I’arrétSJm
Imr . . Lo -k m r
Xijk : Variable de destination associé¥jaentreS;" et S
tailjm . Horaire d’arrivée du véhicul\ifiI a I’arrétSJm
tdi'jm : Horaire de départ du véhiCL)M$I de l'arrét SJm
Imr ) . . . o I : m ; ; r
tijk : Durée du trajet direct du véhiclle de la stationS;” a la stationS
mr - Modificati \Zfé Sm r
ik : Modification du temps de parcours g entre S; " et S
é‘i'jm : Temps supplémentaire de stationnement imposl’esu.(arhicule\/iI a

I'arrét SJm
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tsljm . Temps de stationnement\ipI ala stationSJm

Vel (\/iI , SJm,SZ): Premier véhicule qui succédéI a S et qui passe également par

Sk apresS]"
Hen (1) : Distribution des arrivées des voyageurs a ltaBg
j
,U(At| ’ 8?1, S‘i) : Taux constant d’arrivée pendafit, a Sjmet qui ont S: comme
destination

N : Nombre de personnes montant & bor¥/flallant deS}‘"aSE
Nmontm : Nombre de personnes qui montent a bor&/lfljeé la stationSjm
Ndesf;“ : Nombre de personnes qui descendeMiéle‘a la stationSjm

II'm . [ oyv/1 . om
Yii'| : Variable de correspondanceea V;. dans la statloﬁj

I s\ i
aji Jm : Nombre de personnes en transferMe V,! dans la statloﬁjm

"lm hY I' NI A |
o '] : Taux de correspondance‘qé aV; alarréts
Ciljm : Charge du véhicul\a/iI au départ de la stationm
KM : Critére kilométres commerciaux
QS . Critére qualité de service

I ' . . .
di (S-m, Sjm) : Distance parcourue pa\r/iI entre les deux stations successives

S/etS;".

AT . Attente totale des passagers aux arréts dmrizbn de régulation
TT : Durée totale des transferts dans I’horizomédgilation
RT : Durée totale des routes dans I'horizon delskigun
f, : Valeur de la fonction codt pour I'individu
trmont : Temps moyen que prend une personne pour monsridaéhicule
{iesc : Temps moyen que prend une personne pour desc@ndregehicule
CR : Centre de régulation
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Introduction générale

Le transport est une question essentielle et cotaples politiques des villes. Cette
guestion est indissociable des mécanismes éconemigh sociaux, des politiques
d’aménagement du territoire et des choix commecdagraintes de la vie quotidienne. En
effet, la mondialisation de I'économie et le dépglement du commerce international ont
intensifié les déplacements des voyageurs. De mé&émgergence des régions et la
croissance des économies régionales ont dévelopadadis les transports régionaux et
interrégionaux. Par ailleurs, la nouvelle orgamsaties processus de production basée sur
le concept du « juste a temps » qui fait que leprise est obligée de répondre, en temps
réel a la demande, a nécessité le développementralesports. Par conséquent, les
systemes de transport devraient offrir des servetedes installations rentables. Ils sont
appelés aussi a étre abordables financierement gfmgue génération et a soutenir une

activité économique durable et dynamique.

Le transport est certes nécessaire pour le déveoppt économique et social. Mais
il engendre des externalités négatives qui peuaiéatter les villes, 'économie, la société
et 'environnement. Comme conséquence immédiatéegpansion du transport, on note
la congestion urbaine. Celle-ci est un phénomén&guahe aussi bien les pays développés

gue les pays émergents. Il se traduit par des so@taux et environnementaux importants.

Différents instruments peuvent étre utilisés painefface a la défaillance du marché
des transports. Les pouvoirs publics peuvent adajge instruments tarifaires comme :
I'éco- taxe. lls peuvent aussi adopter des meségismentaires de nature a augmenter les
codts pour les agents responsables des extermadiggives du transport (fixer des normes
d’émission, des normes techniques, ou des normegraeuits) ou incitatives (les
subventions et I'amélioration de la qualité du $@ort public). Enfin, ils peuvent s’orienter

vers I'expansion et 'amélioration de la qualité defrastructures routieres.

D’un autre c6té, les opérateurs économiques pewadayiter volontairement ou suite
aux incitations étatiques des mesures pour comtritiu la solution du probléme de
congestion (covoiturage, park and ride, transpaltectif pour les ouvriers, localisation de

certaines activités économiques loin du centreyill).

Parmi ces solutions, le développement des trarspuotlectifs représente une
solution efficace qui pourrait résoudre le probléseecongestion. Ainsi, I'utilisation des
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réseaux de transport collectif ne cesse de crdiérenos jours, surtout dans les zones
urbaines a forte densité. L'intérét pour ce domastdevenu de plus en plus important &
cause des enjeux économiques et environnementamme ¢iart, et de I'augmentation du
nombre d’utilisateurs et leurs exigences d’uneeaptrt. Le transport en commun s’avere
donc étre un service indispensable et primordialr pa collectivité ce qui explique les

multiples travaux de recherche réalisés pour I'éometion de ce secteur.

Parallelement & 'augmentation de la demande, dsgaux de transport se sont
amplifiés par I'accroissement du nombre des vébgel des stations ainsi que I'apparition
de nouvelles notions essentiellement la multimdélat I'intermodalité. A cause de cette
prolifération de la taille du réseau et la présate@lusieurs modes, la tdche de gestion du
réseau de transport collectif est devenue tres met difficile pour les régulateurs.

Pour faire face a ces difficultés, le développentss systemes d’aide a la décision
apparait comme une solution efficace de régulatienla circulation. Ces systemes
permettent de transmettre en temps réel les infowma concernant le trafic sur les

réseaux de transport.

Pour faciliter la tache de gestion et améliorerdgurestations afin de satisfaire une
clientéle de plus en plus exigeante, les explataes réseaux de transport ont eu recours
au développement des moyens technologiques ebllg®as informatiques sophistiquées
et avancées. Ces solutions informatiques leur peentede planifier les itinéraires et
établir une offre prévisionnelle en temps anticige de trouver des solutions aux

perturbations aléatoires et imprevisibles en terépk

Le processus de planification s’effectue en tempscipaé et se base sur des
prévisions, des estimations de la demande, de féeddes trajets et des conditions de
circulation. Il en résulte une sorte de tableaundeche théorique qui indique le temps de
passage théorique des véhicules par les stationgesdiau. Cependant, des évenements
aléatoires et complexes tel que le cas d'une footegestion, peuvent subvenir dans le
réseau introduisant des écarts importants enttat [t@€orique et I'état réel. Ainsi, un
processus de régulation en temps réel s’averepétrerdial pour dissiper les effets des
perturbations génantes et éviter la dégradatiola dgialité du service offert. Le principal
objectif de la régulation est de faire en sortdlquait une adéquation en temps réel entre

les tableaux de marche théoriques et les conditiéelles d’exploitation.
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Notre travail s’inscrit dans ce cadre. Il se basela conception d’'un systeme d’aide
a la décision pour la régulation des réseaux desp@t multimodal. Il peut se révéler
comme un outil primordial pour apporter des sohgiefficaces et en temps réel a la
problématique de la congestion routiere. En effe¢t outil peut communiquer
linformation nécessaire a l'usager afin de prenslaedécision de déplacement avec ou
sans sa voiture. De cette facon, plus I'informatshcomplete et précise sur les différents
modes substituts a I'automobile, plus on renonidgsage de la voiture.

Le systeme proposé est une approche hybride eméerenodélisation par graphes du
réseau et un systeme multi-agents. Ceci sera aggaryéne approche évolutionniste pour
la génération d’'une solution de régulation optim&le choix est justifié par le caractére
ouvert, distribué et complexe des réseaux de toahsmultimodal. Le choix d'un
algorithme évolutionniste, une métaheuristique,dapend d’'une méthode déterministe
s’explique par le temps de calcul trés importarg par les méthodes de résolution exactes
pour les problemes NP-complet. Les méthodes ddutéso approchées, quant a elles,
présentent des solutions proches de I'optimum dartemps beaucoup plus court.

Ce travail comporte cinq chapitres. Dans le prentkapitre nous montrons
limportance du transport, plus particulierementrésport multimodal, et son role dans le
développement durable. Il constitue une alternaiVeisage de la voiture privée. Dans le
deuxieme chapitre, nous analysons les différespesces de perturbations susceptibles
d’affecter un réseau de transport dont plus pdidi@ment la congestion urbaine. Nous
présentons aussi, les différents systemes et meshael régulation qui permettent de gérer
ces perturbations. L'importance des systemes d'@di décision pour la tache du
régulateur est détaillée a la fin de ce chapitra. Mveau du troisieme chapitre, nous
proposons notre systéme d’aide a la régulation.efet, la tache de régulation est
assimilée a un probleme doptimisation. La premié&@ape de résolution est la
formulation mathématique du processus de régulatiniconsiste a établir des expressions
pour les variables de décision, les critéres etctadraintes. La deuxiéme étape est la
détermination de I'horizon spatio-temporel de régoh. La troisieme étape consiste en la
modélisation distribuée des réseaux de transptvevars les systemes multi agents. A la
fin de ce chapitre, nous présentons l'architectdee notre systeme, les différents

intervenants et leur interaction.
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Au niveau décisionnel, les algorithmes évolutiotesssont utilisés pour déterminer
et générer la solution de régulation optimale. Naésentons cette approche (son principe
et ses caractéristiques) au niveau du quatriemeitehaNous présentons aussi notre

approche agrégative adoptée basée sur l'intégeatehdquet.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous pratgdol’implémentation de notre
systeme proposé et a la réalisation de quelqueslations basées sur des scénarios de
perturbations pouvant affecter les réseaux depgmanhsNous traitons différents cas : cas de
perturbations séparées, cas de perturbations siné@s et cas de perturbations simultanées

et chevauchantes. Ces simulations portent suséatemultimodal de la ville de Lille.
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Chapitre | : La multimodalité : solution pour la congestion
dans les réseaux de transport
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[.1. Introduction

Le transport constitue une activité de productiontde capital est constitué par les
infrastructures et les véhicules et les produitt s trafics et la qualité de service. Cette
activité a des effets socio-économiques posités tmportants. Du cété environnemental,
les transports représentent un élément essentipleqt contribuer d’une fagon importante
a la protection des ressources rares et de I'emvénment et par conséquent, assurer un
développement durable. L'importance de ce domamemfronte aux effets négatifs
causés par l'utilisation des moyens de transpdrts. congestion routiere et plus
particulierement urbaine est la principale conségeenégative engendrée suite a la sur-
utilisation des voitures particulieres. Ce phénoegui prend de plus en plus d’ampleur,
affecte le développement économique et social dgs. [Ce qui nécessite l'intervention de

tous les acteurs concernés pour lutter contreagdme.

Dans ce chapitre, nous présentons le domaine dspwet et son importance ainsi
gue le phénomene de congestion en tant que comsEjuemédiate de l'usage des
moyens de transport. Nous montrons par la suiteapfrtance de la multimodalité pour
réduire les effets néfastes de la congestion atespar conséquent, une mobilité durable.

1.2. Les transports : évolution, importance et typtogie

1.2.1. Evolution des transports

Selon le commissariat général au développemenbbiufaillet 2011), la circulation
routiere augmente en 2010 avec une croissance %le%l,.en véhicules-km. Cette
augmentation concerne I'ensemble des types de wékic + 0,9 % pour les véhicules
particuliers, + 3,4 % pour les veéhicules utilitgirggers et + 4,0 % pour les véhicules
lourds (poids lourds, bus, cars). Concernant lasuras particuliéres, la poursuite des
avantages procurés par 'usage de ce moyen detndressfavorisé I'accroissement du parc

et son rajeunissement.

Cette augmentation continue des déplacements grlesinexpliquée par différents

facteurs:
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[.2.1.1. Le développement de l'urbanisation

L’explosion récente du taux d’urbanisation s'espwige en grande partie sur
I'extension des réseaux urbains et de la motaoisgdopulaire ; cette dilatation spatiale a
ainsi donné naissance a une nouvelle forme dutdanniquement tributaire de
I'automobile. « L'offre abondante de terrains a béatir ou de logemeeufs, bon marché,
les aides a l'accession a la propriété, la créatenzones d'activités et de centres
commerciaux en grande périphérie entrainent, eet,effin recours massif aux modes

motorisés »Heran 2001].

Les conséquences directes de I'accroissement déptigue en zones urbaines sur
la mobilité des citadins ont été amplifiées par xd@aractéristiques particulieres de
l'urbanisation moderne : la dispersion des fondiambaines et la montée rapide des

valeurs fonciéres.
[.2.1.2. L’'augmentation du niveau de vie

L’augmentation du niveau de vie a multiplié les asions d'achat, de loisirs,
d’affaires personnels a traiter et de relationdates,...et donc de déplacements. D’autre
part au niveau des entreprises I'évolution desviéési vers la tertiarisation a entrainé la
multiplication des échanges d’informations et deplacements d’affaires. Enfin, la
diminution de la durée de travail et 'augmentatg@gmérale du pouvoir d’achat dans les
pays développés ainsi que dans les pays émergentsuoun impact important sur la
progression des déplacements urbains pour motifesaque les liaisons domicile- lieu de

travail: achats, loisirs, affaires personnelles,...

Avec l'accroissement des revenus au cours du esiédrnier, I'achat d’'une
automobile par le chef du ménage et méme une patrie conjoint des leur entrée dans la
vie active et la naissance du premier enfant, d@sormais partie de la norme de
consommation du ménage.

La motorisation a ainsi envahi toutes les couchedadpopulation méme si les
personnes a revenus élevés se déplacent toujottemeat plus en voiture que les

personnes a revenus modestes (la voiture peut@isedérée comme un bien de luxe).
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1.2.1.3. L’'accroissement de la mobilité

La mobilité est a la fois la conséquence et la ealiiecte de 'augmentation du taux
de motorisation des populations et plus préciséndm 'augmentation du taux
d'utilisation de l'automobile. En effet, dans uneggbmération donnée, plus la
motorisation est élevée, plus la mobilité de layation sera élevée ; c'est-a-dire que plus
le nombre moyen de voitures particulieres par mérfag par personne) y est élevé, plus
le nombre moyen de déplacements motorisés par reéf@g par personne) y est
egalement éleve.

En outre, «la dérégulation de I'emploi et la flekié de I'organisation du travail,
fondées sur la flexibilité des horaires, ont boatees les scansions traditionnelles de la vie
sociale et ont remis en question les flux temporgis reposaient sur des pratiques
homogenes » [Godard 2000, cité dans Banos 2001].

La croissance des déplacements urbains suite ald®wn des motifs de
déplacement a dépassé la croissance urbaine @ ppsé des problémes de circulation
occasionnés principalement par I'expansion de latuk® particuliere. Toutes les
considérations économiques, sociologigues ou démpbgiues convergent pour expliquer
I'extension et le renforcement de la dépendancanaatbile.

La facilité de déplacement est un facteur primdrplcaur la croissance économique.
Il s’avere dés lors tres important de mettre ereldes politiques rigoureuses permettant
de bien gérer la mobilité qui « n'est plus seulemancodt qu’il convient de minimiser,
mais elle est aussi productrice d’'une utilité »r8s2001].

1.2.2. Importance des transports

[.2.2.1. Pour I'’économie

Le transport est une activité fondamentale qui joueble complexe et multiple dans
le fonctionnement et dans le mécanisme du développe d'un pays. Il permet les
échanges de biens et de personnes entre lesedifiérparties du territoire ainsi qu'avec

'extérieur. Sans le transport, les relations emgesonnes ou entre unités de production
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seraient impossibles. La production ne serait paeysifiée, le commerce serait tres limité

et I'échelle de la vie sociale ne pourrait étre fpreement réduite.

Les transports jouent dans notre univers un rol@sdéet exercent une influence
déterminante sur les échanges internationaux.ohs imdispensables pour I'économie et
son expansion. En effet, les systemes de transfgonaient offrir des services et des
installations rentables. Ils sont appelés aussieaadordables financierement pour chaque

génération et a soutenir une activité économiqualde et dynamique.

Par ailleurs, le transport est de plus en plus wyam puissant d’assurer le
développement économique harmonieux de la natiole &tintégrer pour lui permettre de
jouer son role dans la structure économique moadlhlest I'instrument essentiel de la
coopération économique internationale au niveasadeelation a I'heure ou I'on souligne

l'interdépendance des économies.
[.2.2.2.Pour la société

Les systémes de transport sont, a la fois la conditt le résultat des relations
sociales car ils créent le cadre spatial et templa® échanges entre les acteurs et forment
ainsi la base de toute société. lls sont appetépandre aux besoins fondamentaux des
humains : santé, confort, commodité, sécurité..dba’d’une activité qui doit se produire
avec le minimum de stress pour le tissu socialpkas, le transport doit offrir un choix

raisonnable de modes de transport.

1.2.2.3. Pour 'aménagement du territoire

Les transports ont un caractére structurant qui dai systéme de transport un
elément essentiel de 'aménagement du territoireagers les choix des investissements,
il est possible d’éviter une concentration accreg plopulations et des activités autour des
grandes agglomérations et un dépérissement diemséexcentrées. On peut par exemple,
voir se dessiner une discrimination de I'espacerskhccessibilité aux modes rapides des
transports (avion, TGV, autoroutes,...). Ainsi leansports modifient la géographie
physique et humaine par I'organisation des villesles localisations industrielles. « Les
transports collectifs participent ainsi indirectearna des missions d’aménagement spatial

en permettant d’ « insérer » dans la ville cerminenes urbaines périphériques jusque- la
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isolées, désenclavees et de fait économiquemagitesa> [Mirabel 99]. Ainsi, le rbéle du
systeme de transport dans la structuration ddl&aest important et peut étre prévisible en

fonction d’un plan d’aménagement congu et appliqué.

Malgré I'importance qu’occupe le transport maritidens le commerce international
(des marchandises surtout), ainsi que celle dusp@h aérien dans le transport de
personnes au niveau surtout mondial, la place ausport routier dans I'économie des
pays reste toujours prépondérante. C’est ce quigerpl’intérét gu’attribuent les pouvoirs
publics aux questions des véhicules routiers (etgralement la voiture particuliere) et la

nécessité de la gestion et du contrble de la route.

1.2.2. Classification des transports

Un mode de transport, ou moyen de transport, o@syesde transport, est une forme
particuliere de transport qui se distingue prinigpeent par le véhicule utilisé, et par
conséquent par l'infrastructure qu'il met en cewremode de transport désigne le moyen
utilisé pour transporter un objet (un bien ou ueespnne) d'un lieu & un autreorsque
plusieurs modes de transport sont associés poaoudn a la réalisation d'une opération

de transport, c'est le terme multimodalité quiutidise.

Dans un sens plus général, un mode de transpanhestcessoire utilisé par un étre
humain afin de se déplacer d’'un point A & un p&ntA cet effet, il existe différents
moyens de transport, tel que la voiture, la mottatie et le vélo, qui sont des moyens de
transports individuels. Il y a également les moydestransport en commun, tels que
l'autocar, le métro, le train, le taxi,... Il y gadement le bateau et I'avion, qui sont en
général des moyens de transport de masse utilmés|e déplacement sur de longues
distances. Tous ces moyens utilisent pour leuruketion, différentes infrastructures
(route, chemins de fer, air, mer,..). Par conséguan note une diversité des modes de
transport : le transport routier, le transport deraire, le transport maritime, le transport

aérien,....

! www.businessdictionary.com
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Par ailleurs, nous pouvons distinguer les transpedion différents criteres: le
nombre de personnes transportées (les transpditgdinels et les transports collectifs), la

nature du service rendu, et le nombre de modeséasil

[.2.2.1. Classification fonctionnelle des moyens deansport

[.2.2.1.1. Les transports individuels

C’est le cas ou une seule personne utilise, pmudgplacement, outre les transports
non motorisés (marche a pied, vélo,...), un moyertraesport particulier et pour son
propre compte tels que lI'automobile privée, lesstgublics.... La voiture particuliere
représente le mode de transport individuel le ghasrgent.

[.2.2.1.2. Les transports collectifs

Les transports collectifs ou en commun, consisteadsporter plusieurs personnes
ensemble sur un méme trajet. lls incluent tousriegens de transport en commun dont a
titre d’exemple les métros, bus, trains, tramway, dervices réguliers publics tels que les
transports scolaires, etc. Il est généralementsadde en contrepartie d'un titre de
transport (billet, ticket, carte).

Les transports collectifs regroupent des moyenssgat destinés a la collectivité
d’autres peuvent étre utilisés d’'une fagon indieitki Cette catégorie de transports offre
des services ouverts au grand public et dont tolgesinformations (les trajets, les
itinéraires, les points d’arrét, les fréquences, heraires et les tarifs) sont connues a
I'avance et disponibles a tout le monde. Ce modseteice implique toutes les dessertes
réguliéres urbaines et extra-urbaines.

Les taxis traditionnels sont a la fois, un transpotlectif et individuel. Tout dépend
du nombre d’individus qui les demandent. La figaralessous illustre les différents

moyens de transport selon leur fonction.
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Deux-roues Vélomoteur/Moto

Transports
individuels

Voiture Privée ; Voiture de
location ; Voiture de commerce

Transports
Motorisés

Taxi

Voiture collective ; Minibus
Taxi Collectif

Autobus urbain ; Autobus
régional ; Autobus charter ...

Tramway ; Metro léae

Metro ; Metro automatique 1ége

Transports
collectifs

Chemin de fer :
* Urbain/Régional
*National/International/TGV

Tapis roulant /Escalier
Ascenseur/Funiculaire
Télécabine / Téléphérique
transport hectométrique

=

Avion / Hélicoptére

Ferry-Boat ; Bateau/Taxi
Navire de haute mer

o

Transport terrestre:

routier et ferroviaire

Transport maritime

Transport aérien

Figure 1.1 : Classification fonctionnelle des moyemde transport

[.2.2.2. Classification du transport selon la natue du service rendu

Une autre distinction des transports peut étre fa@lon la nature du service offert

aux usagers. Nous distinguons dans la catégorietrdasports publics (collectifs ou

individuels) deux services particuliers de transpor
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[.2.2.2.1. Le transport a la demande

Il s’agit des services collectifs individualiséseatéinés en fonction de la demande
des usagers. Leurs regles générales de tarificabah connues au préalable, par contre
leurs itinéraires (origines et destinations) etgf®nces sont établis en fonction de la
demande lorsqu’elle existe [Cordeau 04]. Nous posvoiter dans ce cas, les bus et
minibus a la demande, le transport des personnedidagées, les urgences [Beaudry
09]... les vehicules utilisés dans ce contexte santcapacité minimale fixée a quatre
places incluant celles du conducteur. Les senpoaédics réguliers et les services publics a
la demande de transport routier peuvent considéFamaniere spécifique des catégories
particulieres de personnes : personnes agées,sétvétudiants handicapés, personnes

handicapée.’.

[.2.2.2.2. Le transport occasionnel

Ce type de transport n’est utilisé que lors d’omnas particulieéres (e.g. organisation
d’'une colonie de vacances, une visite touristique, évenement spécifique : concert,
exposition...). Cette catégorie se dissocie en dgpest principaux, a savoir les circuits a
la place et les services collectifs. Le premieetgpncerne les voyages organisés dont les
places sont vendues séparément et ramenent génénalées voyageurs a leur point de
départ, alors que le deuxieme concerne la misaposition exclusive d’'un ou plusieurs

groupes connus, constitués a I'avance d’au moirgixdpersonnes.

Dans leur diversité, les transports en commun fesemt aux usagers I'occasion de
bénéficier de moyens de transport fiables, prope¢séconomiques de moindre co(t.
L’amélioration continue de la qualité des serviadferts par ces moyens ne cesse
d’encourager les personnes a aller vers ces sen@@pendant, les véhicules utilisés dans
ce contexte restent d’'usage restreint a une caéegpeécifigue de personnes. En effet,

'usage des modes de transport collectifs restetldes personnes a revenus limités, les

2 Dans le cadre des problémes de tournées de véhi¢uRP : Vehicle Routing Problem) (Manuel lori, dua
José Salsazar Gonzalez, Daniele Vigo, 2007), urblenoe particulier a citer est celui du probléme de
ramassage et dépose d'objets ou de personnes (Piakd Delivery Problem : PDP). Cette classe des
problémes de tournée de véhicules consiste a toatespdes « charges » d’'une origine a une destomati
données sans transbordement ni emplacements irdexines (M. W. P. Savelsbergh, 1995).
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étudiants, les personnes en recherche d’emplog yenu modeste, etc. Ces personnes
plus ou moins démunies »ne peuvent pas accéder a l'usage de la voituteyaEre
étant donnée l'importance des charges liées a sibsation (prix d'achat élevé, frais

d’entretien importants, frais d’assurance,...).

Une étude récente concernant la mobilité des frangaént confirmer cette
hypothése montrant que le transport par voituregrerelle reste le mode de transport le
plus utilisé [Mer 07]. Cette étude révele I'usadgmisif de I'automobile particulier (de
I'ordre de 81,8% du transport intérieur) [Feki 10].

1.2.2.3. Classification des transports selon le(s)ode(s) adopté(s)

Les moyens de transport qu’ils soient publics owésr possedent leurs propres
avantages et inconvénients. Parmi les principaoklpmes du transport en commun en
particulier, la limitation des zones de dessertieegtien réalité un inconvénient majeur et
un principal handicap a la mobilité des personPesir remédier a cet inconvénient, des
combinaisons de plusieurs modes de transport pemmiete fournir plus de flexibilité et de
souplesse dans les déplacements rendant ainsiséauéde transport plus fiable et
beaucoup plus rentable. Dans ce contexte, lescesrde transport ont connu différentes

formes selon qu’il s’agisse d’un ou de plusieursle®

[.2.2.2.1. Le transport uni-modal (ou monomodal)

Ce type de transport implique l'usage lors d’'unldépment, d’'un seul mode de
transport. Il désigne le fait d’utiliser un typeésifique de véhicule (Bus, Métro, Tram,

voiture particuliere...).
Vu les limites et les inconvénients de ['utilisatio’'un seul mode de transport, la

combinaison de deux modes ou plus c’est avéeréessaice.

[.2.2.2.2. La complémentarité modale : le transportomodal

La caractéristique principale des systemes depoahgst la concurrence exacerbée
entre différents modes de transport. Cette coanoe a eu tendance a produire un
systeme de transport segmenté et non intégré ajuehaode a cherché a exploiter ses
propres avantages en matiére de codt, de servide sécurité. Ce qui a engendré un
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déséquilibre modal traduit par des effets négatifsctant I'environnement, la société et
'économie. Ce résultat a amené a la rechercheedharmonie et une complémentarité
entre les divers modes. Ces efforts d’'intégraties siystéemes de transport ont abouti a la

comodalité.

La comodalité est définie comme étant «la comboraioptimale des différents
modes sur la chaine de transport » [Commission D1§/agit d'un mode particulier
adoptant le transport sous toutes ses formes afifournir un service souple offrant un
maximum de flexibilité a l'usager. C'est dans catexte que sont alors envisagées des
combinaisons rassemblant les moyens de transpodsmmun (Tram, Train, Avion, etc.)
et privés (automobile privée, etc.). La comodaliiént remédier aux problemes de la
concurrence modale et instaurer un certain égailibnettant en exergue la
complémentarité entre les modes de transportsctifdlest privés. L’amélioration de la
gualité des services offerts est le but princifsé par les systemes de transport comodaux.
Pour atteindre cet objectif, il est donc, nécessdioptimiser les combinaisons en joignant
les transports individuels a ceux collectifs poluspd’efficience [Gille 06]. En effet,
passant de la concurrence a la complémentaritéiralesport en général et plus
particulierement le transport des personnes ontuéveers une qualité de service plus
satisfaisante alliant les avantages propres a chdeuces modes. Cette évolution a été
ressentie tant sur le plan économique consistara emnimisation des codts et budgets
alloués au transport que sur le plan environnerhgatala minimisation des émissions de

polluants par surtout les voitures particulieres.

Sous cette forme de transport, apparaissent dsafdrenes de transport a savoir la

multimodalité et I'intermoidalité

[.2.2.2.3. Le transport multimodal

La multimodalité constitue un moyen de rééquilileragtre les differents modes de
transport a travers la combinaison de plusieursesat® transport. Elle concerne toute
offre de transport faisant usage de plusieurs féérdnts moyens de transport pour une
méme demande de déplacement d’'une origine verdastmation donnée. Le libre choix
revient donc a l'usager de décider du moyen q&itvemprunter pour se déplacer.
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La multimodalité permet, plus particulierement lidater I'utilisation intensive du
transport routier qui engendre des effets extenggmtifs et de revitaliser le transport
ferroviaire qui est peu exploité. La justificatido recours au transport multimodal est par
conséquent, plus socio- économique (prise en codgsreeffets externes) que financiere
[ROSE 06]. Le transport multimodal s’inscrit damsdadre du développement durable

puisqu’il renforce la sécurité en matiére de tpams et il limite la pollution.

La majorité des pouvoirs publics ont lancé destigoles visant a promouvoir le
développement du transport multimodal afin de flame a 'augmentation des trafics des
marchandises, a la saturation du réseau routiera efutilisation efficiente de

I'infrastructure existante.

Une multitude de travaux [Zidi 06, Kammoun 07, Zg&y,...] ont traité des sujets
sur la multimodalité en tant que service de trartsp® grande ampleur. Plusieurs systemes
d’aide au déplacement des voyageurs existent atssit pour mission de fournir a leurs
utilisateurs des solutions indiquant la diversis dnodes de transport qu’ils peuvent
emprunter lors de leurs déplacements. Des systémmeiculiers peuvent aller jusqu'a
choisir pour leurs usagers le mode qu’il convieatpdendre selon certaines stratégies de
résolution fixées au préalable. Le choix s’effectl@s selon la pertinence du service de

transport et I'optimalité des combinaisons.

Le transport multimodal regroupe différentes forraeaspects de transport. On note

le transport intermodal et le transport combiné.

[.2.2.2.3.1. Le transport intermodal

Le transport intermodal représente un cas paidicdu transport multimodal du fait
gu'’il s’agit d’utiliser plus qu’un mode de transpg@our se déplacer mais dans ce cas sans
rupture de charge. Il constitue un systéme despram en vertu duquel deux modes de
transport ou plus sont utilisés pour permettre aira@ne de transport de porte a porte. Ceci
en utilisant des unités de charge spécifiques (pouransport de marchandises) et des

poles d’échange (pour le transport de personnes).

En effet, a I'opposé du transport monomodal, lintedalité désigne le fait

d’adopter la possibilité de changer de mode despram pour effectuer un déplacement
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d’'une origine a une destination donnée. Ainsi, dewdes de transport ou plus peuvent

étre utilisés pour réaliser un trajet complet edgax points.

L’intermodalité constitue donc, une solution effieaaux limites engendrées par les
transports en commun dont plus particulieremenndaque de desserte de quelques zones

surtout extra-urbaines.

[.2.2.2.3.2. Le transport combiné

Le transport combiné est une forme de transpagtnmbdal. Par rapport au transport
multimodal et intermodal, le transport combiné is@té a l'utilisation de deux modes de
transport seulement. Ce mode de transport coml@nérglement, les modes route-fer et
route-mer. Lorsque seuls les modes de transpdtierat ferroviaire sont utilisés, on parle
de transport combiné rail/route ou ferroutage. tangport combiné permet d’allier la

productivité du fer et de la voie d’eau avec Ixitddité de la route.

1.3. Le transport : un vecteur pour le développemendurable

Le rapport Brundtland de 1987 définit le développatrmdurable comme étant « un
développement qui répond aux besoins du préserst sampromettre la capacité des
générations futures de répondre aux leurs» [Raff@]idLe transport constitue le principal
vecteur de développement des sociétés en favotesanbbilité des biens, des personnes,

et de l'information.

A la différence de la croissance, le développendurable « méle intimement
I'’économique, le social, I'individuel, le culturdiécosysteme. |l s'agit d'un aspect de la

durabilité mondiale :

- Qui permet aux individus et aux sociétés de featesleurs principaux besoins de
déplacement d’'une maniére sécuritaire, équitablee das générations et qui respecte la

santé des humains et des écosystémes

3 Au sommet de la terre a Rio en 1992, « les &ttgsains sont au centre des préoccupations relataes
développement durable : ils ont droit & une vieeadt productive en harmonie avec la nature ».
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- Dont le co(t est raisonnable, offrant un choix appuie une économie dynamique
dans une logique d’intermodalité.

- Qui limite les émissions et les déchets de man@rils ne dépassent pas la
capacité de la planéte a les absorber tout en nsainla consommation des ressources
non renouvelables et 'usage des terres (dimiraupollution et le bruif)

Le transport représente un élément essentiel aelaement durable. Il est
indispensable pour I'’économie et son expansiondeNrait offrir des services et des
installations rentables et soutenir une activignécnique durable et dynamique, du pays.
Il est aussi appelé a étre abordables financierepmir chaque génération. Il est de plus
en plus un puissant moyen d’assurer le développegmmomique harmonieux d’'une
nation et de l'intégrer pour lui permettre de josen rdle dans la structure économique
mondiale. Le degré de développement des transeblesir infrastructure et le niveau des
prestations des moyens de transport constituenbhodejours, le facteur décisif et la
condition préalable du fonctionnement efficace ooné de succes de tout le systeme
économique, ainsi que tout le systeme social.

Par ailleurs, le systeme de transport constitueasmfacteurs qui sont responsables
des difféerences des situations ou des relationsiatgm entre les acteurs de la vie
économique en fonction du temps ou de l'accedsbill est appelé a répondre aux
besoins fondamentaux des humains : santé, cocforimodité, sécurité...dont le but est

d’éviter le stress pour le tissu social et offnir choix raisonnable de modes de transport,

de type d’habitation, de mode de vie tout en d&antoins bruyant possible.

4 Le texte fondateur du sommet de Rio (1992) réalepies principes généraux du développement durethdgii
sont :

- Le principe de prévention a la source et de pufica : ce principe cherche a éviter la dégradatida
I'environnement.

- Le principe du pollueur- payeur : qui fait imputeu pollueur les dépenses relatives a la préventa a la
réduction des pollutions dont- il pourrait étre ligeur.

- Le principe de participation : implique I'adhésicociale.

- Le principe de rationalité : prend en considécatitoutes les conséquences sociales des décisidrsasla
répartition équitable des avantages et des incoevds des réalisations.

- Le principe dintégration ou d'intervention: cerincipe valorise lintégration a tous les niveaux
environnemental, économique, social et humain.

- Le principe de solidarité : se préoccupe de lasmmmation énergétique. Il cherche de remplaceétesgies
non renouvelables et renouveler les énergies reslables.

- Le principe de liberté des générations futuraégonise de laisser aux générations la marge decmame
nécessaire pour qu’elles puissent faire des choimatiére de développement.

- La combinaison des principes d'équité socialeffitacité économique, d’amélioration de I'envir@nment, de
simplicité de I'appareil de contréle et de gestion.
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En outre, les transports ont un caractére struatuyai fait du systéme de transport
un élément essentiel de l'aménagement du territoke travers les choix des
investissements, il est possible d’éviter une cotrtaon accrue des populations et des

activités autour des grandes agglomérations deparissement des régions excentrées.

Une politique de développement durable vise aitiendéa demande de mobilité-
présente et future- avec les impératifs d’efficee@zonomique, de justice sociale et de
sauvegarde de I'environnement. « La mobilité dwaddt considérée comme un des clés
pour reussir a concilier les besoins et les atseedeemobilité (présents et futurs) avec les
impératifs d’équité, de justice sociale et de sgawde de I'environnement » [Pini et al
2000].

1.3.1. ...Vers une ville durable

Comme on parle de mobilité durable on parle aussrilie durable. La ville est un
« point nodal relayé d'une facon réguliére par urseenble d’axes de circulation,
matérialisant spatialement plusieurs types d’écbdng: local, régional et national, ce qui
crée un probleme d’articulation des seuils de tatcan sous la menace permanente de la
saturation » [Belhareth 2004].

Il est a noter que la différence des volumes cattiles en fonction de la taille de la
ville est liée étroitement au volume de l'activigeonomique et a l'importance des
entreprises installées dans I'espace urbain, auspaiémographique ainsi qu'aux

infrastructures que représente chaque ville.

Les problemes d’acces a certains centre- villegestionnés sont tres aigus ce qui
nuit a leur fonctionnement. D'ou la nécessité deitmsa de la durabilité des
agglomérations. En effet, la ville durable est miéfien 1996 par la Commission Francaise
pour le Développement durable comme une ville 4 temhabitants disposent des moyens
d’agir pour gu’elle soit organisée et fonctionnenslades conditions politiques,

institutionnelles, sociales et culturelles satsdates pour eux et équitables pour tous.
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- Dont le fonctionnement et la dynamique satisfodés objectifs de sécurité des
conditions biologiques de vie, de qualité des mxiet de limitation de consommation des
ressources.

- Qui ne compromet ni le renouvellement des resssumaturelles, ni le
fonctionnement, des relations et la dynamique dessy&stémes micro- régionaux
englobant, ni enfin les grands équilibres régionaix planétaire indispensables au
développement durable des autres communautés ;

- Et qui s’attache a préserver les capacités detvasgotentialités de choix des

générations futures » [Raffaud 00].

Pour I'amélioration de I'environnement et la reater du développement durable,

plusieurs objectifs de base doivent étre realisés :

- Réduction du nombre de kilometres parcouru indigiment.

- Améliorations techniques des véhicules.

- Subventions publiques pour certains modes de toshsp

- Réduction des vitesses pour les polluants liészbtie ou a I'effet de serre.

- L’'accroissement des taux d’occupation des véhiqudesle nouvelles gestions.
- Incitations fiscales.

- Recours a de nouvelles énergies.

1.3.2. Les effets négatifs du transport: une men&c au

développement durable

Alors que le transport constitue un vecteur impurde croissance économique, il
présente divers inconvenients qui affectent l'usada collectivité, I'économie et
'environnement. L’ensemble de ces effets (pos#ifsiegatifs) est appelé des externalités

du transport.

[.3.2.1. Définition des externalités

La notion d’externalité a été mise en évidenceAakarshall. En outre, [Mankiw
98] définit I'externalité comme étant « 'impactsdactions de quelqu’un sur le bien-étre
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d’autrui sans que cet impact soit pris en consta®rgar le marché k.es externalités sont
donc, des effets secondaires engendrés suite @aégigon d’'un agent économique sur
d’autres agents. Ce concept correspond pour AuRigane situation ou « une personne A,
alors qu’'elle est en train de rendre un certainiser contre paiement, a une personne B
affecte incidemment, en bien ou en mal d’autresgeres (non productrices de services
similaires) et cela de telle maniére qu’'un paientetpuisse étre imposé a ceux qui en
bénéficient, ni une compensation prélevée au pdefiteux qui en souffrent » [Pigou 1920,
cité dans Reymond 05]. Le concept d’externalité geeé I'entendent les économistes
désigne « les sous-produits d’activité économiquieogt des conséquences négatives ou
positives mais sont sans effet sur le bien-éttesetolts de ceux qui en sont a l'origine »
[Nelson 04].

Techniquement, une externalité existe lorsque hatfon d’utilité (de production ou
de consommation) d’'un agent économique (A) entreoehou en partie dans la fonction
d’'un autre agent (B) qui ne participe pas a lagiéni[Mejri 2009].

Les externalités se regroupent en deux catégories :

Les externalités négativesOn parle d’externalité négative lorsqu' un goue une
décision) d’'un agent économique entraine un effgatif sur un autre agent économique
qui ne prend pas part a cet acte. Il s’agit de @@s@Emie externgdn peut retenir 'exemple
des gaz d’échappement émis par les automobili€eessont une externalité négative
puisque chaque conducteur crée de la pollutionegiautres doivent respirer.

L’existence d’'une externalité négative suppose dmnditions. La premiére est que
l'activité d’un agent impose une perte de bien-aten autre agent. La deuxieme suggere

gue cette perte de bien-étre n’est pas compenbsenee de transaction).

Les externalités positivesL.orsqu'un acte (ou une décision) d’'un agent écamaen
entraine un effet positif sur un autre agent écagoenqui ne prend pas part a cet acte, on
parle d’une externalité positive. Il s'agit, dars @as, d’économie externe. La recherche
technologique par exemple, est porteuse d’extéésalpositives puisqu’elle génére un

savoir que tout le monde peut utiliser.
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Outre la distinction externalités positives/ extdites négatives, autres
classifications des externalités ont été réalipéeses économistes
En présence d’externalités (positives ou négativM&xjuilibre concurrentiel n’est

plus un optimum au sens de Pafeto

[.3.2.2. Les externalités négatives du transport

Les externalités négatives du transport sont nonslese On note la pollution
acoustique, la pollution atmosphérique, la congasties accidents, la pollution de I'eau,
la pollution du sol, I'occupation de I'espace, @échets...ces externalités peuvent étre

classées selon qu'il s’agisse d’effets sur I'enwirement, les individus ou I'économie.

1.3.2.2.1. les effets négatifs du transport sur lievironnement

[.3.2.2.1.1. La pollution atmosphérique et I'effetle serre

La qualité de I'environnement est devenue une déscpupations majeures des
publics ces derniéres années. « Sous l'effet dhrise de conscience sociale, politique et
d’'une médiation importante, la prise en compte 'davironnement devient essentielle
dans tout projet d'infrastructure et plus partietéiment dans le domaine sensible de
transport » [CETUR 1994]. On distingue trois niveale pollution a savoir la pollution
locale, la pollution régionale et la pollution pétaire (effet de serre). Ces niveaux
différents de pollution ayant divers effets négatitrouvent leur origine dans la
consommation excessive de I'énergie.

Le nombre important des menaces affluant sur lee tet I'environnement ont
engendré des problémes d'une incidence assez gravées étres vivants L'impact

péjoratif de ces problémes touche principaleméuiilibre environnemental, le clinfata

® A. Bonnafous (cité dans M. Reymond, 2005) a éteidila classification suivante :

- Les externalités marshalliennes : sont au ccedadghére marchande en amont ou en aval de lafijperte
financiére liée a un retard di aux encombrements).

- Les externalités qui obligent a une interventmublique suite a la dégradation d'un bien collectffoute
dégradée).

- Les externalités inter- individuelles : pertestdmps dans les encombrements ou l'insécurité @it

- Les effets sur I'environnement.

® Une allocation est dite optimale au sens de Pal@tsqu’il est impossible d’augmenter le bien &ten agent
sans diminuer celui d’'un autre (voir Varian [2002])

" http://www.grida.no/publications/other/geo3/?srgeb/geo3/

8 http://www.unep.org/climatechange/
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qgualité de la vie, etc. Le réchauffement climaticgst entre autre a l'origine de ces
menaces engendrant un déséquilibre biologiqueatdgque tel que la fonte des glaciers
par exemple. Les données recensées par I’Agenae l{Environnement de I'union
européennierévélent que pratiquement le quart (23,8%) desssions totales de gaz a
effet de serre et Iégérement plus d’un quart dal thés émissions G@27,9%) dans I'UE-
27 sont dus aux engins utilisés dans les transpents2006. Ce taux n'a pas
considérablement changé malgré les mesures etsilisps prises en ce sens quelques
années auparavant. En effet, le secteur des trdasgpyanbolisait le principal acteur dans
les émissions de gaz a effet de serre et étaibmegple de 28% des rejets de Qlans

'atmosphére a I'échelle européenne en 2003 et 8B&chelle nationale [Clavel 07].

Plusieurs chercheurs et praticiens se sont paéreahent intéressés aux problemes
de transport. Ce domaine en particulier se trouke @ facteur pivot dans I'importance
des rejets de dioxyde de carbone et émissionszla géet de serre (GES) qui impliquent
des conséquences péjoratives sur la qualité deléEn effet, Le secteur des transports
eémet quatre gaz a effet de serre difféerents (0O, CH,, HFC), dont le CO2 est le
principal et représente a lui seul plus de 95 %émeissions. Le tableau ci-dessous montre
I'évolution des émissions de GES du secteur despats entre 1990 et 2008 et la part
importante d’émission de GO

1990 2008
Emissions de GES (millions de tonnes)| 117,2 131,4
dont CO2 116,0 131,1

Source : Citepa/lnventdd@NUCC avril 2010, format PNLCC en France
Tableau I. 1 : Emissions de GES du secteur des transports (todssh

Cette évolution peut étre expliquée par l'augméoratde la mobilité urbaine
engendrée surtout par le transport routier quieegtremier mode d’émission de GES et

plus particulierement, de G@el que montre le tableau ci-dessous.

® http://www.eea.europa.eu/fr
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>

Emissions de GES (millions de 1990 2007| 2007 en %| 2008 2008
tonnes) %
Transport routier 108.8 124.4 93.6 122,0 93,9
Transport aérien 3.5 3.6 2.7 3.6 2.7
Domestique
Transport maritime 15 1.1 0.8 1.0 0.8
Domestique
Autres (dont transport fluvial) 1.2 3.3 2.5 2.7 2.1
Transport ferroviaire 1.1 0.6 0.4 0.6 0.5
Total 116.0 133.3 100.0 129.9 100.0

Source : Citepa/lnventaire CCNUCC avril 2010, forBLCC en France

Tableau |. 2 : Emissions de C©par mode de transport

On remarque a partir de ce tableau, I'importance émissions de COpar le

transport routier. Cette importance peut étre exéle essentiellement par 'augmentation

du taux de motorisation des individus.

1.3.2.2.1.2. Autres effets négatifs du transport su’environnement

D’autres effets négatifs des transports ne doipast étre négligés. Nous pouvons

citer la pollution de 'eau (Par rejet de certaisabstances par les péniches et les bateaux,

rejet accidentel de substances dangereuses....)élsarpation par évitement ou par des

mesures de protection tres strictes (aménagemssiqoies, mesures réglementaires de

restriction de circulation des véhicules transpurides matieres dangereuses) des zones

sensibles constitue a cet égard un enjeu extréntempartant pour la collectivité.

De méme, nous pouvons noter la pollution du s@t(@érationnel ou accidentel de

substances dangereuses qui peut atteindre les séao®s de l'eau et de lair),

I'occupation de I'espace (le développement desstraris, de nouvelles infrastructures, des

équipements de régulation du trafic,...constitue migisances pour I'espace urbain), les

déchets (on note les déchets de constructionnkessp la tble et les ferrailles, les huiles de

moteurs, les batteries,...).



1.3.2.2.2. les effets négatifs du transport sur laadividus

Outre la pollution atmosphérique qui affecte latgades individus, les systemes de

transport engendrent autres effets.
[.3.2.2.2.1. Le bruit

Selon de nombreuses enquétes, la nuisance somwttwe I'atteinte a la qualité de
la vie la plus mal support¥e Les effets du bruit routier se manifestent esskament

par :

- Des effets physiologiques extra- auditifs : mmaifion des rythmes cardiaques, des
débits sanguins, des rythmes respiratoires, qungkent de considérer le bruit comme un

facteur de stress pour l'individu.

- Une modification du sommeil : altération des egatle sommeil et modification des
temps passés dans les difféerentes phases, sangwswaace observable, qui provoquent
des fatigues, frustrations, anxiété, agressivitpagtois méme des dépressions nerveuses

plus ou moins graves.

- Une modification des comportements sociaux, peltdormations, réduction du

temps de vigilance, etc.

En plus de son impact social, le bruit constitue distorsion économique. Il permet
une dépréciation de la valeur de vente des logemebifférentes mesures peuvent étre
prises. Il est possible de réduire les niveaux semdes moteurs thermiques grace a des
techniques telles que I'encapsulage des moteuradzatptation de I'hydraulique pour la

commande des pieces en mouvement.

10 Les transports routiers, le rail et I'avion sontlarigine de la plus grande partie de cette nuisan©n

distingue différents types de bruit : bruit de putgion, bruit de roulement (pneu et chaussée, etuall,...),

bruit aérodynamique (variations rapides de pressmovoquées par l'interaction entre I'air et le traaux

vitesses supérieures a 250km/heure), bruit dégetfait sentir lors du décollage et le bruit durguresseur lors
de l'atterrissage mais qui dure plus longtemps).

40



La solution la plus efficace pour diminuer le brdés véhicules routiers passe par
I'utilisation de I'énergie électrique. De méme &linologie des réacteurs a progressé de
facon spectaculaire : I'apparition de moteurs abidlux dans un deuxieme temps a
permis de réduire les niveaux de bruit de faconont@mte. Les bruits externes et les

vibrations représentent également des nuisancager.t
[.3.2.2.2.2. Les accidents

L’insécurité automobile demeure une cause impagtade déces, réduisant
considérablement I'espérance de'lid.es divers usagers de la voirie urbaine (voitures

particulieres, bus, camions, deux roues, piétoms) en effet en perpétuel conflit potentiel.

Les accidents de la route ont causé la mort de p2rnnes en France en 2009 tel
gue indiqué dans le tableau suivant.

1995 2000 2005 2008 2009
Accidents 132 949 121 223 84 525 74 487 72 315
Tués 8412 7643 5318 4275 4273
Blessés 181 403 162 117 108 076 93 798 90 934

Sources : ONISR, RFF, BEA, DGITM/DAM

Tableau I. 3 : Accidents corporels des transportsautiers

Entre 1995 et 2000, les colts externes d’acciddigayironnement et de congestion
ont augmenté de plus de 12% au niveau mondial. dasses directes de cette
augmentation sont d’abord la croissance des volutressportées surtout dans les
transports routiers et aériens, ainsi que l'acemigent des colts de pollution
atmosphérique en transport routier. La route eslleéaseule responsable de 87.7% des

colts externes [Liesbeth et al 2004].

™ Au Québec, en 30 ans (de 1973 & 2002) ,35600 peesmsont mortes sur les routes.
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1.3.2.2.3. Les effets négatifs du transport sur l&énomie

[.3.2.2.3.1. La consommation énergétique

Le secteur des transports urbains a une forteivedérde consommation énergétique
il représente, lui seul 40% de la consommation g&tyue du transport de voyageurs
[Morcheoine et al. 1994 cité dans Mirabel 2005]. cela dautres problemes
environnementaux se sont ajoutés et sont directeldésnaux consommations excessives
de carburant et aux émissions induites de polluaokyde de carbone, oxyde d'azote,
particules, plomb,.... Afin de réduire les émissiates gaz a effet de serre, un accord
international a été signé par plus de 180 pays @d<gn décembre 1997. Il s’agit d’'une
coopération mondiale qui vise la réduction des gmrassumeées par les industries, la
minimisation des maladies et des malaises caus#ds pollution de I'air et qui coltent

trés cher au systeme de santé et 'amélioratiorddement énergétique des pays.

En outre, I'énergie constitue une ressource ram@etrenouvelable qui nécessite une
maitrise de sa consommatt@riune solution complémentaire et efficace pouridirer les
emissions polluantes c’est d’'agir sur les véhicuidedes carburants. Les systémes de

gestion du trafic participent également, a la latietre la pollution.
1.3.2.2.3.2. La congestion

La congestion touche surtout les déplacements eeszarbaines. Elle représente un
phénomeéne trés visible et sensible et n’intéresseng faible partie du territoire a un
instant donnée et qu'une faible partie de la pdmra Elle est généralement de courte
durée, de 2 a 4 heures/jour. En revanche, la eusellmanifeste (dans les agglomérations

ou sur les principaux itinéraires), elle freindilteerté de mouvement.

Ce probléme économique (des millions d’heures prdians les embouteillages),
social (irritation, stress,...), est de plus en @uosironnemental, soit a I'égard des urbains
eux-mémes (pollution, stress, bruit), soit a I'égdu climat de notre planéete (pollution a
effet de serre).

12| e succeés d’Airbus a reposé, pour partie sur ledaie ses avions consomment moins de carburant.
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En plus des effets négatifs, le transport engeadssi des externalités positives.
Nous pouvons noter ainsi, les effets structurantsrdnsport. En fait, le développement
d’'une route peut modifier la structure du terriéotraversé. Des villages et des marchés
peuvent apparaitre a proximité de linfrastructude. méme le développement du réseau
de transport augmente l'accessibilité de certapsties du territoire. Cette amélioration
de l'accessibilité a pour effet de générer une amgation de la valeur fonciére des
terrains, de limiter la dépopulation des zonesaileld densité, et de rendre plus attractifs
les centres et certaines villes ou villages. Cetsefont pour conséquence de développer et
agrandir la fonction commerciale et les servicAsssi les infrastructures du transport ont
une grande importance dans la sécurité nationdés eervices civils comme elles peuvent

jouer le role de coupe-feu.

|.4. Evolution de I'automobilisme et phénomene deongestion

1.4.1. Prédominance de I'automobile privée

L’évolution de I'industrie automobile constitue €acteur qui contribue fortement a
'augmentation de l'utilisation de I'automobile péie. Cette industrie est souvent appelée
lindustrie des industries, elle est le premierdsiisseur au monde dans la R&DElle
constitue le moteur des économies des pays dévdopdpn effet, la poursuite de
laugmentation du nombre d'automobiles ces demiammées s'explique essentiellement

par la généralisation progressive de la secondareoi

La production de 'automobile est en expansion (ubi€ure neuve est produite par
seconde dans le monde). Plusieurs études sur ¢lappsion de l'usage des veéhicules
particuliers ont été faites de par le monde dénaoiie succés sans limite de ce mode. Des
statistiques révélées dans [Fraichard 05] comgebil le nombre d’automobiles en I'an
2000 a 740 millions dans le monde. La plupart d&pux sont dans les pays industrialisés
avec une moyenne énoncée de 500 voitures pour H@bBiGants et 1500 kilométres de
distance parcourue chaque année. Par ailleurs, méttlominance de la voiture particuliére
n'est pas tout a fait nouvelle et ne représenteupagshénoméne émergent dans la mesure

ou en 1999, [Dupuy 99] annoncait déja une déperedanx transports automobiles.

13 Certains constructeurs automobiles comme Fordnidei- Chrysler, Toyota ou Général Motors dépensent
annuellement plus que 5 milliards de dollars en R&D
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Le tableau ci-aprés montre I'évolution et la densite l'usage de la voiture

particuliere dans quelques pays du monde entre-2086.

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Etats-Unis 704 752 759 774 819 814
ltalie 412 507 541 615 656 688
Espagne 276 403 430 517 569 610
Allemagne 45( 512 529 553 593 545
France 446 495 520 564 596 599
Japon 375 456 527 566 586 592
Canada 559 617 562 573 584 619
Belgique 3643 419 463 505 531 562
Suéde 40 455 445 481 507 525
Pologne 117 160 229 287 378 509

Source : comité des constructeurs francais d'autoles (CCFA).

Tableau I. 4 : Nombre de voitures et de véhiculedilitaires pour 1 000 habitants au ler
janvier

Selon ce tableau, la France occupe la quatriemee pta termes de nombre de
voitures utilitaires pour 1000 habitants. La figwiedessous démontre la proportion des
ménages qui possédent une ou plusieurs voiturga’a2006.

Type de ménages Type de communes

Couple avec 3 enfants ou plus U.U. de Paris hors Paris

Couple avec 2 enfants .
P Paris

Couple avec 1 enfant
+100 000 habitants
Couple sans enfant

. 20000 a 100 000 habitants
Famille monoparentale

Femme seule Urbaines — 20 000 habitants
Homme seul Rurales
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
en % . en %
Au moins une voiture Deux voitures ou plus

Champ : France métropolitaine
Source : Insee, enquéte budget de famille 2006

Figure 1.2 : proportion des ménages possédant une ou plusiswoitures
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L’'importance de la proportion du nombre de voitupeivées par ménage peut étre
expliquée par l'amélioration du pouvoir d’achat degnages. En effet, le revenu
disponible brut des ménages est de +2.2% en 20042086, ce revenu a acceéléré de
+2.2% (contre 1.1% en 2005). Ceci s’appuie esdimtient sur le renforcement de la
dynamique des salaires des individus (+3.5% erifigl 2t 2006Y. La part du transport
dans les dépenses de consommation des ménagesldsd do en 2005.

Par ailleurs, le biais en faveur du choix du moddrdnsport privé plus commode et
plus prestigieux est source de déséquilibre eftffed et la demande des différents modes
de transport. Toute personne devant rejoindre upgortunité localisée évalue les
avantages et les inconvénients des différents nsogerransports dont elle dispose pour y
accéder. Le choix du mode de transport est fortenmdluencé par les criteres qui
caractérisent l'opportunité cherchée. Les habitatgsraient toujours, disposer d’un
éventail de solutions de transport dont ils cheesis. Les critéres qui influencent la
demande du transport et orientent le choix modsiudagers sont trés connus. Ce sont : les
données socio- économiques (age, revenu, sexe,es).chits monétaires (ce critéere
présente un manque de conscience de sa valewr séetbut pour la voiture), le temps
total de déplacement (en général sur- estimé mmutrdnsports collectifs), la distance de
trajet, la commodité, la sécurité, la capacité,régularité, la fiabilité, la liberté, la

fréquence,...

Si nous faisons une comparaison selon ces critere®iture semble étre le moyen
de déplacement le plus privilégié pour les usageeton [Heran 01] : « la dépendance
automobile trouve sa source, non pas dans lesatispg a vivre au vert, dans la
généralisation de la motorisation ou méme danaléétent urbain, mais dans ['efficacité
du systéme automobile par rapport aux autres sgstéie transport # considére le temps
de déplacement, la sécurité et le confort commectiéggéres majeurs qui définissent la
dépendance automobile.

Le tableau suivant montre la dominance de l'usagdadvoiture particuliere par

rapport aux autres modes de transport terrestre.

14 Statistiques INSEE, 2006.
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Milliards de voyageurs-km Parts en %

2008 2009 2008 2009
Voitures 720,2 723,9 82,9 83,0
particulieres
Autobus- 48,5 48,9 5,6 5,6
autocars
Transports | 99,9 99,2 11,5 11,4
ferrés
TOTAL 868,6 871,9 100,0 100,0

Source : SOeS, rapport CCTN juin 2010
Tableau I. 5 : Répartition modale du transport intéieur terrestre

L’augmentation de I'usage de la voiture partic@ipeut étre aussi, expliquée par sa

capacité a répondre aux différents criteres exiggs les individus et aussi par ses

avantages.

1.4.2. Les avantages de I'automobile

Les avantages de l'automobile privés sont nombrdus’agit d’'un moyen de
transport extrémement souple, confortable et flexgjui permet une liberté de mouvement
tout en offrant un service de porte a porte sassodiinuité (pas de changement de
véhicule d’'un point & un autre du milieu urbain)a Woiture assure des temps de
déplacement relativement stables et prévisiblds. ggdrmet de desservir les zones les plus
reculées ou dispersées, ne disposant pas du sdescgansports en commun a cause des
contraintes de rentabilité économique. En plusjtémobile est considérée comme le
moyen d’exprimer le bonheur individuel. C'est uimbple de standing et de marque qui

prouve la réussite sociale.

Différentes enquétes menées aupres des populatarfsment la préférence des
individus pour les déplacements en véhicules prikés avantages de I'automobile privée
sont nombreux. Il s'agit d'un moyen de transportr@&xement souple, confortable et
flexible qui permet une liberté de mouvement tautoéfrant un service de porte a porte

sans discontinuité (pas de changement de véhiaudepdint a un autre du milieu urbain).
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La voiture assure des temps de déplacement ratadiviestables et prévisibles. Elle
permet de desservir les zones les plus reculéaisparsées, ne disposant pas du service
des transports en commun a cause des contraintesntibilité économique. En plus,
'automobile est considérée comme le moyen d’exerife bonheur individuel. C’est un
symbole de standing et de marque qui prouve lssiteusociale. De méme, « 'automobile
laisse indéterminés a la fois le moment de dépaftt edestination. Elle diffuse une
possibilité ou I'individu est le centre a partirqiel se construit un réseau » [Rémy 96, cité

dans Bannos 01 ].

C’est pour ces différents points que I'automobilpragressivement supplanté les
autres moyens de déplacement. Mais, malgré sedagesndéterminants allant jusqu’a
modifier les comportements et modes de vie dewvithas, I'automobile privée présente
des effets inconvénients. Elle empéche les pelispsaie mobilité avancée et soutenable

et handicape la mise en place d’'un processus deappement propre et durable.

1.4.3. Les effets négatifs de l'usage de la voitupgivée

L’automobile, elle menace la centralité de I'orgation urbaine, affecte les relations
entre les gens, comme elle détruit la sociabilitéaine engendrant par conséquent, des

distorsions économiques.
1.4.3.1. Impact de I'automobile sur I'environnementde la ville et les habitants

La ville est le lieu d'échanges, de communicatmast un "commutateur social”.
Dans la période des trente glorieuses, les orientatpolitiques étaient d’adapter les
agglomérations a I'automobile. Cette derniére aria¢ I'aspect et le fonctionnement des
villes. A partir des années 70, la multiplicatioesdrocades, des autoroutes, des réseaux
routiers suburbains et l'augmentation de I'équipeimautomobile des ménages ont
encouragé de nombreux citadins a quitter les cenilles aux loyers dont les prix sont
trop élevés, pour rejoindre les cités pavillonreide la périphérie. La voiture contribue a
la dissolution des limites de la ville (péri- urlsation) et c'est la naissance des

« rurbains », qui dépendent de la voiture pour &l&esailler ou faire leurs courses.
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Ainsi I'émergence de cette civilisation automob@leprovoqué une transformation
brutale de la ville classique (composée d’'un ced&rguartiers formant un habitat dense)
vers une ville ou la voiture progresse irrésistidat causant par conséquent une
séparation croissante des zones d’activité dessadhabitat ce qui augmente la distance a

parcourir.

Ce résultat s’explique par le fait que les transpocollectifs, congus
traditionnellement pour des trajets radiaux (dedaphérie vers le centre) sont peu adaptés
a la desserte des zones limitrophes moins denses,les déplacements sont
particulierement diffus. C’est le réseau de transpmtorisé qui concoit les villes centrales
et c’est le degré de congestion de ce réseau ggodason efficacité.

Aujourd’hui, le constat est préoccupant : « lesdittons de déplacement en ville se
sont dégradées, les citoyens subissent quotidiezmtetes nuisances engendrées par
'automobile (bruit, pollution,...) et les grandestées de circulation ont favorisé
I'exclusion spatiale et sociale de groupes de pimr peu a peu isolés et encerclés par

des flux d’automobiles toujours plus denses» [Matdlb].

Divers effets sont a l'issue de la croissance dfictautomobile : une augmentation
de la consommation d’espace, de la tolérance efiegnement, des nuisances directes
pour les habitants. Tous ces effets négatifs dmmgnt a la dispersion et a I'éloignement de
I'habitat, des commerces, des services, des lieuxadail et des équipements de loisir qui
provoquent a leurs tours une augmentation des fesi@ déplacement et une croissance

du trafic automobile.

Il s’agit d’'un cercle vicieux dont le phénoménevsit renforcé par ailleurs, par le
fait que la dispersion et I'éloignement des diffées fonctions conduisent & une réduction
de l'accessibilité pour les usagers non motorisgsoar ceux des transports en commun.
La perte d’attractivité des déplacements non medégridans ces zones et la réduction de
I'offre de transport en commun qui en résulte énemat un report sur la voiture particuliere

et donc une croissance du trafic automobile. DéopHénoméne de congestion.
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1.4.3.2. L'impact de I'automobile sur I'environnement

L’'usage abusif du véhicule privé engendre une cmnsation déroutante d’énergie
extériorisée sous forme de CO2 et GES. Par ailldersegroupement d’'une collectivité
dans un seul moyen de locomotion (Bus, Train, Meéfroréduit largement les

consommations et par la suite les expulsions emeede gaz polluants dans I'air.

1.4.3.3. L'impact de I'usage de I'automobile sur Ie autres usagers de la route

Le nombre important de voitures sur les routes rdigedes impacts négatifs non
seulement sur I'environnement mais aussi sur l@it&ides trafics créant de ce fait des
bouchons et un encombrement pouvant étre a I'arigitmccidents ou tout autre type
d’'incident. En effet, le nombre de morts du failactidents de la route en union
européenne était de I'ordre de 41000 individus’am 2000 avec plus de 1,7 millions de
blessés. Le méme ordre de grandeur a été obsexvétas unis. Les pertes humaines et
matérielles dues aux accidents de trafic routiet se ce fait énormes et engendrent par

ailleurs des colts économiques trés importantsdiraied 05].

1.4.3.4. L'impact de 'automobile sur la société

Sur le plan social, la voiture personnelle se wigte nettement des transports en
commun par son aptitude d’adaptation. Méme si tassports en commun peuvent
s’aveérer plus rapides que I'automobile privée quigsdconditions sont favorables (réseaux
équipés de voies réservées..) et beaucoup moitswgils n’ont toujours pas réussi a lui
usurper sa place. En effet, il y a d'ores et d&augsoup de voitures en circulation dans le
monde. De plus, I'usage de I'automobile a créésore de dépendance chez les individus.
L’adaptation des modes de déplacement et des sajaoms des infrastructures n’est pas
loin d’étre a I'origine de cette dépendance a baubbile outre la facilité d’accés gu’elle
représente. Toutefois, des problemes d’ordre sicgtbsistent (bruit, stress, pollution,
manque d’espace pour les piétons...) principalemens dux encombrements

(embouteillage, difficulté de parking, etc.).
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L’importance du transport routier (surtout le tnamit urbain), justifie aussi notre
orientation vers I'étude de la problématique deglatements urbains qui réside
principalement dans I'aggravation du phénomeneodgestion.

1.4.3. La congestion : principale conséquence négat de l'usage de

I'automobile

Alors que le transport constitue un vecteur impurde croissance économique, il
présente diverses externalités et colts qui affetigsager, la collectivité, I'économie et
'environnement. Les codts liés aux secteursalgdmobile sont les plus importants. lls
peuvent étre définis comme l'ensemble des codtsodstruction, d'exploitation et de
maintenance du réseau routier et des codts, sogualtifiés de colts externes, induits par

la circulation automobile.

Les codts externes sont nombreux. lls peuvent B&® aux infrastructures
(investissements, entretien, exploitation), a emnement (pollution de l'air, effet de
serre, bruit), a la sécurité (accidents), a la estign, a la dépense énergétique et a d'autres
facteurs (dégradation de l'environnement, coltsaing) aménagement du territoire,
consommation d'espace, codts de la dépendancedégagg colt de rebut). La congestion

représente I'externalité immédiate des déplacements

1.4.3.1. Définition de la congestion

La congestion peut étre définie comme « la géndegueéhicules s'imposent les uns
aux autres en raison de la relation existant datrgtesse et I'écoulement du trafic dans
des conditions ou l'utilisation du systeme de tpams se rapproche de la capacité de ce
systéme¥. Elle est liée principalement a I'étroitesse daes; a I'occupation irréguliére de
la voie publique et au non-respect du Code de U#erd.a situation qu'offrent certaines
artéres a certaines heures de la journée, estatagél de ce phénoméne sans cesse
croissant. En effet, en présence de congestioritésse des véhicules sera réduite
sensiblement (ce qui fait que I'on peut parcounie dizaine de kilometres en plus d'une

heure de temps).

15« L’étendue de la congestion en Europe », conalud®la table ronde 110, Paris 199.
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Cette nuisance concerne les colts supportés paudagers eux-mémes d'un
ralentissement du trafic du fait d'un dépassemears dapacités des infrastructures.
Certaines études ne prennent pas en compte lastmmgeomme une externalité, estimant
gu'elle concerne les seuls usagers. Par confieecengestion en tant que telle ne constitue
pas une externalité pour les non usagers, il $3gitde la nuisance principalecasionnée
par le systeme actuel de transpadftsre vert de la Commission européenser les
transports (1995)). Cette nuisarttst faire I'objet de politiques publiques apprées.

1.4.3.2. Raisons d’apparition du phénomeéne de la ogestion

La congestion est apparue avec l'urbanisation despays occidentaux. Jusqu’au
milieu du XIX ®™siécle, la congestion est vécue comme un effétifpds transport: elle
est signe de richesse. Les embouteillages sighifjee les villes sont activi¥s Au XX ©
siécle, des problemes d’interférences modales desetrafics (automobiles, piétons,
cyclistes) ont engendré des problemes de congestoactérisant essentiellement les
grandes villes. Des le début de ce siecle, touteidéologie autour de I'automobile a été
mise en place. En 1907, les congres internatiomiula route sont créés. Des questions

relatives au développement de I'automobile (embitages et congestion) apparaissent.

Apres la deuxieme guerre mondiale, les autoritétods les pays ont encouragé la
possession de la voiture d’ou une production caoites de véhicules automobiles et par
voies de conséquence, I'équipement des ménagesiteneg particulieres ont amorcé une

croissance forte et réguliére jusqu’a nos jours.

Actuellement, la croissance des villes, la locéilisa de plusieurs activités
economiques prées du centre-ville pour des raiserothmodité et/ou de colt, le maintien
jusqu’a une période récente des prix du carburanh aiveau relativement faible et

'augmentation excessive du stock de véhiculesfaihigue le probleme de la congestion

16 | apparition de la congestion revient aux année§M.8Ce terme, appliqué & la ville, vient du vocairel

médical, elle signifie un exces d’'arteres. Le tewm@mbarras » vient du vocabulaire urbain. Les deumes se
rejoignent au cours du dernier quart de X\illorsque les embarras deviennent des embarras igass ou
intestinaux et évoquent ce qui est de I'ordre dbdndance, de I'excés de nourriture. Nous pouvanstater
deés lors I'existence d’une corrélation significatientre les deux vocabulaires urbain et médical, mérite

d’étre soulignée.
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est devenu de plus en plus menacant pour 'avessrgidandes villes. Autant de facteurs
qui, malgré un développement des réseaux de voiniegénéré dans la plupart des pays,
des problemes d’engorgement et de saturation eeszmntrales des agglomérations et sur
leurs voies d’acces. La congestion est plus grdaes les pays ou la conscience
environnementale est faible, le taux d’'urbanisagenéleve, et ou les pouvoirs publics ont
-consciemment ou non- encourageé le transport graréopposition au transport collectif.

Elle gagne aujourd’hui, les villes de moins de 000 habitants.

1.4.3.3. Conséquences de la congestion

Les conséquences de la congestion sont nombréses.pouvons noter en premier
lieu, les conséquences environnementales qui $ifictlels de les apprécier. Les veéhicules
en circulant, émettent des polluantes. La concekotrale ces polluants en certains lieux
amene le franchissement de seuils a partir desdaefllution a des effets nocifs
considérables. Ce sont les conducteurs des vébicuiesont les premiers exposés aux
conséquences de ces franchissements. De méme,llldiopo de l'air générée par
lautomobile est une autre grande cause de matalMalgré les innovations

technologiques, ces émissions restent importantes.

D’autres effets négatifs résultent de la congesti&m sont les nuisances sonores, la
détérioration de la qualité de service de transpatgmentation du codt d’utilisation des
véhicules, 'augmentation des codts liés a la pdetdemps et de productivité, la hausse
des codts résultant d’accidents et la consommatiorue de carburant.

D’'un autre coté, la congestion lorsqu'elle estéeréprovoque plusieurs effets
négatifs tant pour les usagers de l'infrastructotgre que les automobilistes, que les non

usagers.

Pour les déplacements en transports collectifa congestion se traduit par :

- Une baisse de la vitesse commerciale entrainantaugenentation des codts
d’exploitation.

- Une grande irrégularité des temps de déplacemedéstemps d’attente ce qui

contraint les usagers a provisionner un tempsipipsrtant pour leur déplacement.
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- Un surdimensionnement des parcs de veéhiculesegtnabyens logistiques liés
notamment aux activités de maintenance et de rgmisa
- Un accroissement des colts d’exploitation et dution des recettes par perte de

clientéle au profit de I'automobile.

Pour les non- usagersLes effets négatifs de la congestion touchent dassnon-
usagers de la voirie. Elle engendre des colts ir@apisr aux entreprises suite a la perte de
productivité des employés. Ceci s’accompagne pasdruent, par des colts sociaux
expliqués par l'effet sur I'état physique des parss (maladie, énervement, fatigue,...).
Aussi, la congestion affecte la fréquentation et daalité des activités urbaines
(professionnelle, culturelle,...). De méme, la satarades routes détériore la qualité des

infrastructures ce qui augmente les colts d’eetmedu réseau routier.

I.5. Nécessité d'une politigue de transport souterde pour une
mobilité durable

La loi sur I'air et la consommation rationnelle l#nergie suite a 'augmentation des
pollutions émises principalement par les systeneesathsport confrontée avec I'obligation
de la réalisation des Plans de Déplacement Urbaim [@s agglomérations de plus de
100 000 habitants, ont amené a la mise en placpalgisjues innovantes et décisives dans
le domaine de transport afin d’assurer une mobditéable. L’atteinte de cet objectif
nécessite une forte cohérence de gestion compléimede tous les modes de transport. Il
s’agit d’internaliser les effets externes de tramsgt d’optimiser les déplacements des

personnes en tant qu’un facteur d’efficacité éoaagoe.

Plusieurs travaux ont été basés sur le développedientils et solutions pour
résoudre les problemes de transport et assurezop@equent, une mobilité durable. Ces
travaux ont visé le développement de plateformggiklles d’aide a la décision offrant
des solutions économiques et flexibles. Ces platefe proposent des solutions de facilité
avec des connaissances requises (informationsngpstegel sur les conditions du trafic,
mesures des émissions des gaz nocifs...). Aussi ldanadre de projets innovants de

mobilité avancée, certains organismes proposenidet’ales voyageurs dans leurs
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déplacements sur la base de calculs des tempsrdeupa par exemple. Ces solutions
permettent une gestion plus efficace des dépladsmame maitrise de I'impact
environnemental, une incitation a l'usage des frarts en commun ou encore la

minimisation des co(ts, etc.

En outre, les exploitants des réseaux de trangmarcollaboré avec les chercheurs
pour développer des moyens technologiques et dg$oss informatiques sophistiquées et
avancees pour faciliter la tache de gestion et ianeélleurs prestations afin de satisfaire
une clientéle de plus en plus exigeante. Il s'dgitplanifier les itinéraires et établir une
offre prévisionnelle en temps anticipé et de troudes solutions aux perturbations

aléatoires et imprévisibles en temps réel.

Les efforts déployés dans ce sens ont amené antzption et I'implémentation de
nouveaux systemes d’aide a la régulation pour ledew alternatifs a 'automobile et plus
particulierement pour le transport multimodal. €e#iolution multimodale permet de
réduire I'impact global du transport sur I'envir@ment. Elle représente la base d’'une
politique soutenable des transports de personngpbse une réponse adaptée a chaque
besoin de mobilité. Les réseaux devront étre igeglans des plates-formes d’échange
réellement multimodales permettant des transfapgles et efficaces entre les différents
modes. Ce fonctionnement efficace du réseau madléransport collectif implique une
meilleure intermodalité sur I'ensemble de l'airdaine. Cette intermodalité traduit une
gualité de connexion entre tous les modes au sedeacl’'usager. Elle est assurée par les

composantes suivantes :

- Une prise en compte d’'une tres bonne accessibiéigepiétons essentiel pour
les transports en commun.

- Des pobles d’échanges bien dimensionnés entre I#éretits modes de
transport assurant les correspondances entre résgains et non urbains. Ceci nécessite
la création de distances de marche a pied « raadbes ».

- Une création d’interface avec le transport indieldtels que parcs vélo, des
aires de dépose-minute,...

- Un systeme d’exploitation qui présente une meileugestion des
correspondances.

- Une billettique intégrée a I'aire urbaine.
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- Une information voyageur intégrée pour I'ensemtad’dire urbaine qui prend
aussi en compte la problématique des voyageunsibgens.
- Des services associés aux déplacements développéstiellement dans les

poles d’échanges.

C’est dans ce contexte que se situe notre traVailpour objectif de concevoir et
implémenter un systeme d’aide a la régulation dssaux de transport multimodal en tant
gu’alternative a la voiture particuliére. Cettewdmn basée sur I'amélioration des réseaux
de transport multimodal peut étre une solutioncaffe au probleme de la congestion qui

représente une perturbation importante aux résgadeansport.

[.5.1. La multimodalité et l'intermodalité : un instrument efficace

pour une mobilité durable

Plusieurs études liées a la multimodalité et liimedalité ont été réalisées ces
dernieres décennies. Elles traitent des probléuedi allant de I'aménagement des
réseaux jusqu’'a leur exploitation en temps réepassant par la planification du trafic.
Ainsi, lors de I'aménagement des infrastructurestieoes et des réseaux de transport,
I'intermodalité a pour objectif de faciliter et gitmiser les déplacements et les échanges
entre les modes de transport public et individal llTaménagement des pdles d’échange.
A titre d’exemple, offrir aux usagers des parkirggatuits au niveau des terminus des
lignes de métro ou de tramway favorisera 'empduntransport en commun. D’autre part,
en phase de planification, pour garantir aux usagerservice de qualité optimale et éviter
les conflits dues a une gestion décentraliséast ilrés utile de prévoir un échange a travers
un support intermodal entre les différents systéediagle a I'exploitation du réseau de
transport surtout en conditions dégradées ou d& dgongestion, panne, gréve, etc.).
L’autre axe de recherche lié aux notions de laimoldalité et d'intermodalité, concerne
les systemes d’information multimodale de voyagelrsfait, I'apparition de nouveaux
médias et les avancées en termes de collecte diffdsion d’informations issues des
nouvelles technologies font que les usagers depoah collectif souhaitent étre informés
davantage et d’'une maniére fiable avant et pendamts déplacements. Ainsi, quelques
études récentes [Danflous, 01] [Meskine, 01] [Benale 05] ont traité ces systémes
d’'information multimodale qui visent, entre autresréduire l'incertitude des voyageurs et
dans la mesure du possible, a accroitre I'attridétdu transport en commun au bénéfice

d’une utilisation optimale des infrastructures 'eingé priorité aux transports collectifs.

55



La notion d’intermodalité est plus globale puisdie’econsiste a conjuguer les
réseaux de transport terrestres, dits aussi dacgyriivec d’'autres modes de transport
individuels tels que les voitures ou les bicyckettBans ce cadre et pour des raisons
ecologiques et énergétiques, différentes mesurestérmises en place afin d’encourager
I'utilisation des moyens de transport en commurdépit des moyens personnels et leur
réussite dépend essentiellement d’'une exploitatmordonnée et efficace des différents
modes de transport. [Ould Sidi, 06].

[.5.1.1. Pourquoi opter pour l'usage des transportsollectifs ?

Le recours aux transports en commun peut étre gasplprincipalement par les
pertes que peut engendrer l'utilisation de la wveityarticuliere mais aussi par les

avantages procurés de I'usage des transports tifsllec

[.5.1.1.1 : Les pertes liées a l'usage de la voiriprivée

L'usage de [l'automobile privée est source de gksml économique,

environnemental et urbain.

. Un gaspillage économique

Nombreux consommateurs immobilisent leur capitaisdune automobile qui n'est
utilisée que de facon tres marginale par rappow passibilités techniques. lls ne
rationalisent pas l'utilisation de leurs voituresvpes. Il a été établi que les automobiles
sont utilisées en moyenne, en France, pendantsente8 % de leur durée de vie. En effet,
elles restent, la plupart du temps, garées sares wlisées. Cela constitue bien
évidemment, une allocation sous-optimale des resesudes ménages. En outre, le
consommateur sous-estime le colt de l'utilisatiersdn automobile. Il ne prend pas en
compte I'amortissement du véhicule, sa maintenahée colt de son stationnement et de

son assurance.

. Un gaspillage des ressources environnementales

Un consommateur ayant possédé une automobilersgt@ & I'utiliser dans tous ses
déplacements méme dans des situations ou d'aut@ssnseraient plus performants sur le

plan de lintérét général (transports en commumrjstadéplacement a pied...). La
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multiplication du nombre de véhicules par rappoxteaque demanderait une utilisation
optimale, consomme de facon inutile les matiereempres nécessaires a leur
construction. En outre, un nombre élevé de vélscidatraine nécessairement une

consommation accrue de carburant ce qui engendrealiution plus importante.

. Un gaspillage de I'espace urbain

La multiplication du nombre de voitures particudigrqui, pour I'essentiel de leur
durée de vie, sont immobilisées en stationnemshtr&s consommatrice d'espace, ce qui
conduit & dégrader la qualité de I'environnemehbgiar. En outre, cette perte d'espace se
fait également au détriment des autres modes dspwat de surface.

Tous ces niveaux de gaspillage engendrés par Busiegl’automobile améne a
penser a d’autres moyens de déplacement commaaditer a la voiture sans faire perdre
'usager les avantages procurés de I'automobiléteGelution peut étre offerte par 'usage

des systemes de transport collectif.

[.5.1.1.2. Les avantages du transport en commun

Les transports collectifs peuvent remédier aux giypeux problemes de l'usage
abusif de la voiture. Ceci en créant des modegalesport propres et tres économes en
matiere d’énergie, moins encombrant et surtout mgoolluant. Parallélement, les
transports en commun aide a améliorer la fluidiérdnsport routier en transportant des
nombres importants de personnes sur des voiesfigpési diminuant ainsi le nombre de

voitures sur les routes.

Le recours aux réseaux de transport en communmeepdusieurs avantages dont
principalement :

- La diminution du nombre de véhicules en circulatbrpar conséquent des
accidents.

- La minimisation du colt de déplacement: tarifsuredpar rapport au
déplacement par véhicule privé.

- La diminution des places de parkingaur 60 personnes transportées par bus,

la surface occupée ne dépasse pas celle destisapparter deux voitures.
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- Une meilleure adaptation de la voiture aux besdingait de son usage pour
les trajets non desservis par des lignes de tranepa@ommun. D’ou une complémentarité

avec l'usage de la voiture privée.

L’efficacité d’un réseau de transport collectif amb dépend de trois caractéristiques
principales qui doivent étre validées :

- La couverture spatiale ou démographique importante.

- La densité de réseau a l'intérieur du périmetraeies

- L’intensité moyenne de service sur le réseau.

Les avantages procurés par I'utilisation des moglengansport en commun peuvent
étre plus importants si on opte pour une meill@am@binaison de ces moyens.

Par ailleurs, la limitation de l'espace urbain efé® a la circulation et au
stationnement de la voiture est susceptible d’emrades transferts importants vers le
transport collectif si celui-ci offre une alternagicrédible.

[.5.1.2. Importance du transport multimodal

Les avantages liés aux transports collectifs oétaét’origine de deux concepts
importants a savoir la multimodalité et l'intermdta lls représentent une solution aux
problémes engendrés par les moyens de transparbramun ou les véhicules privés
considérés séparément. L'objectif de la multimddaéist d’arriver a un rééquilibrage
entre les différents modes de transport a trawec®imbinaison de plusieurs modes et de
limiter I'utilisation intensive du transport routigui engendre des effets externes négatifs
et de revitaliser le transport ferroviaire qui psti exploité. La justification du recours au
transport multimodal est par conséquent, plus sa@onomique (prise en compte des

effets externes) que financiere [ROSE 06].

Par ailleurs, le transport multimodal s’inscrit dale cadre du développement
durable puisqu’il renforce la sécurité en matiére transport et il limite la pollution par
la minimisation du nombre des déplacements en rejitivée. Pour cela, la majorité des
pouvoirs publics s’occupent de plus en plus de m®aine et lance des politiques qui
visent a promouvoir le développement du transpastimodal afin de faire face a
'augmentation des trafics, a la saturation duaés®utier suite a I'usage excessif de la

voiture privée et a l'utilisation efficiente derlfrastructure existante.
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Un réseau de transport multimodal peut étre done,alternative efficace a l'usage
de la voiture particuliere et par conséquent, uokutisn efficace au probleme de
congestion. Mais pour que le transfert modal aitnupact positif, il convient de s’assurer
gue le trajet multi- modal ne soit pas beaucoupnglé par rapport au trajet routier pur et

gue les taux de remplissage soient suffisants.

1.5.2. Caractéristiqgues et représentation graphiqued’'un réseau de

transport multimodal

Un réseau de transport multimodal de personnesasictérisé par la présence
simultanée de différents modes de transport teddegibus, les métros et les tramways. La
liaison entre ces modes et aussi avec l'usage datlare particuliere et méme les voitures
partagées, est traduite par la présence de p@ekatige ou de noeuds de correspondance,
au niveau desquels il y a des échanges de voyagatres deux ou plusieurs véhicules a
différents horaires de la journée. Ce genre deatédevient indispensable dans les zones a
haute densité de population qui nécessitent alorplus grand nombre de déplacements.

La figure 1.3 présente un exemple d’'un réseauatesport multimodal.
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Bus - —-. Métro —.—. Tramway Q Pble d’échange

Figure 1.3 : Exemple d’'un réseau de transport multmodal

En fait, les systemes de transport peuvent étréégubu non guidés. Le mode non
guidé le plus répandu est I'autobus. Le choix de®raires des réseaux de transport par
bus est nettement plus flexible et ces réseaux gitent de desservir des zones a faible
densité avec un co(t d’exploitation peu import&@gpendant, le principal inconvénient de
ces réseaux réside dans leur dépendance des oondit circulation, ce qui n'est pas le
cas des systémes de transport guidés tels quetde.Rar contre, ce dernier nécessite une
importante infrastructure. Le tramway est aussinuode de transport guidé mais qui
dépend plus ou moins des conditions de circulgbimisqu’il emprunte généralement les
voies routieres. Ainsi, I'exploitation simultanée des différents modes résulte en un

réseau fortement maillé et donc, plus difficileékey en hors-ligne et en ligne.

Par ailleurs, les Plans de Déplacement Urbain (PBMighent aujourd’hui, des
objectifs ambitieux quant a I'amélioration de I'gsades transports en commun et a la
diminution de l'usage des voitures particulieresmshun usager qui habite une zone de

faible densité moins desservie par les transpamtca@mmun, peut utiliser sa voiture
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jusqu’au point ou il peut accéder facilement aukesumodes de transport. La réussite de
ces plans repose sur une politique d’exploitatioordonnée des différents modes de
transport aboutissant a une amélioration signifieales conditions de circulation et de la

gualité de service des transports publics de seirfac

[.6. Conclusion

Le transport urbain pourrait jouer un grand rolesdke déeveloppement durable des
pays et ceci sur tous les niveaux : social, écogoeiet environnemental. Son
développement ainsi que la bonne gestion denesstructures constituent une condition
sine qua none pour sa durabilité. Or, I'utilisatibm I'automobile privée a envahi tous les
autres modes de transport et constitue la prireipalrce d’externalités négatives dont
principalement la congestion des voiries. Ainsiympassurer la durabilité de transport, la
réduction de l'utilisation du transport privé s’a@@ine tache importante. Cet objectif doit
se faire en tenant compte des enjeux de la vidnelgi préconisent 'amélioration et le
développement des autres modes de transport aiterad’automobile et une répartition
modale socialement optimale. Par conséquent, ore net développement de la
multimodalité qui devient de plus en plus esseletidans les zones urbaines de grande
densité surtout pendant les heures de pointe.
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Chapitre II: Les systemes de régulation des
perturbations dans les reseaux de transport multimdal
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[1.1. Introduction

Le probléme de congestion est un phénoméne complgixeecessite I'intervention
de différents acteurs pour limiter ses effets rfgatconomiques, sociaux et
environnementaux. La principale cause de congesginl'usage de la voiture privée.
Parmi les mesures qui peuvent étre prises, onlaagestion et 'amélioration des réseaux
de transport collectifs. En effet, le développenumtes réseaux refléte le développement
d’'une ville ou d’'une région ainsi que sa compétiiet justifie I'intérét que portent les

responsables et les chercheurs pour la planific&tida régulation de ces réseaux.

La tache de gestion des réseaux de transport cooenpam la planification théorique
qui demeure de plus en plus difficile dans un neésealtimodal constitué de différents
itinéraires assez complexes. En effet, le procedsydanification des réseaux de transport
ne s’appuie que sur des estimations prévisiomalles durées de parcours et des
conditions de circulation. Cependant, en temps Beérs aléas peuvent affecter le trafic.
Il est donc, nécessaire de prendre des mesur@gdkation pour pallier aux perturbations.
La tache principale du processus de régulatiotagstoposition de décisions qui adaptent
les horaires et les itinéraires des véhicules amnditions d’exploitation, comme les flux

des voyageurs et les conditions de circulatiorieerps réel.

L’apparition des Systemes d’Aide a I'Exploitatio®SAE) a beaucoup aidé les
régulateurs a mieux accomplir cette tache. Cees\est permettent le suivi en temps réel
de l'exploitation d’'un réseau de transport urbainile ne cessent dévoluer grace
notamment aux progres technologiques dans les desales communications et du
traitement de l'information. lls permettent de sarettre en temps réel, I'information au
voyageur. On parle aujourd’hui, des systémes d’aitlexploitation et a I'information au
voyageur (SAEI ou SAEIV) étant donnée la capacit€es systeme a transmettre en temps

réel, les informations concernant leur déplacement.
En outre et pour mieux maitriser leur métier et panséquence, prendre des

décisions pertinentes pour la régulation du trafec,travail du régulateur nécessite

l'intervention des systemes d’aide a la décisioh¥p
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Dans ce chapitre, nous définissons en premier lesuperturbations qui peuvent
affecter les systemes de transport multimodaux cerrincipalement la congestion qui
peut modifier les temps prévus de déplacement. doorgl lieu, nous présentons les
différentes problématiques liées a 'aménagememedaéseaux, a la gestion conjointe des
différents modes de transport, a l'information nmatidale, et a la planification et la
régulation du trafic. Les processus de planificatbde régulation ainsi que les différentes
approches et systémes intervenant dans la tachegdkation, sont détaillés a la fin de ce

chapitre.

I1.2. Les perturbations

[1.2.1. Définition d’'une perturbation

Nous pouvons définir une perturbation comme étapphrition imprévue, brusque
ou progressive, d’informations, d’idées, d’événets@u d’objets qui peuvent modifier ou
annuler un programme. Celui-ci peut étre un phémemeaturel, localisé ou généralisé,
physique ou organique, individuel ou collectif. Gomil peut s’agir d’'une programmation
d’origine humaine fixe ou aléatoire, limitée ou ndans le temps et dans I'espace, a

tendance sociale, économique, politique, scientjdechnologique ou autre.

Une perturbation consiste alors, en une modificatdu fonctionnement d'un
systeme et donc un déséquilibre dans son état hditrdavient par conséquent perturbé.
Selon la force de son impact, la perturbation pgoodes répercussions plus ou moins
profondes sur les structures-mémes du systéme gmnogé pouvant aller jusqu’'a leur
disparition immédiate ou progressive et, dans ldtgpse opposée, vers leur optimisation,

leur transformation ou leur diversification.

11.2.2. Les perturbations dans les réseaux de trapsrt

Les perturbations peuvent affecter le domaine desport d’'une maniére aléatoire
ayant pour effet de créer un écart entre I'étatesquiel il doit étre et son état réel.
Le fonctionnement normal du réseau consiste a esuies tableaux de marche

théoriques (qui indiquent I'arrivée des véhiculesg atations) ainsi que les affectations du
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personnel et des ressources matérielles (des Véhisont mis en circulation, d’autres sont
en réserve dans les dépodts). Ce mode de fonctimmtepeut étre affecté par des
perturbations qui touchent les différents modesédeau de transport. Ce qui provoque par
conséquent, son passage d'un mode de fonctionnememhal a un mode de
fonctionnement perturbé. L'aspect le plus visibéecgtte perturbation réside dans le non-
respect des tableaux de marche théoriques [MelkilO@npact de tels accidents peut se
voir a un écart enregistré entre le Tableau de Maithéorique (TMT) et le Tableau de
Marche Réel (TMR) [Zidi 07].

Divers facteurs existent et sont probablement agiiwe des perturbations dans les
réseaux de transport. Parmi ces facteurs, nousopsuesiter par exemple les problemes
techniques touchant le matériel ou le personnelnterfacteurs internes, et les aléas dus
aux changements de la demande ou des donnéestmfideomme facteurs externes. En
outre, les causes de perturbations peuvent étralrd’anaturel, technique ou humain
[Coquio 08].

[1.2.2.1. Classification des perturbations

Il existe plusieurs fagons de classification desysbkations.

[1.2.2.1.1. Classification par niveau d’'impact

La perturbation peut avoir lieu a partir de troigeaux :

- Au niveau des poles d’échange : insécurité, dapatdes flux, manque de
cohérence, etc.

- Au niveau des lignes : dysfonctionnement d’'ugedi de train, etc.

- Au niveau de I'ensemble du réseau : exemple :ifestation sociale, congestion,

etc.

11.2.2.1.2. Classification selon I'origine de la pgurbation

Les perturbations sont classées selon le milieeligs’ affectent. Il peut s’agir des
véhicules ou du personnel de la compagnie de toan§perturbations internes). Aussi, les
perturbations peuvent affecter 'ensemble du réskmatransport (perturbations externes).
La figure ci-dessous illustre les facteurs qui meuvétre a l'origine d’'une perturbation

dans les réseaux de transport.
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Perturbation

Données internes

Données externes

Véhicule Personnel Circulation Demande
v v A4
- Probléme Absence Congestion du Sortie des
mécanique Malaise d’un trafic due a un écoles
- Panne conducteur accident, un Modification
- Incident dans Apprentissag marché, des périodique de
véhicule e ligne travaux, une la demande
manifestation (événement
sportif,

11.2.2.1.3. Classification selon I'impact spatio-teporel

Une autre classification plus généralisée peut@&insidérée. Il s’agit de considérer
limpact des perturbations sur le trafic. Nous idigtions ainsi les perturbations qui ont
pour effet de causer une ou plusieurs modificatidascomportement des acteurs de
transport (insécurité dans les véhicules, accidgmtblémes techniques,...) et celles qui

causent une ou des modifications affectant 'asgéciéral du trafic (modification de la

Figure 1l. 1 : Analyse des perturbations

demande, congestion, défaillance de l'infrastruestur) [Melki 09].

D’'une maniére générale, une perturbation engend® idégularités suite au
changement des spécifications de circulation prékue mode de transport. Son effet peut
étre vu par exemple en la modification des intéegatle passage des véhicules et par

conséquent en un prolongement des temps d’attesteshgers dans les stations. Ce qui a




pour effet de détériorer la qualité du service @miwotamment créer un déséquilibre au

niveau de la répartition des charges entre lecuéds.

Dans notre travail, nous nous intéressons aux npations externes liees a la
circulation et plus particulierement, a la congmstcette perturbation a un impact aussi
bien sur les acteurs du transport que sur I'agp@&oéral du réseau.

Par ailleurs, que l'on considére l'une ou lautre des classifications, les
conséquences possibles des perturbations demel@ennémes, donnant lieu a des

irrégularités plus ou moins importantes dans ledses de transport.

La tache d'identification de la perturbation eshfe@e au régulateur qui opére dans

un processus de régulation.

[1.2.2.2. Les perturbations dans les réseaux de tresport collectifs

Le transport collectif opére dans un univers egskgment aléatoire. Au rang des
perturbations majeures qui peuvent affecter ldctraf convient d’inscrire les différents
types d’aléas qui peuvent rendre invalides les ld@ service préétablis (tableaux de
marche et de service) et justifier la mise en pldeelans de production provisoires ou
dégradés. Le non- respect du TMT a travers cedptladtmanifestations apparait comme
la conséquence de l'instabilité qui se dévelopje suite de I'apparition de perturbations
ou du fait d’'une mauvaise prévision des plans deneg[Cure 84].

Pour respecter le tableau de marche (TM) inited, $AE actuels peuvent déclencher
des alarmes lors de situations ou les écarts E#teoraires théoriques et les horaires réels

sont plus au moins importants. On note :

- Avance/retard : Il s’agit d’'une alarme primairewvaatt d’indicateur de I'état d'une
ligne. Elle détermine pour chacun des véhiculeaativité sur le réseau, son avance ou son
retard sur son horaire théorique.

- Respect des correspondances : Il s'agit d'une a&apius élaborée, indiquant
gu’une correspondance ne peut, ou risque de n&pasassureée.

- Train de bus : Certains SAE permettent la sign@isadu risque de train de bus
(au moins deux véhicules se suivent de trop pres).

- Prochain départ non assuré : Il s’agit de prévkeniposte de commande qu’un

véhicule ne peut pas assurer son prochain départ.
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Ces différentes alarmes reposent sur le principeapsiste a mesurer I'écart entre

I'horaire théorique et I'horaire réel.

Qu'il s'agisse d’'une interruption d'une ou de phusis lignes, d’'un changement des
heures d’'arrivée ou de l'arrét de desserte d’'uneplasieurs stations, les perturbations
n’'ont de fait que de déranger le bon cours du serei d’inciter les usagers a annuler leurs
voyages ou a favoriser d’autres services. De gspbservations de perturbations vont en
croissant, ce qui a pour effet de détériorer enpbluse la qualité du service offert. Pour le
cas de la France par exemple, et plus particulien¢tes opérateurs de transports SNCF et
RATP, la derniere décennie a témoigné d’'une éwmiutétrogradante observée de par une
croissance de l'indice d'irrégularité. Cette évmlantest illustrée au niveau de la figure 11.2.
et a été démontrée de par les statistiques faitesant un indice d'irrégularité se basant
sur la détermination des pourcentages de trainsiomébus et trams arrivant a leurs

destinations avec cing minutes de retard [Ould Gdli

Evolution du taux d'irrégularité
SNCF : Pourcentage de trains RATP : Pourcentage de voyageurs
avec plus de 5 mn de retard a I'arrivée avec plus de 5 mn de retard

0% |
SNCF IDF RAT

RER A
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6% RER B
6%

2%

0% 1 1 1 1 L 1 1 1 I
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Figure II. 2 : Evolution des perturbations en Frane entre les années 2000 et 2008

Pour remédier aux problémes des perturbationssyls®emes de transport ont opté
pour la mise en place d’'une qualité de servicenwgdt leur permettant de gérer 'ensemble
des perturbations survenant sur le réseau et mémarticiper. Outre les modules de
maintenance améliorative et préventive mises eoepfmr la majorité des systémes de
transport pour essayer de prévenir tout type diewi pouvant survenir, les réseaux de

transport ne sont toutefois jamais a I'abri deégularités. C'est dans ce contexte que la
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notion de gestion en temps réel intervient pouayssde minimiser au maximum les

« dégats » et offrir des services compétitifs agnamdeur d’échelle souhaitable.

C’est sur cette lancée et dans le cadre d’uneagediinamique que s’est renforcée la
notion d'« Information Voyageur » pour devenir deemiere importance offrant aux
usagers un maximum de transparence et des infamsatictualisées en continu. Plusieurs
travaux de recherche en coopération avec le sedtelustriel, notamment avec les
opérateurs de transport, se sont focalisés surd’oke tels services pour aider les usagers
dans leurs déplacements [Feki 10, Borne 03, Ladi@nt.].

Par ailleurs, gérer I'information multimodale aeeHleule reste insuffisante, et c’est

ainsi que la pratigue comodale est devenue unanagsentiel dans cette problématique.

11.3. La congestion, une perturbation qui nécessitées solutions

La congestion routiere est une externalité négatnon prise en compte par le
marché. Elle résulte de la sur- utilisation d’'use@u routier a un moment donné et entraine
par conséquent, une diminution de la vitesse drilation Le rapport Boiteux en 2001
[cité dans Reymond 05] esquisse la définition suiwva « La congestion se définit comme
la géne que les véhicules s'imposent les uns atresagn raison de la relation qui existe
entre la densité de circulation sur un itinérawesar un réseau et la vitesse d’écoulement
des trafics, compte tenu de la capacit@insi, la congestion routiére correspond a un
temps ou a un retard de déplacement qui excede lemps ou le retard qui est
normalement associé a une circulation fluide. Uneonigestion excessive correspond a
un temps ou a un retard de déplacement qui excéden@ norme convenue qui peut
varier selon le réseau de transport, le mode de diggement, I’heure et 'emplacement
géographique. La congestion se traduit donc, par wndifférence entre le temps de
parcours observé et le temps de référence pendanbel période de temps déterminée
(heures de pointe notamment) pour une infrastructue donnée.

Par conséquent, on peut déduire gua congestion routiere représente une
perturbation (externe) qui modifie I'état de circulation normal sur un réseau de

transport.
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11.3.1. fondements théoriques du phénoméne de corgjieon
Dans une approche microéconomigy¥ickery 69, cité dans M. Reymond 05]

distingue plusieurs types de congestion:

. L’interaction simple : 1l s’agit d’un type de congestion basique ou s uoie
homogeéne, un véhicule ralenti par un autre ne pastdoubler. L’allongement du temps
de déplacement est une fonction du volume de trafic

V=f(x) ;ouV:Lavitesse deaitation et x : Le débit de trafic.

. L’interaction multiple : Dans ce cas, il est impossible de doubler, lassée

moyenne diminue avec I'augmentation de I'intend#éda circulation.

Z=t-g=aX® ;

Ou Z : retard moyen par véhicule.

t . temps requis pour effectuer le trajet souhaitépte tenu des conditions
actuelles  du trafic.

& temps requis pour effectuer le trajet en situatle circulation fluide.

a et k : des paramétres constants.

. La situation de files d’attente (« bottleneck situation ») : plusieurs véhicules
sont ralentis par un rétrécissement de la chauEsékabsence d’un itinéraire alternatif, la
demande de trafic excede l'offre et des files diatits seront construites. Différents
modéles ont été inspirés de ce cas. Le modeldededfattente le plus connu c’est celui de
[Arnott et al. 90a].

. Goulot d’étranglement : (« triggerneck congestion »): Lorsqu’une file

d’attente entrainée par un rétrécissement créguige sur une autre voie et ainsi de suite.

. Congestion propre a la régulation du résealLes automobilistes ne sont pas
responsables des phénomeéenes de congestion de te foa circulation peut étre
handicapée par la multiplicité des feux, de routesens uniques et de stops dans les

intersections, ...
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. Congestion de réseau ce cas concerne linteraction permanente entre
plusieurs types de transport (ex. transport feaio®i / transport urbain,...). Notre intérét

porte essentiellement sur ce type de congestion.

Deux autres approches se distinguent au niveawadeature du phénomeéne de

congestion: I'approche des ingénieurs du traficetle des économistes.

L’approche des ingénieurs du trafic’est une approche technique qui se fonde sur
'analyse de la relation de trois grandeurs carasagt I'exploitation de la route : la vitesse
(v) a laquelle les véhiculent circulent sur uneteoula densité (d) de véhicules sur cette
route et le flux (f) de véhicules c'est-a-dire tanbre de véhicules par heure. Selon cette
approche, et comme le flux est le produit de lasge par la densité, il existe une relation
inversement proportionnelle entre ces deux grarsdepius il y a de véhicules sur la route,
moins on roule vite. A cela, les ingénieurs dui¢rajoutent qu’il existe une vitesse at

une densité associégdur lesquelles le flux est maximal.

L’approche économiquepour les économistes, en plus des caractéristidqaels
route, la demande de l'utilisation de la routeusfice aussi le flux maximal. Depuis les
travaux de [Dupuit 1849], [Pigou 1920], [Boitteu®5b], [Vickerey 1963], [Arnott et al.
1990]..., les économistes proposent plutot, une isolui passe par la tarification en tant
gu’instrument régulateur du deébit de la circulati@ette idée peut étre expliquée par

graphique ci- dessous.
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Codts unitaires Co0t social S(q)
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Figure Il. 3 : Congestion urbaine

- D (q): plus le colt unitaire d'utilisation est égvet moins il y a
d’automobilistes préts a utiliser la route.

- | (q): représente le colt supporté par un autonsieilQuand I'automobiliste
est seul sur la route (g= 0), le colt T qu’il suppcest minimal. Plus le nombre de
véhicules sur la route augmente, plus la vitessendie et le temps nécessaire pour faire

un km augmente ce qui augmente par conséqueniitaed’utilisation de la route [l (q)].

- Lorsque | (q) et D (q) se coupent, un équilibreétee atteint au point A:
L’automobiliste marginal supporte un colt égal andfice marginal qu’il retire de
I'utilisation de la route. Au-dela, il renonce atilisation de la voiture (colt supporté plus

grand que le gain procuré de l'utilisation de l&we).

- Le colt d’équilibre (« naturel ») au point A n’g&ts optimal. Il n’inclut pas le
colt supporté par la société. Ce codlt social et ag colt individuel | (q) supporté par
'usager augmenté du colt que son veéhicule a &tdrp a tous les autres usagers en les
ralentissant. La solution optimale pour la socgt€obtenue au point B, ou S (q) et D (q)
se coupent. Au-dela de Y véhicules, un automobil@ipplémentaire engendre un coit
social supérieur au bénéfice social qu'’il crée sCae qui se passe réellement sur les routes

congestionnées.
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Le codt social de la congestion serait particuliget important. L'approche retenue
par les différentes études consiste a compareamipg effectivement passé a se déplacer
avec celui que I'on passerait si la voie était vietea multiplier cette différence par une

valeur du temps.

Par ailleurs, il existe différentes solutions geupent étre appliquée pour résoudre le

probleme de congestion.

11.3.2. Les instruments d’internalisation de la comestion
Différents instruments peuvent étre utilisés painefface a la défaillance du marché

des transports et réduire les effets de la coraggesti

[1.3.2.1. Les instruments tarifaires
Ces instruments peuvent étre classés en quatigociats :

. Les taxes forfaitaires : La taxe sur les véhicules

Ce sont des instruments qui agissent sur le steskntbyens de transport en vue de
limiter son accroissement On distingue les taxésnndatriculation, les taxes
d’'importation d’automobile et la taxe annuelle desdge des routes. Le gouvernement
peut aussi décider indirectement du nombre de ulgsaui seront en circulation & moyen
terme a travers la création d’'un systeme de qui#asthicule (véhicule quotas system) en

fonction de leur cylindrée.

« Les péages

Cette mesure consiste a faire payer l'usager afattethdre un comportement
optimal (figure 11.3). On distingue différentes moes de péage : le péage d'infrastructure,
le péage d’acceés ou de zone et le péage de stt@m. Le montant du péage serait
fonction du colt de la congestion qui est en pp@cvariable dans le temps et dans
'espace. Le tarif optimal correspond a la différerntre le codt marginal de I'usager et le
codt marginal social.

Cette solution permet de réguler la demande enrifam le détournement des
usagers vers le les transports collectifs et, @edlement, trouver des ressources

financiéres pour d’autres besoins de la colle@ivit
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. Les taxes variables plus ou moins proportionnell@six distances: la

tarification kilométrique: (Pay As You Drive)

La tarification kilométrique se rapproche de lafi@ation de la congestion par le
péage de zone avec un élément supplémentaireaautemobilistes payent en fonction du
nombre de kilometres parcourus dans cette zonereplus simplement a leur entrée dans
la zone ou pour une durée donnée. C'est un systiEmgéage intelligent mais elle ne

permet de réduire que partiellement les encombrenuams les zones.

. La surtaxe sur le carburant

Les dépenses en carburant représentent les ceXslaltation directs des véhicules
les plus élevés encourus par les automobilistes.cBéts peuvent étre augmentés par la
mise en place d’'une taxe, conformément au pringigeuvien, sur I'’émission de carbone
ou par un certain taux de taxation sur la consomomades carburants. En effet, les
modifications du prix des carburants entrainenthaiesse du prix de circulation en ville et
sont susceptibles de conduire & un changementrdpartement de I'automobiliste Les
répercussions a long terme toucheraient fortenseabhsommation plus que le volume du
trafic dans la mesure ou les usagers s’orienterg Matilisation de véhicules dont les

carburants sont moins taxés.

[1.3.2.2. Instruments réglementaires et incitatifsde lutte contre la congestion

+ Réglementer I'utilisation des véhicules

Cette action consiste a fixer de maniére autoetam niveau de trafic automobile.
Par cela, un nombre d'utilisateurs seront a exdureéseau. Une telle mesure nécessite de
fixer en amont des criteres de « sélection » quimpdent de choisir parmi les
automobilistes ceux qui seront exclus du traficut€ois cette mesure de fixation
autoritaire d’un niveau de trafic socialement optlippour la collectivité ne permet pas de

résoudre le probléme du transfert modal.

" En France, la part moyenne de prélévement surilefinal du carburant est de 64%, celle de Royaubeis
est de 80%, en ltalie, elle est de 22% et celleEdats- Unis de 27% [Reymond 03].
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. Interdiction de circuler en centre-ville

Cette solution extréme est praticable dans deegetifles ou des villes moyennes.
Elle est difficilement tolérable dans les grandestropoles ou elle présente tous les
inconvénients d’'une solution « tout ou rien ».

Elle est similaire a celle des plans de cloisonmgnte la ville qui rendent le
parcours difficile quand on va d’'un point a l'autte la ville et dissuade l'usage de la

voiture.

+ Le contrble d’accés sur voie rapide urbaine

Ce type d’action consiste a agir sur les flux awe@modes feux de circulation. On
peut ainsi placer des feux sur les bretelles daec& voies rapides et autoriser I'entrée en
fonction des conditions de circulation sur la verequestion.

Les feux d'intersection peuvent également étreisésl pour limiter les accés a
certaines zones ou favoriser certaines voies, etouacissant les durées de vert ou en

multipliant les arréts dans le cas d’'une coordamati

. Gestion des horaires de travail

Parmi les mesures que les pouvoirs publics et mémentreprises peuvent adopter
c’est I'étalement des horaires de travail. Cettdoacpermet d’alléger le niveau des

encombrements pendant les heures de pointe.

+ Les parcs relais

Les parcs relais, a la fois systeme d’accés aliéraaun centre- ville et voie
d’optimisation de la productivité d’'un réseau dansport en commun, constituent un
dispositif d’'accompagnement d’'une politique globdéedéplacement qui est relativement
léger, simple a organiser et peu codteux. La teglnides parcs relais permet une
meilleure adéquation de l'espace et des moyensatsport qui le desservent, et de
I'organisation de la complémentarité entre moddsviduels et collectifs.

Parallelement a ces mesures, les entreprises panedar les travailleurs au moyen

de subventions a utiliser les transports en commun.
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. La voiture partagée ou l'auto-partage

L’auto-partage est un service de mobilité avancéoffue aux usagers les mémes
avantages que la voiture (flexibilité, confort, fsn..) tout en éliminant pour ses
adhérents la nécessité d’en posséder Unemplace, fondamentalement, la possession
d’'un bien de consommation usuel (I'automobile) [gavente d’'un servicela structure
tarifaire qui en résulte a pour effet de remplaear des colts variables les colts fixes
(élevés) qui sont normalement attribuables a l'auatioile. L’adhésion a ce service incite a
réduire 'usage de la voiture privée et a augmetidemaniere importante la part des autres
modes dans leur comportement en déplacement.

L’auto-partage joue le méme réle que le servicdipwaans le cas ou toute personne
peut y accéder. Les véhicules ne sont pas pospadéme seule personne mais il ne peut
étre assimilé au service public dans la mesura oédlementation des deux modes differe

de I'un a l'autre.

. Le covoiturage

Le covoiturage désigne l'usage d'une seule voitpae plusieurs personnes qui
effectuent ensemble un méme trajet. Les caractprest de ce mode sont définies par le
motif de ce trajet (aller au travail, a I'écoleiréases achats, en vacance ...), sa fréquence
(quotidiennement ou occasionnellement), sa durée (delqgues minutes a plusieurs

heures) et sa distance (de quelques métres ayisisientaines de kilometré)

Le covoiturage est une action qui touche aussi leigriveau de I'organisation socio-
professionnelle que les aménagements de voirigpetimet a la fois d’économiser
individuellement sur les colts de transport (essepéage, stationnement,...), de lutter
contre la congestion urbaine et de limiter les 8mis de polluants causés par

I'automobile.

11.3.2.3. Le développement de linfrastructure

Cette mesure pourrait faciliter la circulation ré&tuire par conséquent, les nuisances

causées par l'automobile. Le développement derdigtfucture routiere pourrait assurer

18 Fiche du CNIG n°94-2006
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une circulation fluide et améliore la productivités entreprises. En outre, cet instrument

permet le développement et la croissance économdigipays et réduit les nuisances.

Les limites au niveau de chaque instrument d’irstisation de la congestion ont
amené les chercheurs et les exploitants des résgauxansport a penser a d’autres
solutions. Parmi ces solutions, on note la cootdinaentre les différents modes de
transport afin de bénéficier des avantages de chddette complémentarité ne peut étre
atteinte qu'a travers le développement du transpasttimodal. Cependant, ce mode,

présente lui aussi, certaines problématiques quedbétre bien étudiées et maitrisées.

I1.4. Problématiques liées au réseau du transport oitimodal

Les notions de multimodalité et dintermodalité slales réseaux de transport
collectif font I'objet de différentes thématiques decherche liées a 'aménagement des
réseaux, a la gestion conjointe des difféerents mode transport, a l'information

multimodale et a la planification et régulationtdafic.

11.4.1. Aménagement des réseaux

Lors de 'aménagement des infrastructures routianesi que celles des réseaux de
transport, la notion d’intermodalité a pour objecte faciliter les déplacements et les
eéchanges entre les différents modes de transpblicpet individuel par 'aménagement
des pdles d’échange. Par exemple, des parkingseaundes terminus des lignes de métro
ou de bus sont susceptibles de favoriser 'empduntransport en commun au détriment

des voitures particulieres.

11.4. 2. Gestion conjointe

Dans un réseau multimodal, la qualité de I'offré gsncipalement percue par les
voyageurs lors des correspondances entre les eliffs lignes d’'un méme mode de
transport ou entre les différents modes. Ainsi,rpme qualité de service optimale et pour
eviter les conflits qui peuvent surgir d’'une gestaecentralisée, il est important d’avoir
une vue globale sur 'ensemble du réseau multimiodslde la planification et surtout lors
de l'exploitation. Afin d’'avoir une gestion conjé@ une liaison a travers un support
intermodal entre les SAE de chaque mode de trangmwait nécessaire surtout en
conditions perturbées et précisément en cas deesbog.
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I1.4. 3. Systeme d’information multimodale

Face a 'augmentation du nombre et de la complalg® déplacements, les usagers
souhaitent disposer d’'une information fiable senemble des modes de transports qui
sont mis a leur disposition. De plus, cette demaadendance a croitre, du fait de
'apparition de nouveaux médias et de possibiliés diffusion issues des nouvelles
technologies de l'information. De ce fait, plusieugtudes récentes ont été realisées
concernant les systemes d’information multimod@les systémes ont pour réle de fournir
a l'usager d'un réseau de transport toutes legrmdtions nécessaires a la réalisation de
son voyage. lIs visent a réduire I'incertitude degageurs sur les itinéraires, les modes de
déplacement envisageables, la durée et le colegldéplacements et si possible a orienter
le comportement des voyageurs au bénéfice d’'utieatitbn optimale des infrastructures

et d’une priorité aux transports collectifs [Danfép 01] et [Meskine, 01].

11.4. 4. Planification du trafic

Contrairement au cas monomodal, I'affectation epl&nification du trafic dans un
réseau multimodal sont plus difficiles vu la conxitie des déplacements. En effet, ce
processus réalise I'ordonnancement des véhicuieglafleur affecter des courses et aussi
l'ordonnancement du personnel afin de leur affectlss services. Ainsi, cette
problématique de la planification fait 'objet diugieurs études qui relevent du domaine

de I'ordonnancement et des tournées de véhiculesrfidhers et al 99], [Rousseau 85],....

I1.4. 5. Régulation du trafic

Le processus de planification est effectué en géndre fois par an et ne s’appuie
gue sur des estimations de la demande et des diggémajets entre les différents arréts du
réseau. Par conséquent, la moindre variation, empgeréel, de ces parameétres, est
susceptible de contraindre les véhicules a desdgetd par conséquent, les passagers a une
attente encore plus longue.

Ainsi, la gestion du trafic dans un réseau de prarisne s’arréte pas a I'étape de la
planification qui se fait en temps anticipé. Ungassus de régulation est réalisé en temps
réel afin de gérer les écarts entre les horaiasifpgs ou théoriques et les horaires réels de

passage, ce qui constitue un autre axe de recheacisde domaine du transport.
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[1.5. Processus de Planification

11.5.1. Problématique de la planification

L’objectif du processus de planification est d'dtalbine offre prévisionnelle de
transport qui s’ajusterait a la demande. Le pracessditionnel est illustré par la figure
Il.4 [Huissman 01]. La configuration initiale degyries du réseau ainsi que leurs
fréequences sont fixées comme données d’entréedlr@es des trajets entre les différents
points du réseau sont aussi considérées connusgableaux horaires sont alors établis et

résultent en des « courses » qui corresponderteaps et lieux d’arrivée et de départ.

Lignes et fréquences

Production des horaires

A4

T Courses

A 4

Ordonnancement des vehiculgs __, Blocs de véhicules

A ~
Taches

\4

| Ordonnancement du personnej

. A
Conventions Charges du personnel

. v
collectives \ : : -
Production des listes de service__, Listes de service

Figure 1l. 4 : Processus classique de planification

Ensuite, laffectation de ces courses aux veéhicutemsiste en une tache
d’ordonnancement statique, a I'issue de laquella des « blocs de véhicules » (ensemble
des courses affectées a chaque veéhicule). Paurajlleordonnancement du personnel est
aussi réalisé lors de la planification pour fixes fiches horaires journalieres de service des
conducteurs et des régulateurs ainsi que les diftés releves.

Le résultat de la planification se présente alotsda forme de listes de service pour

les différents intervenants dans I'exploitatiordans les TMT. Ces TMT représentent les
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différents horaires de passage des véhicules aé@tsatu réseau et sont établis en tenant
compte de la période de la journée (heures deeointcreuse), du type de journée (jour
férié, dimanche, etc.), de la période de I'annéednces scolaires, saisons), des conditions

meéteorologiques et surtout selon les contraintegpdoitation (nombre de véhicules,...).

La création des TMT est effectuée par les graphiqueui les illustrent par des
graphiques horaires pour les véhicules, selonngpseet la distance (figure 11.5) Chaque
véhicule a son évolution présentée par une drdgeodtinue entre son origine et sa
destination et dont la pente traduit la vitesse enog entre des arréts conseécutifs. La

longueur des segments des lignes horizontalessemteles durées des arréts aux stations.

Véhicule 3 Véhicule 1 Véhicule 2
Arrét 0 [~

Arrét 1 [~

Arrét 2 |-

Trajet

Arrét 3 |~

Arrét 4
Arrét 5 |~

=

|
10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50
Temps

Figure II. 5 : Graphique des horaires des véhicules

Cette problématique étant complexe, et dans lediawbir des TMT optimaux qui
maximisent la qualité de service et réduisent tdgcd’exploitation, plusieurs chercheurs
ont consacré ainsi leurs travaux a la planificatlartrafic au sein d’'un réseau de transport
collectif, en utilisant, dans la plupart des cass tieuristiques inspirées de la Recherche
Opérationnelle [Wren, 98]. La planification est fait souvent considérée comme un axe
particulier des problemes d’ordonnancement et denées de véhicules, « Vehicle
Routing and Scheduling Problems », qui englobedifits problemes tels que la livraison
de marchandises, de la collecte du courrier ou disshets ménagers urbains, de

'ordonnancement du transport spécifique aux éwdlmu handicapés, etc. Un modéle
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général pour les problemes dordonnancement desculéb a été développé dans
[Desrochers & al, 99]. Aussi, quelques outils infiatiques traitant ce type de problemes
sont utilisés par les compagnies de transport ggibls, notamment HASTUS qui a été

développé dans les années 80 [Rousseau 85].

11.5.2. Approches de planification

Pour modéliser les déplacements, il faut d’abotoines les flux de voyageurs et les
matrices Origine-Destination (O-D), qui sont ert fasus d’enquétes auprés des usagers,
d’études statistiques et des systémes de compkagiargs au niveau des véhicules et des
arréts. Plusieurs approches de planification dumspart s’appuient sur des modéles
stochastiques de la demande et sur les principéiteded’attente pour estimer les durées

des attentes des voyageurs aux arréts [Afanas&iale6] et [Barla & al. 00].

Diverses études sur l'intermodalité et la multimddase basent sur les principes de
I'écoulement du trafic surtout quand les voitureséges sont prises en considération. Elles
concernent la recherche de I'équilibre statiqueedffre et la demande en terme de débit
ou de flot sur les différents itinéraires routifitebacque 02a] et [Wynter et al, 03]. Les
modéles de trafic peuvent aussi étre considérésmeorman probléme biniveaux en
optimisant, en plus du deébit, les différentes ieaiions liées aux réseaux multimodaux
[Lebacque 02b].

Par ailleurs, le choix des lignes d'un réseau desgort public s’appuie sur des
techniques d’optimisation qui concernent la longuges itinéraires et la localisation des
dépdts. En fait, 'ordonnancement des véhiculesidane aussi leur affectation au dépot a
la fin de leurs courses en minimisant le tempsatequrs a vide. L'existence de plusieurs
dépb6ts rend le probléeme encore plus complexe, il a@3pelé alors probleme

d’ordonnancement multi-dép6t [Huissman & al. OWren 98] et [Zhu 95].

La figure 1.6 présente un exemple illustrant lesbpeémes d’ordonnancement a deux
dépbts. Les courses sont caractérisées par lenasrd®ode début et de fin. Un arc est
susceptible de relier deux courses quand leursrasraont compatibles. Autrement dit, il

faut que I'horaire de début de la deuxiéme couosieapres I'horaire de fin de la premiére
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additionné a la durée du trajet séparant les l@mrkespondant aux courses [Huissman &
al, 01].

B u

Course 3 affecter
®

m Débutet fin au depot 1 Arc affecte
au depot 1 o Course 3 affecter — au depot 1
Début et fin audépdt1ou2 _p Arcaffects
audépot2 () Course aaffecter au depbt2

au dépot 1

Figure 1l. 6 : Exemple de probléme d’ordonnancemente véhicules a deux dépots

Des approches basées sur la programmation linéafraussi été développées pour
des problemes de petite taille d’ordonnancementvdbgules. Aussi, la propagation des
contraintes a été utilisée dans [Isaai & al, OOlrpane heuristique orientée objet de
planification du trafic des trains.

Le probleme des correspondances entre les diffgdignes a aussi été considéré
par [Deb 98] et [Chakroborty 95] avec une approsteppuyant sur les algorithmes
géneétiques. Ces algorithmes ont aussi été utijiagé$Ngamchai & al. 00] pour construire
les différentes routes des veéhicules en méme teupdeurs horaires en optimisant les
colts de la gestion de la flotte des véhiculedatieente des voyageurs et des codts liés a
la présence des voyageurs a bord des véhiculese(durparcours).
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D’autre part, 'ordonnancement du personnel adasisi I'objet de recherches depuis
plus d'une trentaine d’années. Il s’agit de fixes Ihoraires de service des différents
conducteurs ainsi que les heures et lieux de rel@re minimisant les heures
supplémentaires et les durées des reléves. [Wran @] présente une approche génétique
hybride pour I'ordonnancement des conducteurs des di des trains. Une approche
combinée d’'ordonnancement des veéhicules et du peesobasée sur la programmation

linéaire, est aussi présentée dans [Valouxis 01].

I1.6. Processus de régulation

La planification, réalisée en temps anticipé, sselsur les prévisions des conditions
de circulation, les durées de trajets et la demaedeansport. Ainsi, il est bien difficile en
temps réel de respecter les TMT issus de ce pmogedscause de l'apparition de
phénomenes complexes et aléatoires affectant fec tdu réseau. Afin d’éviter la
dégradation de la qualité de service, les pertimbstprovoquées par ces phénomeénes
doivent étre traitées trés rapidement a traverpronessus de régulation. A partir de 13,
nous pouvons définir la régulation comme étantdfadtion maximale en temps réel des
tableaux de marche théoriques aux conditions gellexploitation comme le montre la

figure suivante.
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Figure Il. 7 : La régulation dans un réseau de trasport.

La régulation est réalisée par un ou plusieursaipars humains appelés régulateurs,
qui entreprennent des mesures de régulation emlecgegerturbation, par les conducteurs

mais aussi par les agents de surveillance et dviemgion présents sur l'itinéraire de la
ligne [Fayech 03].

[1.6.1. Les intervenants dans le processus de régtilon d’un systeme
de transport

Trois acteurs principaux interviennent dans le essas d’exploitation d’'un réseau
de transport en temps réel :

. Les régulateurs, travaillant au Poste de Commarathdr&l (PCC) ou au Poste
de Commande Local (PCL) selon le mode d’organisatio réseau : le régulateur est

chargé de pilotage du systéme de transport. ILirégoinformations et diffuse celles qui
sont nécessaires pour exploitation.
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. Les conducteurs des véhicules: lls transmettest ilformations aux

régulateurs. Ensuite, ils doivent appliquer latétgee ordonnée par le régulateur.

. Les agents de surveillance et d’'intervention prisssar I'itinéraire de la ligne :
interviennent en cas ou un événement ou une pationb se produit au niveau de

I'exploitation du réseau de transport.

Cependant, la responsabilité premiere de la régulatcombe au régulateur qui a la
vision la plus globale de I'état du réseau, castciers lui que convergent tous les canaux
de communication. Les actions des autres interysndim processus, qui n‘ont qu’une
version fragmentaire des événements, ne présqrasrie méme caractére systématique et
ne sont en principe réalisés qu'aprés accord dulatsyr. Leur rdle est par contre

déterminant dans l'information du régulateur.

11.6.2. Réle du régulateur

Le travail d’un régulateur est en fait un travaihyplexe qui peut étre décomposé en
guatre phases principales : acquisition des infaong, analyse de ces informations, prise
de décision et application de cette décision :

. Premiere phase : acquisition et diagnostic des immhations

Cette premiere étape est cruciale dans le processtégulation. Le régulateur recoit
les informations concernant les perturbations &dféicle systeme de transport. Ensuite, il
les analyse afin d’évaluer leur gravité. Avant deppser des stratégies de régulation de
trafic, le régulateur s’appuie, dans son analysegdss criteres tels que I'état des véhicules
en correspondances (retard/avance) et leur ch@egeinformations représentent la base de
la régulation, il est donc nécessaire qu’ellesrddigen définies. Elles proviennent de deux
sources principales : du SAE, et de la commuminatirecte avec les chauffeurs qui
rendent compte au régulateur de toutes les infeomadisponibles et jugées utiles telles

gue les incidents, les embouteillages,...

. Deuxieme phase : Tri des connaissances

Apres la phase de diagnostic le régulateur trigriigmations et garde celles qu'il

juge déterminantes. Cette opération se fait gém@ett d'une facon traditionnelle en
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s’appuyant sur I'expérience professionnelle ou quefois sur des régles de régulations

préalablement définies.

. Troisiéme phase : Prise de décision

Suite a I'opération de l'analyse et de tri des @ssances, le régulateur fait appel a
son savoir-faire pour proposer des stratégies dmilatton. Tout en respectant les
impératifs de qualité de service, prédéfinies eliaboration avec les responsables du
réseau, ainsi que les contraintes d’exploitatibpeut donc ordonner des manceuvres aux
chauffeurs suivant la nature et la gravité desupeations. Il peut aussi ne pas intervenir
s’il juge que lincident n’a pas d'impact importasir le réseau ni sur la satisfaction des

clients du transport en commun,

. Quatrieme phase : Mise en application

Apres avoir défini les stratégies de régulation;égulateur les transmet et ordonne
aux chauffeurs d'appliquer les différentes manosude régulation correspondantes par
communication directe par le biais de la radio. rEtour d’information les chauffeurs
rendent compte au régulateur de I'impact des d#wsprises sur I'état du réseau et les
conséquences sur les véhicules, et éventuellenoeres clients (flux de passagers non

absorbé par exemple).

L’ensemble de ces étapes de régulation peut &rgpgren trois phases principales
(figure 11.8). Une phase de diagnostic qui conséstetecter et analyser les perturbations.
Cette phase s’appuie sur les données fourniesep&@ysteme d’Aide a I'Exploitation
(SAE) qui représente un support de surveillanceédeau. Une phase de décision ou le
régulateur choisit les mesures de régulation ap@eg en tenant compte des contraintes
d’exploitation et selon les criteres qui conviennanx objectifs d’exploitation et a la
nature des perturbations. Et une derniére phaséodiation qui permet d’'informer les
véhicules et stations concernés par la régulatienlad solution finale retenue par le
régulateur en vue de I'appliquer.

Une autre caractéristique du travail du régulatest la nécessité d'anticiper
I'évolution des perturbations et leurs conséquestede fonctionnement de la ligne. En
effet, plus le régulateur agit tét, mieux il pewéyenir la dégradation de I'état du réseau

qui tend a s’éloigner de I'optimum.
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Figure Il. 8 : Etapes de prise de décision

11.6.3. Sources principales d’identification d’'uneperturbation
Le régulateur utilise trois sources principalesrpgdeantifier les perturbations au sein
du réseau :

- L’analyse des informations issues du SAE : cettalyge fournit plusieurs
informations concernant I'état du réseau telles lggehoraires de passages, les retards, la
localisation des véhicules, le flux des voyageurs...

- Les informations fournies par les conducteurs @d'ades appels radio ou
téléphoniques.

- Son expérience : le régulateur peut juger qu'untudzation a eu lieu ou peut
apparaitre ou que la qualité de service offertst siégradee.

11.6.4. Logiques et manceuvres de régulation
11.6.4.1. Logiques de régulation

lIs existent généralement quatre logiqgues de régulaUne cinquiéme logique

concernant la gestion du personnel des réseauamkpbrt ne semble pas étre négligeable.

. Logique d’enlevement des voyageur€’est la logigue dominante pendant les

heures de pointe mais elle est aussi utilisée damngres cas. L'objectif de cette manceuvre
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est de servir tous les voyageurs et ne laisseopeesdans les arréts en concentrant les

moyens sur le ou les points de montée les plusritaupis.

. Logique de régularité Elle prévaut aux heures creuses lorsque l'arrivés d
voyageurs est indépendante des passages des esSh@uisi que dans les heures dans le
cas ou la charge est répartie sur un grand noméopoithits d’arrét. En ce qui concerne la
gualité de service offerte, la régularité permet mdmimiser le temps d'attente des
passagers dans les stations et aussi d'équililtrerépartition des charges entre les

véhicules.

. Logique de ponctualité L’objectif de cette logique est d’assurer le passag
des vehicules aux horaires prédéfinis. On la trauwrd’ensemble du réseau dans le cas des
horaires a respecter impérativement comme pourdenigr et le dernier départ de la

journée.

. Logique de correspondancel’objectif est de minimiser le temps d’attente

des voyageurs entre deux lignes du réseau ou agesedvices extérieurs au réseau.

. Logique de gestion du personnelConcerne les périodes ou se posent les
problemes des fins de services et des releves horpeel. Ainsi, il faut respecter les
conditions statutaires de travail du personnel esuassurant les releves et en répartissant

au mieux le temps de travail sur 'ensemble duquersl.

11.6.4.2. Les manceuvres de régulation

Les manceuvres de régulation les plus répandueslaanggulation du trafic d’'un
réseau de transport perturbé sont :

. Le haut pied hors ligne C’est la mise hors service d’'un veéhicule sur un
parcours ou une partie de parcours qui empruntetinéraire plus rapide hors ligne
réguliere afin de compenser son retard et de rdpeda service au prochain terminus ou a

un arrét quelconque sur la ligne.
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. Le direct en ligne :Le véhicule suit I'itinéraire de la ligne assurantquement

les arréts de descente pour les clients a bord.

. Le demi-tour en ligne Il consiste en la suppression d’'une partie de sur
pour remettre un véhicule sur son horaire théorigue point de retournement, suite a un

retard important de cette voiture.

. Le demi-tour avec échange de conducteurs et de ardbs: Un véhicule en
retard est attrapé par le suivant moins chargeéeute. Le véhicule a I’heure transborde ses
clients sur le veéhicule en retard et on échangeothelucteur. Puis, le véhicule en retard
continue le service sur I'horaire de la voituréhglire qui fait demi-tour et prend I'horaire

théorique du véhicule en retard.

. Le dépassement et service en descente uniquemgntvuéhicule en retard est
rattrapé par le suivant a I’heure. Le deuxieme @aevant la premiére et assure le service
normalement. Le veéhicule dépassé continue la coon@is n'assure que les arréts de

descente.

. Le départ retardé au terminus Dans le cas ou un véhicule ayant un retard
supérieur a son temps de battement au terminusvd@y on retarde le véhicule précédent

au terminus d’arrivée de la moitié de la valeurebard réel.

* L’échange des conducteurs et des veéhiculedJne voiture en retard est
rattrapée par la voiture qui la suit, d’ou transleonent des voyageurs de la seconde
voiture sur la premiére qui est plus chargée, etftectue un échange de conducteurs et
des numéros des véhicules. La seconde voitureesjui vide, repart haut le pied,
reprendre I'horaire théorique de la premiére veitlt la premiere voiture continue les

horaires théoriques de la seconde.
. Le raccourci: Une voiture en retard est a deux minutes devantolaire

suivante qui est a I'heure. Le conducteur de lauveien retard informe sa clientéle qu'il

ne desservira pas une partie de la ligne et que qaiudésirent descendre sur la partie non
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desservie du parcours doivent passer dans la gaswivante. La voiture en retard repart
par le raccourci reprendre son horaire théoriquigee.

. La remise a I'heure par réserve et disponiblEile consiste en l'injection
d'une réserve et d'un disponible sur I'horaire thgae d’'une voiture en retard ou en
panne.

. La régulation en terminus :Elle consiste a effectuer des départs avancés ou

retardés sur un terminus pour rétablir la régudagit ligne.

. La régulation en cascade Elle s’applique lors d’'une perturbation générale
d’'une ligne sans boucle. Elle consiste a utiligee woiture de ligne en navette qui fait la

rotation entre un terminus partiel en ligne eklartinus d’arrivée.

. La régulation en ligne :Cette décision consiste a retarder proportionnetem
deux a trois véhicules en amont et en aval d’unicud en retard pour éviter la surcharge

sur celle-ci et I'aider a ne pas accroitre sorrdeddin de rétablir la régularité.

11.7. Les systemes d’aide a la régulation
Les systemes de régulation se basent sur des ®stBaide a I'exploitation (SAE)

et a I'information (SAl) tel que le montre la figusuivante.

—»[ PROCESS SAE
- Gestion des bus
- Gestion de lI'information Prise de décision
opérationnelle du
régulateur
[
/\ A 4 A 4
S.A.l < Action Action de
u d’information régulation

Figure 1l. 9 : Processus de régulation en boucle fimée
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11.7.1. Phases de développement des systemes d’addEexploitation

et a I'information (SAEI)

La gestion en temps réel des réseaux de trangidins a connu plusieurs phases
de développement. A l'origine, I'exploitation commi@le du transport urbain était
largement décentralisée. Des agents de surveill@taent placés a certains arréts
stratégiques du réseau afin d’observer les passagkssdes bus aux temps convenus dans
le Tableau de Marche de base. L'exploitation éfgitée sur la base des informations
récoltées par ces agents de surveillance. En casedarbations trés importantes, ils
informaient la centrale par des appels téléphosique

La principale caractéristique de la deuxiéme pliisaléveloppement de l'aide a
I'exploitation réside dans l'utilisation de la raghonie. L'aide a I'exploitation centralisée
et la surveillance ont dés lors pris de plus ers plimportance. Ainsi, le chauffeur peut
communiquer directement au poste central touteugmtion produite sur son trajet ou
toute irrégularité du service. Par radio, les raguurs obtiennent une vue plus au moins
globale du réseau et de la localisation des vébscainsi que de leur situation a partir du
poste de commandement central (PCC). Comme I'a mhota pratique, le fort
accroissement des taches du transport urbain,uswatox heures de pointe, surcharge les
régulateurs qui ne peuvent presque plus garantiéteulement correct de I'exploitation
par la seule radiophonie. Dés lors, les entrepriesransports urbains ont envisagé de
nouvelles améliorations possibles de la gestionl'eeploitation. L'application des
systemes informatiques « trés » puissants et tsrigsion par radio des données pour
échanger des informations chauffeur/régulateurbiemn vite été considérées comme des
solutions possibles pour gérer entierement I'exalmn, ainsi les SAE ont vu le jour. Cela
constitue la troisieme phase du développement dgestion de I'exploitation dans les
transports urbains.

L’étape actuelle, consiste a améliorer ces systediaide a I'exploitation en

intégrant un systeme d’information aux voyageurs.
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[1.7.2. Architecture et mise en place d’'un SAEI das les réseaux de

transport collectifs

Les SAEI sont concus autour d’architecture en résgi@isons Ethernet) plus
flexibles de type Client- Serveur, plus ou moingnptexes suivant la taille du réseau.
Généralement, un SAEI est constitué d’'un ensendods-systemes :

- Serveur « Temps Réel » : permet le suivi d’explmta (régulation) et la
gestion des informations voyageurs, alimente |& l@sdonnées d’exploitation.

- Serveur « Temps Différé » : permet de fournir lesires utilisées pour les
statistiques, la mise en forme des données reieseill Il est généralement connecté au
logiciel de graphicage.

- « Frontal de communication » : frontal radio pefar@t de communiquer avec
'ensemble des bus, des bornes d’informations,..aet lpquel toutes les informations
transitent.

- Bases de données: ensemble de données dexploitéemps-réel), des

référentiels, données topologiques, données haraire

Les SAEI comportent deux principaux composantsu(égll.10). Les composants

matériels et les composants logiciels.

Les composants matérials SAEI sont :

- Les moyens de localisation.

- Les supports de communication.

- Les équipements embarqués.

- Les équipements du PCC.

- Les différents terminaux d’information aux clients.

- Les équipements de commande de priorité aux feux.

Les traitements logicielsonstituent la base de l'aide a la décision. H&sentent

différentes fonctionnalités qui vont étre traitéégrieurement.

92



¥ —”'fj.ﬁ_’.'-a.
YL Y pre
[ y Ly i Radio - GPS Information aux

arréts
/ Serveur SAE
: /I \ Suivi en temps réel

de l'exzploitation

Veéhicules

Enregistrement des
Tableauz de Marche et
affectation des services en
temps différe

Staions SAE

Figure Il. 10 : Les composantes d’'un SAE

11.7.3. Réle et importance des systémes d’aide &Kploitation

Comme son nom lindique, un SAEI possede deux fonoalités « l'aide a
I'exploitation » et « l'aide a I'information » [CERJ 03]. Chacune de ces fonctionnalités
regroupe différentes fonctions a travers des gsgetin peut déduire le réle et I'importance
des SAEI.

[1.7.3.1. Garantir une meilleure exploitation

Les SAE sont congus afin de garantir au mieux leowdément planifié de
I'exploitation. Cette exploitation peut se concevodmme une boucle de régulation dont
'horaire est le paramétre de base. Des pertummmtinternes et externes accidentelles
(congestion, accidents, avaries, pannes de courant,) influencent cette exploitation et
écartent la sortie de la consigne. Dans ce c&AEedoit assister le régulateur et gérer les
perturbations en intervenant pour rétablir la situa théorique. Il s’agit en effet, de

traitements logiciels de base communs a tous l&s @A consistent a :

- Déterminer la position instantanée des bus surligne ou un réseau a partir
des coordonnées géographiques regues : Les mogewsndmunication actuels (GPS)

entre le sol et les mobiles permettent d’échangsrdibnnées en ligne ou aux dépbts sur le
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fonctionnement du matériel roulant. Comme elle mgrdiaider a la sécurité du personnel
et des clients.

- Prédire les horaires d'arrivée aux prochains agétse basant sur les données
de position et la vitesse moyenne du bus.

- Déterminer les écarts entre horaires théoriqueseds.

- Présenter toutes les informations au régulateuar diétudier les perturbations
et les écarts entre le tableau de marche théorique.

- Aider a la décision concernant : ordres d’accéi@énaialentissement a envoyer
aux conducteurs, respect des correspondancegntait des perturbations recueillies en

fonction des procédures préétablies, mise en @aeetuelle d'une régulation d’intervalle.

Pour une régulation plus efficace, le réle printgsan SAE est de permettre par la
comparaison des informations théoriques et lesrnmdtions réelles la détection et le
traitement des perturbations. Grace a ce role, Al [®rmet la mise a jour des différentes
sources d’'informations :

- Mise a jour du TM en difféeré: le TM initial est quit a partir de
'optimisation de I'offre de transport. Mais un e&& de transport urbain est soumis a de
fortes variations tant en ce qui concerne les ¢mm$ de circulation que la demande. Le
SAE permet une mise a jour de ces données le tastc Cette mise a jour porte sur la
planification des horaires et I'affectation des én@ls roulants (les mouvements des bus et
leurs écarts par rapport au tableau de marchel) gecsonnel (.les temps de service des
conducteurs), les alarmes et les incidents, ledatains, ...

- Modification du TM en temps réel : En cas de pddtion et suivant les besoins
et les préférences du régulateur, le SAE lui perdemodifier le TM initial (réaffecter les

services, les bus et/ou les conducteurs et les quai
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Figure Il. 11 : Processus d’exploitation d’un résea de transport collectif

Le processus de régulation est d’autant plus efficque les perturbations sont

découvertes plus tét et que les régulateurs sost iaformés en détail.

Il faut noter que les régulateurs sont dans les .P&S opérations de régulation

lourdes incluent généralement l'aide de controlelerserrain.

[1.7.3.2. Assurer la multimodalité et I'intermodalité des systémes de transport

Les SAEI ont pour objectif principal d’assurer laltmodalité et I'intermodalité des
systemes de transport. Ceci grace a un certairé digreropérabilité de ces systemes.
L’atteinte de cet objectif se base sur :

- La coopération trafic routier/TC : a travers diffdtes fonctionnalités telles que

la priorité des bus aux feux, I'information multidede route-TC, ...

- La coopération entre les entreprises de transpfimt de minimiser les
problémes d’interopérabilité.
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- La coopération entre entreprises gérant différemigles afin de mieux gérer
les correspondances et offrir aux clients une médron sur le meilleur choix a effectuer
pour leurs déplacements et leur faciliter 'usages dlifférents moyens de transport
collectifs mis a leur disposition (transport patadws/tramways urbains et transports par

autocars et transports par autobus/tramways et SNCF

[1.7. 3.3. Garantir aux usagers une meilleure qualé de service

La satisfaction des voyageurs est un objectif prahab qui doit étre atteint suite a
'exploitation des réseaux de transport. Cette eaxig nécessite une bonne qualité de
service de transport. Certains des indicateursudétg pourraient étre révélés par le SAEI.
Ces criteres sont :

- Attitude conducteur.

- Régularité/ ponctualite.

- Disponibilité équipements embarqués.

- Fiabilité de I'autobus/tramway/métro.

- Netteté et propreté de I'autobus/tramway/meétro.

- Taux de charge.

- Confort de conduite.

- Priorité aux feux : Cette fonction est tres répandans les villes francaises.

Elle permet d’améliorer la qualité de service pae meilleure régularité.

Chaq.ulé indicateur doit étre complété par un sémadceptabilité ou de service non
rendu et la maniére de gérer les situations inaabes (rétablissement du service,
substitution/remplacement, gestion de la géne gageur,...).

Le SAE est un outil indispensable a la réalisaiam systeme d’information aux
voyageurs (SAI) appelé aussi «systéeme d’informatmientele » étant donnée sa
connaissance en temps réel de la position de heligedes véhicules sur le réseau. Il est
capable de fournir pendant le déplacement :

- Des renseignements aux points darrét: Les disfssd’information
embarqués peuvent fournir des informations suramert points d'arrét. Il s'agit
généralement de panneaux a messages variablesidantlipour chaque ligne qui dessert
larrét, son numéro (ou sa destination), I'heurairaote et le temps d’attente avant

I'arrivée du prochain bus ainsi que sur les pedtioms aux arréts.
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- De l'information sur l'offre de service : Les moyede transport utilisés (bus,
métro ou tramway) sont équipés de dispositifs dfimfation visuelle embarqués
permettant d’indiquer aux usagers le numéro deglzelou la destination et le nom du
prochain arrét.

- De l'information en temps réel a bord des véhicdesransport collectifs.

- Des prévisions sur les horaires et les temps dmpes réels pouvant alimenter
des dispositifs d’'aide a la recherche du meillénéraire.

En outre, les SAEI peuvent aujourd’hui contribuatément a I'information avant et
apres le déplacement. Ceci en gérant toutes fesmations utiles (plaintes, critiques,
remarques,...) fournies par les clients.

11.8. Les systemes d’aide a la décision (SAD)

11.8.1. Importance d’un outil d'aide a la décisionpour le régulateur

En se basant sur les informations provenant du $AEBur les communications
continues avec les chauffeurs des véhicules et diéirécuter en temps réel, plusieurs
taches difficiles et diverses s’étalent de la d@acdes perturbations jusqu’a la prise de
décision, en passant par I'évaluation de l'impartaie chaque perturbation et de son
impact sur le réseau, le régulateur doit bien cairst son espace de décision ou plus
clairement I'espace spatio-temporel de régulatibrest appelé a constamment faire face a
toutes ces questions en temps réel par la prise unetemps limité, des décisions
immédiates pour traiter les incidents qui peuverssaapparaitre simultanément [Fayech
& al. 02a]. Pour assurer une régulation efficalcest nécessaire :

- d’avoir une vision globale sur le réseau ;

- de traiter immédiatement les informations dispasbldécrivant I'état du

- de mener une analyse selon le temps et 'espageediesbations ;

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

L’atteinte de cet objectif suppose la prise en demge plusieurs variables :
'ensemble des bus dune ligne ou du moins de elusi bus successifs, les
correspondances avec cette ligne et aussi lesanmes sur le temps de travail du
personnel.
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Il s’agit par conséquent, d’'un probleme d’optimisatmulticritéres qui nécessite un
outil d’aide a la décision a la fois consistantcetvivial pour modéliser et représenter
'information incertaine sur les incidents, et pamalyser et proposer des stratégies de

régulation. D’ou I'importance d’'un SAD pour les s$sr dans la régulation.

[1.8.2. Définition d’'un SAD

Un SAD bien congu est un systeme interactif a bdeseogiciels qui aide les
décideurs a extraire de l'information utile a pate données brutes, de documents, de
connaissances personnelles et de modeéles opéeliqguour les fins d'identification et de
résolution de problemes complexes et de prise dsidas. C'est « I'apport d’éléments de
réponses aux questions que se pose un intervemast wh processus de décision en
s’appuyant sur des modeles clairement explicitéasde but que la décision soit prise
avec plus de rigueur et d'efficacité» [Ould Sidi].0b s’agit d'un outil qui permet aux
régulateurs, a partir des informations fournies|pa@AE, d’élaborer, évaluer et proposer
des solutions efficaces au régulateur. Cette gig@réee par ce systeme au processus de
régulation permet d’améliorer la qualité de régalata travers la prise en compte des
événements importants lors de la prise de décisiams effet, avec la présence de
perturbations aléatoires et complexes, le régulaeaesoin d'un SAD pour la gestion du
réseau en temps réel afin de passer d’'un étatrpériters I'état théorique préétabli en

utilisant les ressources disponibles de maniérienajz.

11.8.3. Etapes de I'aide a la décision et réle duAD

L’aide a la décision passe par cing étapes pritespdout d’abord, la détection et
I"identification du problemé¢étape 1). Ensuite lmnodélisationdu probléme (étape 2). qui
permet de localiser les intervenants et les entitdsernés. Cette modélisation amene a
définir un ensemble deolutions(étape 3) basé sur le choix d’'une approche algoiiihe
et a partir duquel le régulateur peut prendreéasion(étape 4). La prise de décision se
base sur un ensemble de propositions mises en [desale I'étape d’interprétation et
communiqué aux différents acteurs concernés. @éttsion sera finalemenhplémentée
(étape 5). L'implémentation, consiste a appliques tiécisions opérationnelles, faire le
suivi de leur impact, envisager des décisions ctives et valider les décisions finales. La

figure suivante illustre ces différentes étapesdd’a la décision.
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Modélisation

Probléme

Modele

Résolution

Solutions

Intcrprétar@

-

Décision

Figure 1l. 12 : Etapes de résolution d'un problemed'aide a la décision

Implémentation

Le processus de prise décision lié a la gestioremps réel du trafic d’'un réseau de
transport urbain est présenté par la figure cialessUn SAD doit alors étre capable

d’exécuter les différentes étapes de ce processus.

Prévoir > Détecter » Identifier » Analyser
inciden inciden inciden inciden
—> Générer L
B Réguler Etat Régulé
décisions de > >
» Régulation

Etat Actuel

Figure Il. 13 : Processus de contrdle en temps rédlun réseau de transport

Des la détection d’'un incident, il faut modéliserprobleme engendré en identifiant
les différents paramétres le caractérisant (causkicules et zones (arréts) concernés,
correspondances impliquées, importance des fluypdssagers, etc.). Ensuite, une analyse
de l'impact de cette perturbation sur le réseamped’évaluer sa gravité et de choisir, si

possible, une stratégie de résolution adaptée.



Finalement, I'étape de résolution résulte en unepgsition de solutions
envisageables et en la projection dans le futdteffet de ces éventuelles décisions sur le
réseau.

Le choix des décisions revient au régulateur &A® peut servir de support pour
limplémentation des décisions a l'aide du SAE.

En fait, le SAD présent, en tant que support dwledégur dans le choix de ses
décisions, est considéré comme un serveur de ptigpesqui est lié aux opérateurs
humains par une communication verticale [Balbo @¥.serveur, a partir de I'état actuel
du réseau, doit étre capable non seulement detelétes perturbations mais aussi dans la
mesure du possible d’anticiper leur apparition afi@ pouvoir intervenir avec des
procédures préventives de régulation. La prédicties perturbations permet de réagir a
temps et de réduire leurs impacts sur le traficokine, le SAD peut diriger le régulateur
vers les perturbations considérées les plus géndates le cas de I'apparition de plusieurs
incidents simultanés et permet de générer par qaesé des propositions de solutions
dans l'objectif de faciliter la tache de ce dernien limitant son rdle aux choix de la
solution appropriée si elles sont plusieurs ou &isgle approbation si la solution est

unique.

Par ailleurs, si le régulateur est en désaccord &¢AD vis-a-vis des solutions
proposeées, on doit prévoir la possibilité d'unestiattion entre eux afin d’aboutir a un

accord.

[1.9. Outils et approches de régulation d’'un réseaude transport

perturbé

Il existe différentes approches de régulation d'éseau de transport perturbé gu'il
s’agisse d'une régulation entierement automatiseenon. Dans cette section, nous
présentons les principales approches. Nous commsngar les approches liées a la
théorie de commande proprement dite avant de déser autres approches issues
principalement de l'intelligence artificielle et doft computing.
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11.9.1. Approche par séguentialisation temporelle

Le principe de base de la séquentialisation tentipoinsiste a établir des modeles
mathématiques linéaires caractérisant le trandfart véhicule (la rame en 'occurrence)
entre deux points d’arréts successifs d'une ligadrdnsport en commun a haute densité.
Pour cela, deux types d’équations sont établis: dquations aux déviations et les
éguations aux intervalles. Elles sont issues dionsiement suivant :

- Détermination de l'instant de départ du véhicule( quai (k+1).

- Détermination du temps de parcours entre les dqlapet (k+1).

Cette modélisation est soumise a un certain nordifrgpotheses détaillées dans
[Hayat 93] et [Hartani 95Ces hypothéses nous permettent de déterminer festdiarrét
du véhicule (i) au niveau de la station (k+1), enant compte du nombre de passagers a
embarquer a lintervalle de temps écoulé entre ddégarts. Les modeles linéaires
présentés nous permettent de définir les équatjonserviront d’'indicateurs pour la mise

en place de la régulation.

Cette méthode de régulation présente deux pringipaantages :

- Elle permet une simulation suffisamment détaillée tdafic assurant une
conformité des instants de passage a quai sarmusiisde I'état d’'une rame entre deux
guais,

- Elle permet la génération de lois de commande ivelaent efficaces, ne
nécessitant qu’une information limitée récoltées ldes passages a quai seulement, d’ou un
co(t réduit pour I'acquisition des informations.

Néanmoins certaines limites apparaissent :

- aucune liaison directe n’est établie explicitememire les commandes calculées
et leurs conséquences sur la modification des ka@nématiques des rames,

- la validité des résultats obtenus est extrémemeépenrtante des différents
parametres estimés, la difficulté d’obtenir deseatieurs fiables peut influer sur la validité
des résultats finaux obtenus,

- les modeles linéaires définis portent sur des Hgs®Es qui ne sont pas toujours

vérifiées en réalité, des modeles non linéairesndgrarfois nécessaires.
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11.9.2. Approche cinématique de régulation

La seconde famille des modéles mathématiques pembhela description et la
régulation de la dynamique du trafic sur une liged¢ransport en commun a haute densitée,

est construite a partir des fonctions de transfestéquations du mouvement.

Le principe de base de cette approche consisteni@attoe a tout moment et pour
chaque rame, les différents parameétres cinématiqueda caractérisent, a savoir: sa
position, sa vitesse, son accélération et son (détivée troisieme par rapport a la
position).

La détermination de la commande optimale pour sésge dynamique étudié passe
par la description de I'ensemble des équations devement. Les équations établies
permettent de décrire, en fonction du temps, l'étfoh de I'ensemble des parameéetres
cinématiques de la rame. Ce type de modélisatiois donne une simulation détaillée du
mouvement et permet de connaitre I'état du systetoat instant. Elle nécessite par contre
pour sa mise en ceuvre réelle, un systeme d’ideatifin des véhicules performant et
fiable mais colteux, ainsi qu’un traitement defbimnation en temps réel si I'on veut une
adéquation du réel avec les modéles théoriques.

La combinaison des différents critéres, en atiithwles poids a chacun d’eux, nous

amene a établir des criteres quadratiques de peafare qu’il faut optimiser.

[1.9. 3. Le cas du VAL

Les limites des deux approches précédentes oméatase exploitants a utiliser en
pratiqgue des techniques et algorithmes beaucoup gitaples. Nous citons ici I'exemple
du métro automatique de Lille qui utilise un algjome basé sur les informations
suivantes :

0 Les horaires de départs des terminus

0 Les durées d’arrét en station,

0 Les temps nominaux de parcours entre les stations

La méthode de régulation du VAL est la suivanteuree rame a un retard dont la
valeur est inférieure a un seuil donné (marge aerrgéé par rapport au temps normal

d’arrét a quai, 3 secondes en réalité), alors tegda’'aura pas d'impact sur le trafic, car le
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régulateur peut agir sur le temps de stationneraextarréts pour réecompenser le retard.
Par contre, si le retard est supérieur a un sesauil (2 minutes), un recalage de
I'ensemble des horaires théoriques est effecttduts les rames seront retardées. Donc si
le retard est inclue entre ces deux seuils, lelagégur doit diminuer le temps d’arrét en
station de 3 secondes et I'on donne a la rametardrane consigne de vitesse supérieure a
maintenir sur l'inter-station suivante.

[Adamski & al. 98] ont présenté un modéle dynamiga@puyant sur la commande
optimale pour la régulation, avec une représemtatiatricielle des différentes variables
d’état (déviations des horaires théoriques), derotmet de perturbation. Mais, ce modele

ne tient pas compte des correspondances.

11.9.4. Algorithme flou

La logique floue [Bouchon 95] a été introduite ddngerses approches de régulation
[Chihaib 02][Soulhi 00][Bailly 96]. Elle est basémir I'expérience des régulateurs et
s’appuie aussi sur un algorithme de propagatiorcdagaintes pour la régulation du trafic
d’un réseau multimodal.

Cet algorithme fonctionne selon trois phases. Lampgre et la deuxiéme phase
servent pour I'apprentissage et I'évaluation degtégiies de régulation. La troisieme phase
consiste en I'implémentation réelle de ces stragdans le systeme de transport.

Ce type d’algorithme opere localement, c’est a dweniveau d'un seul nceud de
correspondance et par rapport a une seule corréapoa. Les stratégies de régulation sont
établies par rapport a un véhicule entrant et umicuée sortant pour une correspondance.
Donc, une décision de régulation est gérée sapsida en compte de tous les véhicules
entrant pour une méme correspondance. L’algorithsseire une micro régulation partielle
et ne prend pas en compte la macro régulation. fdotle plus que cet algorithme ne

s’intéresse qu’au critére de correspondance.
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11.9.5. Approche multi-agents évolutionniste

Les algorithmes évolutionnaires sont apparus i ldds années 1950 [Fraser 57]. Ce
sont des métaheuristiques inspirées de la génétispaerne et de la théorie d’évolution
Darwinienne. lls utilisent des techniques de redhelinspirées par I'évolution biologique
des especes. Les algorithmes évolutionnistes smtatjorithmes itératifs de recherche
globale. Une solution représente un individu eensemble de solutions est assimilé a une
population d’individus. Chaque individu possede ummpreinte génétique appelée
chromosome, et chaque chromosome est constitué densemble de
caractéristiques appelé les genes.

Le principe général des algorithmes évolutionnisies de reproduire I'évolution
humaine en considérant les concepts d’héréditéeesélection naturelle. L’évolution
s'effectue en réalisant un échange structuré massiaaléatoire des individus afin
d’aboutir & des individus meilleurs au sens detifojsation de la fonction objectif. La
nouvelle population est créée a l'aide de combamaisntre certains individus de la
génération précédente a laide du mécanisme desern@nt mais aussi par des
modifications pseudo-aléatoires de leurs caratiguiss génétique a l'aide de I'opérateur
de mutation.

Dans notre travail, nous optons pour cette appragthet donnés les différents
avantages qu’elle présente. Aussi, ses caractgrestiet sa méthode d’application permet
de traiter notre probleme traité. Nous revenonscstiie approche avec plus de détails

ultérieurement.

11.10. Conclusion

La substitution des transports en commun a la kiprivée en est une solution
efficace. Mais lI'usage d'un seul moyen s’est avé@edficace. D’ou I'importance de la
combinaison de différents modes et par conséqdam, réeseau multimodal. L’efficacité
et la réussite de cette solution dépend du degréléeloppement des systemes de
régulation et d'exploitation qui la gérent. Dans deapitre, nous avons présenté les
perturbations dans le domaine de transport et @ocdmment la congestion routiére
constitue une perturbation qui doit étre prise amnsw@ération par les systémes
d’exploitation des réseaux de transport. Nous @ops dans les chapitres qui suivent, un
systeme pour réguler le réseau de transport mudtinen tant qu’alternative a la voiture

particuliére et solution au probléme de congestion.
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Chapitre Il : Modélisation des criteres de régulaton et
des perturbations : vers une conception d'un SAD base
d’agents
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[11.1. Introduction

L’efficacité d’un réseau peut étre mesurée paidéslie la théorie des graphes ainsi
gue par une analyse de réseau. Ces méthodes ontecpostulat que l'efficacité d’un
réseau dépend en partie de la configuration degget des liaisons. En effet, des études
ont été conduites afin de démontrer que I'existaticeégalités spatiales peut se mesurer
par la quantité de liens entre les points d’unaésensi que par les revenus générés par les
flux de trafic [Williamson 1965].

Les réseaux de transport urbains constituent daerags dont les informations sont
dispersées, la gestion est distribuée et la téléumcation est mobile, ce qui explique
leur modélisation par des systemes distribuésc&aequent, le choix d’'une modélisation

du réseau basée sur une approche agent est biepa@p

Dans ce chapitre, nous exposons en premier liefgriaulation mathématique du
probleme de régulation des réseaux de transpod ajne les différents critéres et
contraintes pris en considération. En second hieus définissons les differentes méthodes
de modélisation des réseaux de transport. Enfis naroposons notre approche de

conception d’'un systéeme d’aide a la décision a dasgents.

[1l.2. Formulation mathématique

La formulation mathématique est une étape détemten@our la résolution du
probléme de régulation. En effet, elle nous pemeedéfinir et caractériser les variables de
décision, les criteres de régulation, les contesinét I'horizon spatio-temporel ou les

décisions précises seront appliquées.

[11.2.1. Les variables de décision

Les décisions relatives au processus de régulatotent essentiellement sur les
horaires et les itinéraires des véhicules. Par émuent, il faut définir des variables de
décisions qui explicitent l'affectation des véhisilaux différentes lignes, l'ordre et les
horaires de desserte des lignes, mais aussi légglde parcours et de stationnement. La
configuration choisie pour le réseau nécessiter@partition de ces variables en variables

spatiales et variables temporelles.
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111.2.1.1. Affectation des nosuds et des arcs

Un arrét peut étre identifié par la ligne a lagaidllappartient. Ainsi, lg @me station
de la ligneMest notééSJm. Et par analogie, on nohﬁl le i @éme véhicule de la ligrle

L’affectation des nceuds se traduit par le choix d&gions par lesquelles les
véhicules vont passer. Ce choix est représentéapariable de passaﬁljm associée au
véhi(:ule\/iI ala statiorSJm. La valeur deailjm est égale a 1 éi/il passe par’SJm et 0
sinon.

L’affectation des arcs concerne le choix de I'ordee passage des veéhicules aux

A , N - I :
arréts. La variable de destinatiogl’ concernant le véhicul; et I'arc entre les stations

SJm et S estégaleal éi’il passe directement cﬁjm a S, et 0 sinon.

[11.2.1.2. Les horaires de passage

Les horaires de passage affectés a chaque véluiontmrnent son arrivée et son

départ des différents arréts par lesquels il pdskeraire d’arrivée du véhiculé/iI ala

stations;™ est notéailjm, et son horaire de depart est rtd;'é"

Afin d’éviter de traiter directement les horairessdableaux de marche théoriques, il
est plus judicieux d’'introduire des variables imédiaires relatives aux temps de parcours

et aux temps de stationnements sur lesquellesmdéesedécisions de régulation.

[11.2.1.3. Les durées de parcours

Pour des mesures de régulation, la durée iniﬁilﬁ?é du véhicule\/iI entre S| et

Si peut étre modifiée. Cette modification est repmése par la variab jrl?r qui est

exprimée en minutes et peut étre soit positive pouralentissement du vehicule soit

négative pour une accélération. L'intervalle daegqukl se situe, par définition, cette
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variable est fixé selon la nature du véhicule, isesse, les conditions de circulation et les

objectifs de régulation. Nous définissons donc tlestes inférieure et supérieure

mr ., _ mr I
pour jk - 5|min < jk < JmaX'

111.2.1.4. Les durées de stationnement

En outre des modifications des durées de parctaurggulation peut aussi agir sur
les durées de stationnement des véhicules daasréts. Nous définissons donc la variable

é‘i'jm qui illustre le temps supplémentaire de stationmenae véhicule\/iI a I'arrétSJm.
Les contraintes d’exploitation impliquent une valeoaximale de cette variable. D’ou :

Im
O<¢&j < é&max

111.2.1.5. Relation entre les variables de décision

Le calcul récursif des horaires de départ et d’égides vehicules se base d’'une part
sur les données théoriques relatives aux durégmamurs et d’arrét que I'on retrouve
dans le TMT et d’'autre part sur les décisions dgiledion exprimées par les variables de

décisions.
L’horaire de départ du véhicu}eﬁI de la stationSJm s’écrit sous la forme :
tdj" =tay” +a)" x (15" +&") @
Et I'horaire d’arrivée du véhicul\a/iI a l'arrét SJm est représenté par I'équation :
tailjm = tdi[ + Xilli]m X (tilli]m + 5i|krjm) ()
Avec Si est la derniere station desservie V{;Ilr avamSJm, tdi||£ le temps de départ de

| r Irm . P [ m
Vi deS etty; ladurée de parcours initiale ent etS; .
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[11.2.2. Les criteres de régulation

Pour le calcul des fonctions relatives aux crit@éeségulation, on introduit deux

hypothéses :

. Hypothése 1 :les clients qui entrent dans le réseau doivenhditéejusqu’a
leur desserte.
. Hypothese?2 :le flux des passagers et leurs destinations sq@miosés connus a

travers une enquéte.

[11.2.2.1. Critere de régularité

Ce critere correspond a la régularité des intezgalle temps qui séparent les
passages successifs des véhicules a une méma.statoncerne la minimisation de la
durée d'attente des voyageurs aux arréts du réBeam.ce critére, on ne prend en compte
gue les voyageurs venus «a pied » aux arréts etpas ceux qui effectuent une

correspondance : ce sont les voyageurs qui ngssren transfert dans le réseau.

111.2.2.1.1. Calcul de l'attente a un arrét

Le calcul de l'attente des voyageurs a une stal@mend de lintervalle de temps
séparant deux passages successifs de véhiculéte Stetion et du nombre de voyageurs
dans la station.

! L. . < . m . P
on note\/i! le véhicule suwani\/iI ala statlorSj , lintervalle de temps séparant
I'm _

leurs deux passages s'écrit\t :té‘g.-

I . i
J tdijm qui est la différence entre I'heure

d'arrivée de\/i!' et I'neure de depart &él :

-~ . - X A, QM
Considerons la distribution des arrivees des vayege U n (t)a I’arretSj :
j

I'attente des passagers pendsingst alors :

At
attente 6, S) = [ pgn (t) (AtH At (3)
0 |
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La distribution des arrivées des passagers esid&as comme un processus non
stationnaire de Poisson. En considérant des irtesvale temps plus réduits (2 a 4

minutes) ou situés dans desiodes homogenes, on peut considérer que lelfieypassagers est

2
At
constan;(,lSm , ainsi I'expression de l'attente devientattente At, Sjm) = ,usm X—
j j

2

Dans le cas d’'un intervalle plus large n'appartéqeas a une période homogene, il

peut étre divisé en plusieurs intervalles rédudsrpsimplifier le calcul de la durée de

'attente des passagers. En divisatten IN intervallesAt= UA’[, , le nombre de
I =1..IN

voyageurs arrivant a la stationm pendant/At, avec un taux d'arrivég, estid, X At

la durée moyenne d’attente est alors :

m At? IN
attente At ,Sj =M, X At x (7' + Y AL) (4)
I'=1+1

Ainsi, on peut recalculer I'attente moyenne pendAbt I'aide de I'expression suivante:

o N At? IN
attente At,S")=3 4, x At ><(7'+ > At (5)
=1

['=1+1

[11.2.2.1.2. Calcul de I'attente totale sur I’horizon de régulation

Une estimation du nombre de descentes et de malaés chaque station est
nécessaire pour déterminer la charge d’'un véhidiutesi, le temps d’attente des passagers
dans une station n’est plus lié au flux total diade mais a un flux spécifique selon la

destination de chaque voyageur.

Supposons qué/ilquitte la station Sjm a linstant tdi;met gu’il passe par la
stationS; . On note\/i!'=Ve|’iL(\/iI ,Sjm, Si) le premier véhicule qui succéNé;I a Sjm
et qui passe également pSy, aprésSJm et U(AL, ,Sjm, S.) le taux constant d'arrivée

pendantA'[I a Sjmet qui ontS; comme destination. Ainsi, l'attente des voyageuta a
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. m \ . . . |
station Sj allant a la statlonSZ pendant l'intervalle/At séparant le passage Nl? et

I" Va
V.. peut s'écrire sous la forme :

attente At ,S?,S:riy(m, .S, Sy ) x At, X(A—;'+ im,.) (6)

I'=1+1

Ainsi la durée totale de l'attente des passagers dia stationSjmest la somme

d’attente pour tous les véhicules qui y passent :

attente §)= 3" (al" x Y attentdta/" ~td!", ST, S})) (7)

viovH $>s7
et la durée d’attente totale est la somme des dufé@gtente pour chaque station :

AT= > attentgST") )

spos”

[11.2.2.2. Critere de correspondance
Le critére de la correspondance est lié a la ddeéeansfert entre les véhicules dans
~ ) 2 e . I'm . , . .

un pble d’échange. On définit une varla%-j qui est égale a 1 si une correspondance

est possible dMl a\/i! dans la stationmet 0 sinon.

I'm RVaE . om
On posel;.; e nombre de personnes en transfer}\/da\/i! dans la statloﬁj :
. [I'm .
on peut exprimer ce nombre comme une propor;@inj du nombre des passagers qui

- | . . m , ,
descendent du vehlcu}ti,(| ala statlonSj noteNdeS#n. La durée totale des transferts

est la somme des durées des correspondancesesndiéérents véhicules :

=% ¥ Tyl -w) o

viovh viovt siost
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[11.2.2.3. Critere de ponctualité

Le critere de ponctualité est en rapport avec teaites de passage par les stations et
par suite les durées de parcours des trajets sgmhaax stations successives. Il s’agit donc
d’optimiser la durée totale des trajets a borddi8rents vehicules selon leurs charges. I
est donc nécessaire de calculer le nombre de persajui montent et qui descendent de

chaque véhicule a chaque station.

[11.2.2.3.1. Nombre de passagers montants

I H m H . \
Pour V; LIV etSj [1S", le nombre de personnes qui montent a bord de ce
véhicule a cet arrét est égal a la somme des psFsajui arrivent a cet arrét et qui ont

o ~ . I .

pour destination un arrét qui se trouve dans Iaaerde\/i et le nombre de personnes qui
| R A A .
effectuent une correspondance ersau méme arrét. Ainsi, le nombre de personnes qui

. | , m .,
montent a bord dVi dans la station Sj est exprimé par :

Nmong™ = > Ng™ + 3 vy Xy 0)

§>s VY
Irm o m f
Ny = 2 U(AL, S, § ) X At; est le nombre de personnes montant & bord de
1=1

I m,. qr
V/ allantde S;"aS, .

[11.2.2.3.2. Nombre de passagers descendants

Par analogie avec le nombre de personnes montentspmbre de personnes

descendants est égal a la somme des nombres demeEssvenues a pied et qui ont

m . . .
Sj comme destination et le nombre de personnes ehodibre de personnes qui ont

p [ . ro . PN m
effectué une correspondance Mrsa une station SK qui preced§j . Ce nombre est
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: R |
proportionnel aa}.”i avec un taux/fi.”r(. Le nombre de personne descendant peut alors

S’écrire sous la forme :

Ndesg™ = > (N, + Zy:.'i Aaxdy) QY

&<Sj"

[11.2.2.3.3. Calcul de la charge

m' A . | m |
On note Sj- I'arrét précédent desservi pMi avantS; | la charge totale db/i en

. m P N L , 1z .
quittant Sj est égale a la somme de sa charge initiale calauédépart de la station

. R |, om .
précédente et le nombre de personnes montant actozoM ao; , et on soustrait le

nombre de personnes descendants.

C/" =C" + Nmon}f" - Ndes¢" a2

[11.2.2.3.4. Calcul de la durée de parcours totale

Le calcul de la durée de parcours s’effectue eniptiaiht les charges des véhicules

par les troncons inter-stations. La durée totals deutes (RT) est présentée par

I'équation :

= Z D ai™ xC" x (td;" —td;™) @3)

vi'ovh srosH

111.2.2.3.5. Les kilométres commerciaux

Ce critéere sert a minimiser la différence entre degances théoriques et réelles
parcourues. Il est tres considérable lors d’'unenfguration du réseau. Il est exprimé par

I'équation :

= Y Y axa xd/(S],S]") 14)

vi'ovH sitost
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. Al em om . | . .
ou di (S- ,Sj. )est la distance parcourue p\a{r entre les deux stations successives
S/"etS;".

[11.2.2.3.6. La qualité de service

La qualité de service peut étre exprimée différemtrd@in opérateur a un autre. Une
mesure de ce critére peut étre basée sur le notebstations non desservies, le hombre
d’échanges de véhicules et de conducteurs et Idreode transbordements en minimisant

le maximum de ces trois termes :

QS= max(n_changgV),n_tran(V;'),n_statV;')) (5

[11.2.3. Les contraintes

Plusieurs contraintes sont a prendre en considérgour la régulation. Concernant les
itinéraires de véhicules, il est nécessaire d’auné conformité entre les variables de passagset |

variables de destination. Ainsi, chaque véhicul@ dwgoir une destination immédiate unique :

i s . - im — A
> xi'jTr = aﬂlm ; et un seul prédécesseur immédiat Z le(r:] = a“’m
s;ost sfosH

En outre, pour des raisons de sécurité a causarthgp des voies, et méme pour des raisons

de régularité, on définit pour chaque lignene borne mferleurdntermin pour les intervalles de

- _ I , |
passage entre les véhicules. Ainsi, sVi.est le premier successeur \4e,

alorstail-r?

~td{™ > Interr'mn. Et pour les mémes raisons, on définit un tempsina de
stationnementsn’a)ﬁfm des véhicules aux différents arréts, et on impasmntrainte suivante :

tdj" —tay" < tsmax”.

Et en tenant compte de I'importance des correspuedaet leur impact sur la qualité de

service percue par l'utilisateur, les opérateurgdsent des limites inférieure et supérieure sur les
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, - I I o . .
durées de transfert. Ainsi pour une correspondaiecé\/i versVi- , les limites sont présentées

par : Transy, < (td' " —tay™) < Trang .

Il faut noter qu’'on peut définir ces limites de m®pondance séparément pour
chacune des correspondances a planifier. En @ibet; des raisons de précision et pour
améliorer la qualité de service, ces limites doiymendre en considération la nature de la
station et la distance que doit effectuer le pgesspour changer d’'un véhicule a un autre.
L'importance de cette précision est percue surttarnis les grandes gares ou on peut

eventuellement passer un temps important pourse¥aline correspondance.
Enfin, la derniére contrainte est reliée a la capates véhicules. En fait, la charge

de chaque véhicule\/iI a son départ d'une stationmdoit étre inférieure ou égale a sa

capacité maximale : Ciljm <C max{ :

[11.3. Horizon spatio-temporel de régulation

I11.3.1. Détermination de I'horizon de régulation

Le processus de régulation opere apres la détedtiore perturbation. Il est donc
nécessaire de définir les entités du réseau erniorelavec la ou les perturbations
considérée(s). Cet ensemble dépend de plusieumptes tels que l'instant de détection
de la perturbation, la nature des perturbatior&tat’ du réseau lors de la détection des
perturbations, la nature des véhicules impliquizepériode de la journée... Ainsi, afin de
bien contrdler I'évolution des perturbations etrteimpacts, il est primordial de déterminer
'horizon spatio-temporel correspondant a chacuretce elles. Donc, I'horizon sera
formé par un axe spatial contenant les arréts etxa temporel représenté par les
véhicules. Nous proposons une méthode géométrigspirée de I'algorithme de
régulation au terminus (représenté dans la figureaste) qui est utilisé pour déterminer

dynamiquement I'horizon de la perturbation en térmampte de ses caractéristiques. Cette

per v, per
méthode consiste a déterminer I'angletel quetan(@)=1- mngi’ oul TJ est la
moy Vmoy
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per tnor tnor
décélération du véhicule perturbér > =-Po =PI oy ¢mer etsPer désignent

nor er nor Bar
Vimoy tgr))ar toar +T1

respectivement le temps de parcours normal (aegoerturbation) et le temps de parcours
apres la perturbation entre la station courantéa edtation perturbée, etle retard du
veéhicule perturbe.

Véhiculen®: 0 1 2 3 4 5 6 7
&
T Fréquence | ?

retard

%
Temps

Retard du bus 1

Heure réelle de départ

—  Heure théonique de départ

Figure lll. 1 : Principe de la régulation en terminus

D’aprés le graphigue ci-dessus et en considérastatin perturbée comme terminus

partiel, nous pouvons calculer facilement le nonteeséhicules en amonty) a inclure

dans la zone perturbée par la formule suivante :

r r(l+tan
tana = d’ou n :M.

(f=r)+(ng -1 f ° ftan@)
Avec f est la fréequence de la ligne.
Ainsi, le nombre de véhicules a inclure dans lalkd@ipn est composé par un nombre
de véhicules en amont exprimé par la formule sueaN,,, = (E(ny) +D) +1ouE
(no ) désigne la partie entiere dg; et un nombre de véhicules en
Nyp =1 SiO<N,,<3

IN P
ava = .
WM ING —2 siNy, >3
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Afin de réduire I'espace de recherche, nous proposie diminuer le nombre de
Ny SiE(ng) =ng

véhicules en amont selon la formul,, = {(E( )41 si
N sinon

En ce qui concerne la détermination des stationsaroées, on notSupIa premiere

station desservie par le véhic(iy;g; + Nup) etSyown 12 premiere station desservie par le
véhicule (V4 — Ngown) @pres la détection de la perturbation. Ainsi, écstation qui se

situe entreSdownetSJp appartient a I'horizon de régulation.

Sup Véhicule perturbé Sdown
——® & . 0—.. ¢ ! .—'—I—I. *—@ . o
- / \ J
N '
Zone en amont Zone en aval
Station ou la perturbation a été détectée

Figure lll. 2 : Horizon spatiotemporel de régulation

La derniére étape de détermination de I'horizonsisie a déterminer les stations
dans lesquelles une correspondance s’effectueseite, s’il y a un risque de perte d’'une
correspondance, on doit inclure les stations etéleicule de la ligne avec laquelle la
correspondance est prévue dans I'horizon de régnlah utilisant la méme méthode et en
remplacant la fréequence par celle de la ligne aoéeepar la correspondance. Le nombre

de vehicules en amonty) a inclure dans la zone perturbée est donc :

r (L+tan(@))

n,(ligne corre) = .
0( g - ) fl,cor tan(O')
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I11.3.2. Détermination de I'horizon de régulation pour des

perturbations simultanées

En présence de plusieurs perturbations simultan@éedétermination de I'horizon
s’avere encore plus compliqguée. En effet, plusieaas peuvent se présenter et il est
nécessaire de bien estimer 'ampleur de chaquearpation et les entités du réseau qu’elle
affecte afin de déterminer I'horizon global de régon. Pour simplifier cette tache, on
peut traiter chaque cas a part selon les entitésecnés par la régulation et en tenant

compte seulement de deux perturbations.

. 1*" cas : Perturbations séparées

Dans ce premier cas le plus simple, on nbtg = (S_LH DVlH ) 'horizon de régulation

relatif & la premiére perturbation kt, = (SE| DVZH) I'horizon de régulation relatif a la

deuxiéme perturbation et on suppose ldyen H, =(. La détermination de I'horizon

dans ce cas s’effectue localement et chaque patiombpeut étre traitée séparément de
lautre. Pour les décisions de régulation, on dhd#s meilleure solution obtenue pour
chaque perturbation et nous les effectuons si egigossible. Cependant, dans le cas ou
les deux solutions ne peuvent pas étre réaliséssmie, nous gardons la meilleure
solution pour la zone la plus prioritaire (selorfllex des voyageurs, les correspondances,
la présence d’autres possibilités de transport..noets optons pour la meilleure solution

faisable pour I'autre perturbation.

Dans notre approche proposée, nous résolvons liéepne de régulation localement.
Ainsi, aprés avoir déterminé I'horizon spatio-temgode régulation pour chaque
perturbation, nous définissons la solution optimBlsur certains cas, ce travail effectué est
suffisant pour lI'aide a la décision. Cependant,sddautres cas plus compliqués, les deux
solutions optimales ne peuvent pas étre réalisgagtanément. Par exemple, si la solution
est la méme pour les deux perturbations et ellsistsa injecter un nouveau bus. Nous
supposons aussi que les deux lignes partagent leermdhtrepdt et qu’'a l'instant de
perturbation il n'y a qu'un seul bus disponible an seul conducteur. Il est donc
impossible de satisfaire les deux solutions. Paupasser ce probleme, on définit des

priorités pour chaque perturbation. La priorité mém est en fonction de I'importance de la
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ligne, le flux de voyageurs desservis, la préseteecorrespondances, I'heure de la
journée, la présence d'autres alternatives de déplant... Nous attribuons donc les
ressources disponibles (bus+conducteur dans cgaeas)a perturbation la plus prioritaire

et nous cherchons une nouvelle solution pour kapérturbation.

. Généralisation pourm perturbations simultanées et séparéees

Soit m perturbations simultanées et séparées, nous ndaﬂ(prisi]{l.m} 'ensemble
des horizons de régulation relatifs a chaque pmation et on suppose

queH; n H; =0Li #]j1i,] 0{L.m}, nous attribuons aussi une priori; relative a

chaque perturbation La recherche d’'une solution de régulation s’dffedocalement en

hY

traitant chaque perturbation a part. Ensuite, nowgrélons la faisabilité des solutions
simultanément et au cas ou deux solutions optinr@gseuvent pas étre réalisées au méme
temps, nous favorisons la régulation de la pertiobda plus prioritaire au dépend de la

moins prioritaire pour laquelle nous optons poultdaxieme meilleure solution.

2éme

cas : Perturbations chevauchantes

Nous supposons g, N H, =Hy, = (S5 OV,5) #0, pour ce cas plus

compliqué que le premier, I'horizon de régulatiooitdcontenir les entités du réseau

impliqguées dans les deux perturbations. Ainsi, noossidérons que I'horizon spatio-

temporel global est I'union des deux horizddsetH,: Hg =H; O H,,.

. Généralisation pourm perturbations chevauchantes

Nous considéronan perturbations simultanées et chevauchantes, nagsn$
H; iD{l..m} 'ensemble des horizons de régulation relatifs heaqoe perturbation.

m
L’horizon global de régulation est l'union des di#nts horizonklg :UHi, nous
i=1

définissons aussi un seuil pour la taille de I'non globaSeuil, = (Seuils, Seuil, ).
Ainsi, si le nombre de stations appartenant g est inférieur aSeuilget le nombre de
véhicules est inférieur $euil, , nous appliquons I'algorithme de régulation stwofizon

global obtenu. Et si le nombre de stations apparteaH g est supérieur &euil;ou le
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nombre de veéhicules est supérieuBeail, , nous considérons que les perturbations

nécessitent une reconfiguration spatiale du rés&asi, nous utilisons un algorithme de
reconfiguration en premier lieu puis un algorithdeerégulation des horaires. Aprés cette

étape, la solution globale de régulation est ol#enu

l1l.4. Modélisation des réseaux de transport

l11.4.1. Modélisation par graphes

La théorie de graphes est I'un des outils les philssés pour la modélisation des
réseaux de transport. Elle consiste a représesgaartéts par des nceuds et le déplacement
entre eux par des arcs orientés et pondérés. Ladépation correspond a la distance entre
les deux stations successives symbolisées par desnsts. Ainsi, chaque ligne est
représentée par une suite de nceuds et arcs qemtrédi terminus de départ a celui
d’arrivée.

La figure suivante illustre un exemple de modélsapar graphes d’'un réseau de

transport multimodal:

Bus Metro Tramway ‘3'5

Figure lll. 3 : Modélisation par graphes d'un résea de transport multimodal
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Un graphe est donc une représentation symbolique déseau. Il s’agit d'une
abstraction de la réalité de sorte a permettreadehisation. Cependant, cette modélisation
ne considere que la configuration des horaires danséseau et ne prend pas en

considération les flux de passagers et la flexédies itinéraires pour les bus.

111.4.2. Modélisation par réseaux de Pétri

Les Réseaux de Pétri (RdP) forment un outil puissanmodélisation des systemes a
événements discrets. Un RdP est en fait un grajgastibparticulier. Il comporte deux
types de nceuds: les places et les transitionsaien nombres finis et non nuls. Une
place est représentée par un cercle et une t@mgfr un trait (ou un rectangle). Les
places et transitions sont reliées par des arcsardrest orienté. Il relie une place a une

transition ou une transition a une place.

La dynamique d’'un réseau de Pétri est décrite panarquage associé a chaque état
de ce réseau ou plus précisément a chaque étatysiéme modélisé par celui-ci.
L’évolution de I'état correspond alors a une évolutdu marquage qui se traduit par le
franchissement des transitions. lls sont, ainspabbes d’exprimer et de visualiser
'occurrence d’événements, la mise en paralleldaesynchronisation, le partage des

ressources, le non déterminisme, etc.

La figure suivante illustre un exemple de modélkisapar réseaux de Pétri d’'un arrét
de bus [Fayech, 03].
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Tr

O Ts

Départ des passagers

Arrivée des passagers

Tr : Taux de passagers qui restent dans le bus
Ts : Taux de passagers qui descendent du bus

Figure lll. 4 : Exemple de modélisation par les RdRI’'un arrét de bus

En effet, plusieurs travaux de recherche sur liojgation de la gestion des réseaux
de transport ont adopté un modele basé sur leawnéske Pétri pour modéliser les réseaux
de transport considérés. Cependant, la précisiam del modéle est inversement
proportionnelle a sa taille. Cette taille se trowansidérable pour une seule ligne du

réseau. Aussi, ce modele serait tellement impoganaille qu’il serait ingérable.

Pour pallier a cet inconvénient et gagner plusateision, des modeles basés sur les
RdP colorés ont été construits mais ce type de leede préte difficilement a I'analyse
formelle et sa mise en ceuvre reste difficile malgseoutils spécifiques d’analyse qui y

sont dédiés.

111.4.3. Modélisation par systémes multi agents

Les réseaux de transport étant ouverts et disgjbpéusieurs études récentes
s’appuient sur des approches Agent. Les agentsdesnéntités conceptuelles qui existent

dans un environnement dans lequel ils interagissemue de résoudre des problemes qui
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dépassent leurs capacités et connaissances ingligsluDans ce but, ils communiquent
entre eux et se partagent des connaissances. Rafitacité des systemes multi-agents
dépend essentiellement de la formalisation dedadination entre les agents.

Les systemes multi-agents sont utilisés dans lalutésn des problemes liés a des
systemes ouverts, distribués et complexes. lIs gieemt de modéliser le probleme a l'aide
d'un ensemble d’agents intelligents, chacun spé&émldans la résolution d'un aspect
particulier du probleme, et fonctionnant en comnaupartir d’un contréle centralisé. Le
raisonnement individuel des agents peut amélia@eohérence des systemes multi-agents
car chaque agent réfléchit sur les effets non bcpie peuvent avoir les actions locales,
essaie de prévoir le comportement des autres ageakplique ou répare les conflits et les

mauvaises interactions.

La figure suivante illustre une modélisation pastéynes multi agents du réseau de
transport réalisé dans la thése de [Fayech, O3patie agents de ce modele se divise en
deux modules : le premier est dédié a la surveidaret le second a la régulation. Les
agents qui composent ces deux modules sont : &gegtiicule », agent « arrét », agent «
incident », agent zone perturbé « zonepert » ehtagene regulée « zonereg ». lIs
coopeérent entre eux pour traiter les incidents. dadations de régulation sont proposées
par les agents « zonepert », et sont ensuite tiaesra I'agent « zonereg » qui utilise une

approche évolutionniste pour les améliorer.

INCIDENT
- —>
_‘_
>
VEHICULE ARRET
ZONEPERT ZONEREG
Module de Régulation Module de Surveillance

Figure lll. 5 : Modélisation par un systéme multi agents
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l11.4.4. Comparaison entre les modeles

Afin de déterminer les apports d’'un certain modagbeir trouver une solution au
probleme de régulation, il est judicieux de précies caractéristiques de la tache de
régulation que la modélisation doit prendre en w#ration. Ainsi, nous considérons que
la multimodalité, la demande, les horaires, la®éitires et le dynamisme constituent les

parametres les plus importants pour la modélisation réseau de transport multimodal.

En se basant sur ces parametres, nous constateria modélisation par graphes ne
tient compte que de I'aspect multimodal et néglee autres. Les RdP répondent aux
aspects demande et itinéraires mais la taille itapte des réseaux réels est difficile a
représenter et la multimodalité est non mentionbég.systemes multi agents, quant a eux,
ne prennent pas en considération la multimodalitéa edlemande mais représentent le

modéele le plus apte a représenter I'aspect dynaigs réseaux de transport.

Nous constatons par conséquent, qu’aucun modeleépend parfaitement aux
exigences de régulation d'un réseau de transpoitimmgal. Nous optons pour une
modélisation hybride qui regroupe la modélisatiaar graphes et les systemes multi
agents. Nous garantissons ainsi la représentatigitd’aspect multimodal et des itinéraires

et le suivi du dynamisme du réseau de transport.

lll. 5. Module d’aide a la régulation proposé : Moctlisation par

systémes multi agents

[11.5.1. Définition d’'un agent

Le concept d’agent fait I'objet d’études sur plusge décennies dans différentes
disciplines. Ainsi il existe plusieurs définitiogsii se ressemblent mais qui different aussi

selon le type d’application pour lequel I'agenté éoncu.

[Ferber 95] définit un agent comme étant : « urtééeautonome, réelle ou abstraite,
qui est capable d’agir sur elle-méme et sur solir@mvement, qui, dans un univers multi
agent, peut communiquer avec d'autres agents, oet & comportement est la
conséguence de ses observations, de ses connassdrdes interactions avec les autres

agents. »

[Florez 99] présente une autre définition plus exel du terme agent. Selon lui,

«Un agent est une entité interactive qui existetaam que partie d’'un environnement
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partagé par d’autres agents. C’est une entité pbmeke qui percoit et agit avec initiative
ou en réaction dans un environnement ou d’autrestagxistent et interagissent les uns
avec les autres sur la base de connaissances gemtate communication et de

représentation».

Afin de mieux comprendre la notion d’'un agent, $t @écessaire de savoir les

propriétés qui y sont attribuées telles que :

- Adaptabilité : capacité a apprendre et s’améliorer avec I'agpée.

- Autonomie : 'agent est capable d’agir sans l'interventidiun tiers (humain
ou agent) et contrble ses propres actions ainssguetat interne.

- Proactif : I'agent doit avoir un comportement proactif @portuniste, tout en
étant capable de prendre l'initiative au “bon” maine

- Collaboration : interagir et travailler avec les autres agermtsr @tteindre un
but collectif commun.

- Réactivité: I'agent doit étre capable d’agir sur son enwirement a partir

des entrées sensorielles qu'’il recoit de ce mémiecamement.

En effet, en se basant sur leurs comportementpeah classer les agents en trois

catégories :

- Agent cognitif : dispose d’'une base de connaissances et deg}{phsites qui
lui permettent d’atteindre son objectif.

- Agent réactif: ne posséde pas de représentation de son envinentenais
agit selon le comportement stimulus/réponse etirédggtat actuel de son environnement.
Ainsi, les agents réactifs sont plus rapides cepeinids ne prévoient pas l'effet de leur
actions sur le comportement global et ne peuveneffactuer des taches complexes.

- Agent hybride : c’est une architecture qui combine les avantatpssagents
cognitifs et ceux des agents réactifs. Ainsi, ll#gpossede des composants réactifs et

d’autres cognitifs afin d’optimiser son fonctionnema

[11.5.2. Définition d’un systéme multi-agents
Un systéme multi agent est un systéme composé eligsemble d’entités (appelés
agents) qui interagissent entre elles a traversh#igge de leurs connaissances, buts,

expériences et plans afin de résoudre des probJéemekiant le probleme de la
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coordination inter agent lui-méme. Généralement, systeme multi-agents présente

guelques caractéristiques :

- chaque agent a des informations ou des capacitédsdiition de problemes
limitées, ainsi il a un point de vue patrtiel.

- il "y a aucun contréle global du systeme multirsge

- les données sont décentralisées.

- le calcul est asynchrone.

Le systeme multi-agent est plongé dans un envimené qui peut étre
'environnement géographique, social, informatigete,, selon le systeme dont il s’agit et
le but de la description. En ce sens, le systermergsurée par plusieurs environnements,
concrets ou abstraits, liés a différentes facetiessysteme. Cependant, les différentes

significations sont regroupées sous le vocableumitj« environnement ».

L’organisation des agents est une autre facettesyhteme. |l s’agit du cadre
organisationnel qui fixe les roles des agents taugsoupe et donc les regles d’interaction
entre eux. Les modeles de sociétés humaines etaksinont largement influé sur les

études dans ce domaine. Nous présentons donc qaedgamples d’organisation :

- Hiérarchie : un agent ou un groupe d’agents spéémbk’occupe de la prise de
décision et du contrble dans chaque niveau de damatthie. Las communications
s’effectuent selon des communications verticales.

- Communauté d’experts : c’est une organisation ptaiechaque agent est
spécialisé dans un aspect particulier. Les intenagts’effectuent selon des regles d’ordre
et de comportement. Afin de garder une cohérenckalg, des ajustements mutuels se
font sur les solutions de chaque agent.

- Marché : le contrdle est distribué sur les agentscgllaborent pour une tache
a travers des mécanismes d’appels d’offre et atmtr

- Communauté scientifique : c’est un modele de conautépluraliste ou les
solutions sont établies localement puis elles sestiees et raffinées par d’autres agents

[Sycara,98].

La figure suivante présente les différents nivequkxcomposent un systeme multi-
agents
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Vue globale

(le SMA)
Vue sociale
(les interactions
antre agents)
AGEM .
1 ] Vue locale
Percepti Action {un agent)
—

Figure Ill. 6 : Niveaux d'un systeme multi agent

[11.5.3. Les systemes multi-agents et I'Intelligene Artificielle

Les recherches dans le domaine de lintelligendiicalle se focalisaient sur le
développement des logiciels de simulation des ¢ggsacumaines comme le raisonnement
et 'apprentissage. Les études se sont donc cavesngur les propriétés du comportement
et du raisonnement d’une entité cognitive uniqueptogres de I'Intelligence Artificielle a
engendré de plus amples intéréts vers des problpmsgeéalistes, plus complexes et de
grande échelle qui dépassent les capacités, lemiszances et les ressources limitées d’'un
seul agent. En effet, si le domaine d’'un problestdagge, complexe ou imprévisible, il est
judicieux de le décomposer en un nombre de fonetilités spécifiques et modulaires qui

sont chacune responsable de la résolution d'urcabpn déterminé du probleme.

Ainsi l'Intelligence Artificielle Distribuée, soudemaine de [IIntelligence
Artificielle, s’est développée pour s’intéresseurge société d’'agents interagissant dans le
but de résoudre un probléme commun ; une tell&tbest appelée systéme multi-agents.
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[11.5.4. Le systéme d’aide a la régulation proposé

[11.5.4.1. Architecture globale du systeme

Le systéeme proposé est un systeme multi-agent itghgtar quatre agents (figure
l11.7) : agent INTERFACE(AI), agent HORIZON(AH), agenPOMISATEUR(AO) et
agent EVALUATEUR(AE).

Les agents Al jouent le role d’interface entredestres de régulation et le systeme.
Les agents AH définissent et analysent les pertiarm simultannées et chevauchantes et
déterminent la zone de régulation conséquenta Pielturbation est familiere, 'agent AH
récupere les solutions de la part de la base deédsnd’archivage (BDA) et I'envoie a
'agent AE pour les évaluer. Dans le cas contrdiagent AO s’occupe de la génération
des nouvelles solutions et il communique avec BhageE pour I'évaluation. Il propose
finalement, un ensemble de solutions de régulatiayent AE évalue chaque solution de
régulation en fonction des criteres considérés rahstmet I'ensemble des solutions
optimisées a I'agent AH. A chaque fois, I'agent Addupere les solutions optimisées et les

envoie a I'agent Al pour les afficher.

R R T Nl B L T
B fanm e neelar

,m,
: Ierturkak
AH... .-\H| CrTLIrER N B I e
farmbidre
Ay '
Portiurlyatian :
: farmilicre
[EY™ I SR T N ‘\E
- ! EE" Pa JLllﬂ'lIIiJl'l 4
'xx AFE worltier

Evvliale e e

Figure lIl. 7 : Architecture du systeme
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Ce systéme permet donc, d’interagir avec le régutagn lui indiquant la zone de
régulation, la liste des manceuvres gu'il peut éffeicet I'évaluation de chaque manceuvre
choisie selon chaque critére pris a part et paragmégation des critéres par l'intégrale de
Choquet dont les coefficients représentent semétes. Dans un premier lieu, nous
pouvons considérer que le régulateur déclare ltunibation. Mais si nous mettons le
systeme en contact avec le SAE utilisé par I'opémratnous pouvons améliorer notre
systeme puisqu’il pourra détecter directement é&s@nce de perturbations et méme alerter

le régulateur.

L’existence de chacun de ces agents dépend deshations sur les réseaux. En
d’autres termes, s'il n’y a eu aucune perturbafiendant une assez longue période, qu’on
appelle période d’inactivitéet qu’'on note pak,, alors aucun agent n’existe dans le
systeme. A un instamt'existence d’une perturbation permet la créatiam agent Al et
déclenche la création d’'un agent AH, un agent AGnedigent AE.

On appelle les agents AH, AO et AE ainsi créés iastant, la société

d’agentsP, (figure 111.8). Ensuite, et pendant une courte péei de temps, qu’on appelle

période d’acquisitioret qu’'on note pak,, chaque nouvelle perturbation identifiée par un
nouvel agent Al, est gérée par la méme societéedisgSA, dont la création a été

déclenchée par la premiéere perturbation déteckéestantt.
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Ay Période dlacquisition des requéetes

/

Figure lll. 8 : Comportement dynamique du systemecréation d’'une société d’agents
initiale

Si a linstant+A,, toutes les sociétés d’agents préalablement créoed
indisponibles, alors la détection de nouvelles yybetions déclenche la création d’'une
nouvelle sociétéFLA‘E et ainsi de suite. Deés qu’une socieﬁ’({ai créée a l'instartt, est
disponible, elle devient préte a gérer un enserdbleerturbations détectées pendant une
nouvelle périodeA,a un nouvel instantt;aved; <t;, on appelle les perturbations
détectées pendant la péridie des perturbationsA, —simultanées (Figure 111.9).
Cependant, dés que la disponibilité d’une société&’'an agent Al atteint la période, ,

alors cette société ou cet agent est automatiquteshéénuiit.
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\. temps de composition t=1, + Ae.

Sociéte indisponible

Figure 111. 9 : Comportement dynamique du systemeCréation d’autres sociétés
d’agents

La figure 1l1.10 représente un diagramme de séquent illustre le comportement
global du systeme pendant une période de détektioBet exemple de scénario simplifie,
exprimé par le diagramme de timing, montre les gbarents d'état d’'une société

P, créée a l'instant, et deux agents interfaces, I'un créé au méme moqen®,, (Alz1)

et 'autre a déja été créé auparavant et n'estrermas détruit (A). D’apres ce diagramme
de timing, l'agent Ad; interagit avec la societSA , entre les instants; ett; +A, .
L'agent Al, prend la releve et interagit ave¥,entre les instants, ett, +A, alors que
'agent Al; se met en état d’attente pendant cet intervalleedgs. Cet agent s’éteint a
linstant t, , + A, parce que son état d’attente a atteint la péricdadiviteA,,. L'agent
Al; est actif pendant les instartt®ett, , +A,, | il interagit pendant cette période avec une
societé differente, autre que, (disponible en état d’attente) qui n’a pas étegrée dans

131



ce diagramme. L'interaction d’'une société avec gena Al est illustrée par le méme

diagramme de séquences de la figure 111.10.

213 t3_1 tarde 4 =4 1 A oo 15 t3_1+Aco

Figure 11l. 10 : Exemple de scénario de changememfétat d’une société

Le fonctionnement du systeme proposé nécessitédiation de bases de données

locales.

[1.5.4.2. Les bases de données locales

Pour commercialiser les services, un centre delaggao doit s’inscrire au systeme
pour pouvoir enregistrer et par suite bénéficies siervices proposés. Le fonctionnement
du systéme nécessite I'existence de deux basesniées locales :

- La BDI (Base de Données d’Inscription): chaque meede régulation, voulant

consulter notre systeme, doit obligatoirement siime a cette base.

- La BDA (Base de Données d'Archivage) : Cette bamestocker les données

des perturbations et les solutions utilisées @aykteme d’aide a la régulation. Le but de
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cette méthode est d’éviter la recherche redonddesemémes solutions lorsqu’on a une

perturbation familiére.

111.5.4.3. Diagrammes d’activité

[11.5.4.3.1. L'agent INTERFACE

L’agent Al est l'intermédiaire entre le régulaterirles autres agents du systeme. |l
permet de passer les perturbations déclarées paguéteur dans un sens, vers I'agent AH
et affiche dans l'autre sens, la liste des solstioptimisées ainsi que les évaluations des

manceuvres dans l'autre sens. Le diagramme suiv@sgmte I'activité de I'agent Al.

Al
> 17
7 <

[reception 0 une requete]

iy
=

[réception de la réponse]

W
Afficher la solution )

Figure lll. 11 : Diagramme d'activités de I'agent NTERFACE
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111.5.4.3.2. Agent HORIZON

Le rble de I'agent AH est de déterminer tout d’ahdihorizon de régulation relatif &
chaque perturbation transmise par I'agent Al. Besuli consulte la BDA pour savoir si la
perturbation est familiere ou non. Si elle est farg, la solution sera récupérée de la BDA
et transmise vers l'agent AE. L’agent AE évaluestdution en fonction des nouveaux
parametres engendrés par la perturbation et laorerpar la suite a I'agent AH qui la
transmet a son tour a I'agent Al. Dans le cas amatiperturbation non familiére), I'agent
AH envoie les données de perturbations vers 'agédtafin de trouver une nouvelle
solution. Cette derniére sera envoyée vers l'agkBt pour subir une évaluation
multicritére.

En présence de plusieurs perturbations simultariéggnt AH calcule I'horizon
relatif a chaque perturbation et détermine si edlast séparées ou chevauchantes. Si elles
sont séparees, il crée un agent AO pour chaquerpation. Si les perturbations sont
chevauchantes, il crée un agent AO commun qui p®pm ensemble de stratégies
optimales sur I'horizon de régulation global caécuLe diagramme ci-dessous montre
l'activité de I'agent AH.
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[récaption de la requéte]

Décomposer les requétes regues
Daterminer 'horizon de régulation

Mon familiere

Transmettra les
donnaes a 'agent AD

Familiére

e
-

[réception de la solution]

C’mma‘lﬁ'ﬂ la solution & I'agent Aa

Figure lll. 12 : Diagramme d'activités de I'agent HORIZON

[11.5.4.2.3. Agent OPTIMISATEUR (AO)

Dés sa création, lorsque les perturbations ne pastfamiliéres, I'agent AO se
charge de la résolution du probleme d’optimisatiénaux perturbations concernées en
appliqguant a I'horizon de régulation H (résultaet mlusieurs horizons), une méthode de
type métaheuristique afin de retrouver le régimemab le plus rapidement possible. Les
données recues correspondent & un ensemble de ligneeseau affecté, de critéres a
optimiser et de contraintes a respecter. D’abdetjeht AO construit un chromosome
adéequat contenant les décisions a entreprendréesweéhicules aux arréts considerés.
Ensuite, il lance l'Algorithme Evolutionniste afide chercher d’autres stratégies de

régulation adéquates. En arrivant a I'étape dealiéation, 'agent AO envoie la population
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des stratégies de régulation vers l'agent AE péuwe évaluée. Enfin, la solution

sélectionnée sera envoyée vers l'agent AH.

Le comportement d’un agent AO est illustré parilgchmme d’activité de la figure
1.13.

Mise a jour de startégles

de régulation oulet fl:raaﬁnn d'une population de
Injaction de nouvella stratégles de regulation
stratagle I\\

[réception des données de la part de AH]

Figure lll. 13 : Diagramme d’activités de I'agent OPTIMISATEUR

111.5.4.2.4. Agent EVALUATEUR

Le role de I'agent AE est d’évaluer en multicriténee ou plusieurs stratégies de
régulation en utilisant une approche agrégativeédasur l'intégrale de Choquet. I
détermine la liste de choix des manceuvres quegldateur peut effectuer en fonction de
la nature de la perturbation et de I'horizon deutétion et la transmet a I'agent AH. Dans
le cas ou la manceuvre choisie est la régulatioligan, 'agent AE applique I'approche
évolutionniste sur I'horizon de régulation pouratétiner les meilleures modifications sur
les durées de parcours et les temps de stationmetiesnveéhicules concernés par la

perturbation.
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En outre, 'agent AE doit prendre en considératiéwmolution de I'état du réseau et
de la perturbation qu'il traite. Dans ce but, I'ag@&H peut interrompre I'exécution de la
tache de l'agent AE pour lui indiquer la présendend nouvelle perturbation ou un
changement dans les entités appartenant a I'horgmatio-temporel de régulation.

L’activité de I'agent AE est présentée par le dimgme suivant.

[A, écoulé]
Attenta -
e~
Familigre Non familiére
v . Vi
recevolr 'ensemble recevolr 'ensamble
de stratégles a da stratégies a
avaluer de la part de evaluer de la part de
I'agent AH l'agent AQ

VAR

Evaluer la population
solon les critbres et
P'int.de Choquet

v

Transmaottre !‘l'wahnﬁn-n-\]
a l'agent concerné

Figure Ill. 14 : Diagramme d'activités de lI'agent EVALUATEUR

111.5.4.3. Diagramme de séquence : comportement dbal du systeme

d’aide a la régulation proposé

Apres avoir décrit les comportements individuels différents agents de notre
systeme, nous présentons une récapitulation diésatifes interactions entre les entités du
systeme afin de mieux saisir le processus de régulaDans ce but, nous illustrons le
comportement du module de régulation du systéemeupadiagramme de séquence en

UML. Le diagramme de séquence exprime la struaynamique de la modélisation.
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Dans le cas d’une perturbation, nous distingul@ssppérations suivantes :

- Création Al : pour la déclaration des perturbations

- Création AH: pour la détermination de la natutel'leorizon de chaque
perturbation.

- Création AO: pour la régulation des situations rfamilieres avec les
algorithmes évolutionnistes.

- Création AE : pour I'évaluation des solutions.

Le comportement global est présenté par le diagesuivant :

Al AH AE AD

Centre de régulation i
1: Déclarer une perturbation |

1.1: Emvoyer une requete 2: déteminer H+najure de perturbation

3 solution non évaluée

I
I
I
I
I
I
I
I 3.1: solution évaluée

3.1.1: Envoyer solution

Tb 3.1.2.1: Chercher nouvelles population
f
|

312 Tillansrrenre Tharizon

3.1.1.1: Afficher solution

|
|
|
I
laop i

|
I [Tant que on n'a pas atteint un nombre fixe de génération ]
I 4: population non évalude
| L
.1: Population @valuee
4.1: Populat |
|

T
I
5 sIqution pvaluée
I
|
|
|
.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
7. Afficher solution [L 6: Envoyer solution
[
|
|
|

|
i
|
|
Figure lll. 15 : Diagramme de séquence pour une séiperturbation

La présence de plusieurs perturbations simultaegegparées provoque la création
d’'un agent AO pour chaque perturbation. D’ou, lenportement du systéeme est présenté

par le diagramme ci-dessous :
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% Al AH A01 AE AR

cerﬂmI

[
I
{: déclaner n perturbmianaI |1 Dicker pertrbaton

2 Daterminer H1

{.2: Daclarer perurbation n

1.2.1: Détaminar H

H1.Hn & Transmettre H1

disjoints

3 Chercher nouvelle II°II” lation
I

!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
£ IInvwcr solutions optimiseas
I

8 solution optimale?

0 Transmettre Hn

[
I ’[D 7 Chercher nouvell
| |

locp) | I
I I

I

I

I

| |

I [Tant que on n'a pas atteint un nombre five de genaration |
I

I

I

0: Population Non avaluge I

I

I

I

I

I

I
1. #nvoyer solutions optimissas
11.1: Afficher solutions

1 squIioIIs optimisaes
| | I

Figure Ill. 16 : Diagramme de séquence pour deux prirbations simultanées et
séparées

Dans le cas ou les perturbations sont simultanéelsexauchantes, I'agent AH calcule
I'horizon résultant qui englobe toutes les peratidns. Un seul agent AO sera crée pour

gérer I'ensemble des perturbations. Le systéemeifome donc, comme suit :
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% A M A0 AE

Cenlref !
2: Déclarer n perturbations

[
I |
2.1: Déclarer perturbation 1 l o
’m 1: Déterminer H1
2.2: Déclare parturbation Hn

I I

| |

| |

| |

| |

| |

| . | |

3: Determiner Hn | |

M | |

| |

| | |

| | |

| | |

I 5 Transmettre Horizon glabal I I

M 4 Chercher nouvelle p-o;%ulation

l

| |

| |
|
|
|
|
|
|
|
|

|
IoopJ I
[Tant que on n'a pas atteint un nombre fixe de génération]

6: Population Non évaluge

6.1: Population évaluge

I Afficher solutions optimisces

| |
N R | |
8: Envoyer solutions optimisees 9: Sclutions optimisees | |
' |

T
| |“ |

Figure 1ll. 17 : Diagramme de séquence pour deux prurbations simultanées
chevauchantes

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité une fornaanathématique des variables
de décision, des criteres et des contraintes dolgree d'optimisation lié & la régulation.
Nous avons ensuite présenté les principales mé&hddemodélisation des réseaux de
transport multimodal. Enfin, nous avons établi unéthode pour la construction de
I'horizon spatio-temporel de régulation en tenaminpte des perturbations simultanées et
chevauchantes. Cette méthode montre l'interactidredes différents agents intervenant

au niveau de notre systéeme.

Dans le chapitre suivant, nous allons montrer dgnation d’'une approche
évolutionniste a I'intérieur d’'un agent AO et audsitégration d’'une approche agrégative
basée sur l'intégrale de Choquet dans I'agent AE.
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Chapitre IV : Approche évolutionniste proposée poura
régulation des réseaux de transport
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IV.1. Introduction

Dans le troisieme chapitre, nous avons modeélis§deeme d’'aide a la régulation par
une architecture agents et nous avons formulé mmattiguement les critéres de régulation
pour la résolution du probleme d'optimisation. Noagons ensuite élaboré, une
conception du systeme d’aide a la décision bas&edte architecture agents. Puis, nous
avons défini le r6le de chaque agent ainsi queceamportement et nous avons explicité le
fonctionnement global du systeme.

Dans ce chapitre, nous allons étudier en particuée taches de I'agent optimisateur
et de l'agent évaluateur et leur interaction. Poela, nous avons choisi d’intégrer dans
'agent optimisateur, une approche évolutionnigtee( métaheuristique) et intégrer une
approche agrégative basée sur l'intégral de Chodaes I'agent évaluateur. Aprés une
bréve présentation de I'état de l'art sur les métaistiques, nous présentons une étude
détaillée de ces deux approches.

IV.2. Les métaheuristiques

Les méthodes métaheuristiques sont apparues ia gast années 1980, avec un
objectif commun : résoudre au mieux les problem&gptinisation difficiles. Nous
pouvons distinguer trois classes différentes dahsfristiques :

- Les méthodes déterministes de recherche doptinocal : Ces méthodes
convergent rapidement mais, la plupart du tempes ele trouvent pas I'optimum global.
Elles se contentent de trouver un optimum locahetreposent pas sur un processus
stochastique pour la recherche de I'optimum.

- Les méthodes déterministes de recherche doptinglobal : Ces méthodes
permettent de trouver un optimum global rapidensne reposent pas sur un processus
stochastique pour la recherche de I'optimum.

- Les méthodes stochastiques de recherche dentiopti global : Ces méthodes
reposent sur un processus stochastique chargédtiedi la recherche de I'optimum. Elles
sont moins rapides que les méthodes déterminisias, elles peuvent trouver un optimum

global difficile a atteindre.
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Les méthodes métaheuristiques regroupent entresalgtirecuit simulé, la recherche

Tabou, les algorithmes a colonies de fourmis etdgmrithmes évolutionnistes. Ces
méthodes font partie des méthodes stochastiquescherche de I'optimum global.

IV.2.1. Recuit simulé

Cette méthode a été proposée par des chercheBid dii étudiaient les verres de
spin. Elle s’inspire d’un processus métallurgigppedé le recuit [Kirkpatrick 83]. En effet,
pour qu'un métal retrouve une structure proche distat parfait (I'état cristallin
correspond au minimum d’énergie de la structurenajoe du métal), on porte celui-ci a
une température élevée, puis on le laisse refrdiement de maniére a ce que les atomes
aient le temps de s’ordonner régulierement. Ceqasis métallurgique a été transposé a
'optimisation et a donné une méthode simple ecafe. Cette méthode considere une
solution initiale et recherche dans son voisinage autre solution de facon aléatoire.
L’originalité de cette méthode est qu'il est poksitte se diriger vers une solution voisine
de moins bonne qualité avec une probabilité nolenGleci permet d’échapper aux optima
locaux. Au début de lalgorithme, un parametre ppaenté a la température, est
déterminé et décroit tout au long de l'algorithnmmptendre vers 0. De la valeur de ce
parametre dépendra la probabilité d’acceptationsdbstions dégradantes (c'est-a-dire de
moins bonne qualité), en fait plus la températse é&eveée, plus cette probabilité sera

forte.

I\VV.2.2. Recherche Tabou

La recherche Tabou (Tabou Search) a été introgaitgGlover 86]. Ses idées de
base ont été aussi évoquées dans le travail deehldhtnsen 86]. Cette méthode a
montré ses performances sur de nombreux problérgsmlisation multiobjectif. Elle
peut n'avoir aucun caractére stochastique et @tlisnotion de mémoire humaine pour
éviter de tomber dans un optimum local [Basseur 05]

Le principe de l'algorithme est le suivant : a aadgération, le voisinage (complet
ou sous-ensemble de voisinage) de la solution oteiesst examiné et la meilleure solution
est sélectionnée, méme si elle est moins bonndagselution courante. Afin d’éviter le

phénomene de cyclage entre plusieurs solutiongndthode interdit les mouvements
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aboutissant a une solution récemment visitée. ela, une liste taboue contenant les
attributs des derniéres solutions visitées est mjs@r au fur et a mesure des itérations.
Chaque nouvelle solution considérée enléve de datte la solution la plus
anciennement visitée. Ainsi, la recherche de latgoi courante suivante se fait dans le
voisinage de la solution courante actuelle sansidérer les solutions appartenant a la
liste taboue. En appliquant ce principe, la méthaaterise de remonter vers des solutions
qui semblent moins intéressantes mais qui ont pénet un meilleur voisinage. Afin
d’augmenter I'efficacité de cette méthode, on lisgi souvent de maniére complémentaire

avec des mécanismes de diversification, d’'intecetiion ou d’aspiration [Barichard 04].

I\VV.2.3. Algorithme a colonies de fourmis (ACF)

Le comportement des insectes sociaux est caract@as I'auto-organisation :
trouver une solution collective en se basant sarigkeractions simples entre les individus.
Les fourmis utilisent une substance chimique agpphl&romone. A l'aide de ce moyen de
communication limité, une intelligence collectivpparait. Le comportement naturel des
fourmis a inspiré « les algorithmes a colonies aerhis » inventés par Marco Dorigo en
1992.

IV.2.3.1 Principe de l'algorithme

Au début, on a un ensemble de stations et de rdatesla zone perturbée. On ajoute
entre chaque liaison entre deux stations un engediatcs fictifs ( figure IV.1) qui n'ont

aucune existence physique mais qui correspondees éetards.

Figure 1V. 1 : Graphe de décisions de la régulation

Chaque fourmi se déplace d’'une station a une antr@outant un arc a son chemin
jusqu'a ce gu’elle atteigne le terminus, ensuite sicommence de la station de départ

pour un autre veéhicule jusqu’a la fin des véhicualeda zone perturbée.
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IV.2.3.2. La fonction co(t

La fonction co(t est relative aux critéeres qu’ibfaoptimiser qui sont le temps de
parcoursT; la distance parcouruB; a minimiser et la charg€ a maximiser. On peut
transformer le probleme multicritere en agrégeastdeux criteres a minimiser : le temps

de parcours par la charge et la distance parcqaulka charge. Le colt de l'arest alors :

—ax| Ji]+px| i
Cout =a {CJer (Cij @

i
Aveca etb le poids de chaque critére.

IV.2.3.3. Génération d’une solution

Dans une statiors et avec une probabilite, une fourmi choisit un arc avec la

probabilité

1 . .
= siidQ.etildTabo

R =1k ; N @
0 sinon

Avec la probabilité1-P, la fourmi utilise la deuxieme méthode, qui estispl
intelligente que la premiéere puisqu’elle prend ensidération le taux de phéromone, et

elle choisit un arc selon la probabilkg:

ol faer

ol 2] 2 e
J_Z:1rj(t) f D—J C;
0 sinon

3

Ou QS est 'ensemble des arcs qui ont la stai@omme station de départeep,y,o
sont les poids respectivement de phéromone, tempsactours, distance de parcours et

charge.
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IV.2.3.3. Mise a jour de la quantité de phéromone

Par analogie a la nature, chaque foufnhisse une quantité de phéromone dans
chaque arc qu’elle choisit. La mise a jour renfotes arcs choisis en prenant en

considération I'évaporation. Elle est représentée ar p I'équation

r,(t+1) = pr,(t) + T AT

Ou O est un terme de persistanceﬂdffest un terme de renforcement qui

représente la quantité ajoutée par la fourmi

AT’ (t) est la quantité de phéromone ajoutée par la fofismi I'arci a l'itérationt.

——— siidtabo
At (1) ={ cout (t) u (4)

0 sinon

IV.2.3.4. ACF pour la reconfiguration spatiale (ACFRS)

L’algorithme ACFRS commence par initialiser la dti#n de phéromone dans
chaque arc en attribuant la méme valeur, différeleteéro, pour tous les arcs. Ensuite,
chaque fourmi se déplace d'un arc a un autre pouostwiire sa propre solution. Afin
d’éviter de passer deux fois par le méme arc, lanfio utilise une sorte de mémoire dans
laquelle elle stocke les arcs qu’elle a emprunagsdine liste taboue notée Tabou

Lorsque toutes les fourmis ont terminé, on évoasesolutions pour mettre a jour le
niveau de phéromone dans chaque arc selon la n&thedtionnée dans le paragraphe
précédent. On réitere cette procédure jusqu’ awengatteigne la convergence ou un
nombre maximal (lay) d’itérations est atteint. L’algorithme convergedque la meilleure
solution trouvée ne change pas apres un nombyg @fitérations.

Apres ce premier test, on trie les solutions etgarde celle qui présente le coit
minimum comme premiére solution. Puis, on recomraenoe deuxieme étape de
recherche en essayant d’éviter de retomber swelaipre solution. Aprés avoir obtenu la
deuxieme solution, on la compare a la premiérenggarde la meilleure. Cette deuxieme

solution permet de contourner le probléeme d’optimacal.
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Dans le domaine de transport, on représente le hgraponcerné par la
reconfiguration par un tableau, chaque colonneieonles informations relatives a un arc :

sa station de départ, la station d’arrivé, le ailia quantité de phéromone sur cet arc.

IV.2.3.5. ACF pour la régulation des horaires(ACFRH

Les perturbations entrainent des variations suhteaires de passage des véhicules
par les stations initialement établis par le tallda marche théorique (TMT), on obtient
ainsi un tableau de marche perturbé (TMP) qu’on gjuler afin d’optimiser I'utilisation
du réseau de transport.

La régulation des horaires peut étre effectuée remigr lieu ou bien aprés une
reconfiguration du réseau. Les modifications comeet le temps d'arrét dans les stations

ou bien le temps de parcours inter-stations. [AD)|

L’algorithme a colonie de fourmis a montré soncef@ité pour la reconfiguration et
la régulation des réseaux de transport multimod&ependant, pour les problemes de
grande dimension ou I'espace de recherche est tamiprcet algorithme présente des

problémes de convergence.

IV.2.4. L'approche évolutionniste

Les Algorithmes Evolutionnistes sont des métahgqguiss basées sur des
métaphores biologiques inspirées des mécanismeldfidn darwinienne et de la
génetique moderne. En vue d’'imiter les processasatiition observés dans la nature, la
premiere adaptation des premieres approches emohisies, a travers les algorithmes
géneétiques, aux problémes d’optimisation combinataiété réalisée par Holland, dans les
années 70 [Holland 92]. Les algorithmes génétigume£té ensuite développés par d’autres
chercheurs comme [Goldberg 89], [Davis 91], [Migvwikcz 94].... Depuis, d’autres
variantes de ces algorithmes ont été aussi dévébspielles que les algorithmes a stratégie
d’évolution [Schwefel & al. 97], la programmationérggtique [Koza, 98] et la

programmation évolutionniste [Fog#l], [Bounsaythip 98].
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Les algorithmes évolutionnistes sont des algorithitératifs de recherche globale,
fondés sur une analogie avec le monde biologiqneeftet, pour un probléme donné, une
solution est unindividu et un ensemble de solutions correspond a pogulation
d’individus. Chaque individu possede une empreg#rétique, appeléehromosome et

chaque chromosome est constitué d’un ensemblerdetéastiques, legénes

Les métaheuristiques ont en commun les caradtgrest suivantes : elles sont, au
moins pour partie, stochastiques ce qui leur pededaire face a I'explosion combinatoire
des possibilités. Elles sont d’origine combinataimais elles ont I'avantage dans le cas
continu, d'étre directes, c'est-a-dire qu'elles rexourent pas au calcul, souvent
problématique, des gradients de la fonction oHj¢Cillette 02]. Elles sont inspirées par
des analogies : avec la physique, la biologie, raroee I'éthologie. Elles sont capables de
guider, dans une tache particuliere, une autre odéthde recherche spécialisée. Les
métaheuristiques partagent aussi les mémes incemigrpar exemple la difficulté de
réglage des parametres de chacune d’entre elles.

Dans notre travail, nous avons choisi d’intégrersdiéagent optimisateur, I'approche

évolutionniste.

IV.3. Présentation de I'approche évolutionniste

IV.3.1. Principe général

Le principe de I'approche évolutionniste est deradpire I'évolution naturelle
d’individus, génération apres génération, en respedes lois de I'hérédité et le concept
de sélection naturelle, autrement dit, la survid'iddividu le plus fort ou le mieux adapté
a I'environnement. Cette évolution se fait avecéghange structuré mais aussi aléatoire
d’'informations entre les individus, en vue de reice de nouveaux éléments qui sont
meilleurs au sens du critére choisi, c’est a ditesens de la fonction objectif & optimiser
[Goldberg 89]. Cette fonction est appelée fonctiomit, fonction d’adéquation ou
« fitness ».

L’algorithme vise alors a chercher la meilleure boamaison des individus de la
population selon la fonction d’adéquation choistn crée ainsi a chaque itération ou
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génération une nouvelle population qui est généraid formée des meilleurs éléments.
La création des nouvelles populations se fait ganbinaison de certains individus a
'aide d’opérateurs deroisement et aussi par modification pseudo-aléatoire desleur
empreintes génétiques via I'opérateumagation. Au fur et a mesure des générations, les
individus vont tendre, en général, vers I'optimumld fonction colt [Mesghouni 99] et
[Renders 95].

IV.3.2. Architecture de I'algorithme évolutionniste

Un algorithme évolutionniste possede une architedbien définie qui passe par les
étapes suivantes :

- Genese constitution aléatoire de la premiere génération

- Evaluation: calcul de la fonction colt pour chaque individu

- Sélection: choix des meilleurs éléments pour la constitutite la nouvelle
génération

- Recombinaison et mutation construction d’une nouvelle génération a l'aide
des opérateurs de croisement et mutation effectuédes individus sélectionnés dans
I'étape précedente.

- Arrét : test d'efficacité de l'algorithme a travers umaleur de la fonction
objectif & atteindre, le nombre d'itérations outamps d’exécution. La solution courante
est prise quand ce test est veérifié ; sinon, lepaes sont recommencées a partir de

I’évaluation.
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[A, écoulé]

[A, écoulé]

Sélection .écoulé]

Evaluation Geneése

Figure 1V. 2 : Architecture générale d’un algorithme évolutionniste

IV.3.3. Mise en ceuvre d’un algorithme évolutionnigss

La mise en ceuvre d’un algorithme évolutionnisteegéite des étapes de conception
et de choix de paramétres tels que le codage digsoss, I'opérateur de sélection et les

opérateurs de croisement et mutation.

. Choix d’'un codage
Un codage consiste a une représentation genétapisaiutions. Il peut étre direct si

on a une application bijective entre 'ensemble si@lsitions et celui des chromosomes,
indirect lorsqu’on utilise un générateur pour aggoane solution a un chromosome ou
mixte lorsqu’il combine les deux types.

. Opérateur de sélection
La sélection est le choix des individus qui vontveue et reproduire une nouvelle

génération. Elle se base sur la valeur de la fonao(t de chaque individu. Donc, le rble
de la sélection est primordial pour la performagicka qualité de la génération suivante.
On distingue deux types de sélection :
- Une sélection déterministe qui garde que les meglendividus qui ont les
meilleures valeurs de la fonction cod(t.
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- Une sélection stochastique qui consiste a attribnerprobabilité de sélection
pour chaque individu proportionnelle a sa fonctiow(it. Cette méthode permet une
meilleure exploration de I'espace de rechercheiét e converger prématurément.

L’inconvénient de la sélection réside dans le chexglusif des meilleurs individus
de la population au détriment de la diversité ddat®ns. L'algorithme risque ainsi de
converger prématurément. Pour avoir une bonne o de I'espace de recherche, des
opérateurs de croisement et de mutation sont aggdiqux individus sélectionnés pour en

créer des nouveaux.

. Opérateur de croisement
Le croisement est une étape de recombinaison edkente I'algorithme

evolutionniste car il permet I'exploration de I'ese de recherche. Une fois la population
intermédiaire déterminée, les individus sont aléatoent répartis en couples. Les
chromosomes sont alors copiés et recombinés den fagdormer deux descendants
possédant des caractéristiques issues des deurtgpa@@n forme ainsi la génération
suivante.

L’'opérateur de croisement opere avec une probalulit fixée selon le probléme
concerné. Plus ce taux est élevé, plus il y a dealtes structures qui apparaissent dans la
population. Mais, s'il est trop élevé, les bonnekitsons risquent d’étre cassees trop vite
par rapport a 'amélioration que peut apporter éecion. D’autre part, si le taux de
croisement est trés faible, la recherche risquestdgner a cause du faible taux
d’exploration.

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

croisement multi-points et le croisement uniforme.

- Croisement a un point: il s’agit de choisir au hasard, un point de seonent
pour chaque couple de chromosomes et d’effectuéchange des ensembles d'alleles se

trouvant de part et d'autre de ce point entre &sgarents.
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2 parents 2 enfants

l
| 10010011101001 | (10010[100101101 |
| 011105100101101| [01110011101001 |
T

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

Croisement multi-points: dans ce cas, plusieurs points de croisement sont
sélectionnés et il y a un échange des différenteep d’alleles cernées par ces

points, entre les parents. La figure 1V.4 illustrecroisement a deux points.

2 parents 2 enfants
' 4
10010011101001 | 110010100101001 |
(01110100101101 101110011101101 |

1 i
Figure IV. 4 : Exemple d’'un croisement a deux poirg

Croisement uniforme : il opére a l'aide d'un masque qui représente tiegges
aléatoires pour décider de la transmission de luvale I'allele & I'un ou l'autre des
descendants. Si, a la méme position que l'all@ejaleur du masque est égale a 1,
l'alléle du parent 1 passe a celui de I'enfant lladiele du parent 2 passe a I'enfant 2.

Sinon, c’est I'inverse qui se produit.

Parent1 (1000111110

Parent2 | 1111000 0 0 1

Masque | 1001110010

Enfantl [1110110011]

Enfant2 [ 100100110 0

Figure IV. 5 : Exemple de croisement uniforme
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. Opérateur de mutation

La mutation est définie comme étant la modificatéatoire de la valeur d’'un alléle
dans un chromosome. La figure IV.6 illustre un epkamde mutation appliquée a la
position 9 d’'un chromosome binaire. Elle joue leerde bruit et empéche I'évolution de se
figer et garantit que I'optimum global peut étréemtt. Cet opérateur évite donc une
convergence prématurée vers les optimums locauastllappliqué avec une probabilité
fixée, pm. Le taux de mutation rend la recherche trop ailéatgil est trop élevé. Par

ailleurs, s'il est trop faible, la recherche risgleestagner.

100100141F1001|

une mutation '

100100110p1001 |

Figure IV. 6 : Exemple de mutation

Il existe d’autres facons d’effectuer des mutations

- transposition de deux alléles consécutifs,

- transposition d’alleles dans un chromosome,

- inversion de l'ordre des alléles présents entre deupes.

Il est aussi possible d’associer une probabiliténdéation difféerente a chaque géne,
selon le principe de l'auto-adaptation, ou chagaeiable est soumise au processus
d’évolution. L'individu possede ainsi un secondarhosome codant ces probabilités.

IV.3.4. Caractéristiques des algorithmes évolutionistes

Les algorithmes évolutionnistes sont capables déagter a n'importe quel espace
de recherche. Grace a leur caractére modulairealgesithmes ont une indépendance
presque totale du probleme a optimiser. lls demaindae mesure de la qualité de la
solution et nécessitent la définition de I'espaee pn codage et des opérateurs qui lui

permettent de le parcourir efficacement.
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Le principal avantage des algorithmes évolutiomsispar rapport aux autres
techniques d'optimisation (énumératives, « hilkling », etc.) consiste en une
combinaison de :

- 'exploration de I'espace de recherche, basée ssrmhrametres aléatoires,
grace a une recherche parallele,

- I'exploitation des meilleures solutions disponibdesn moment donné.

Néanmoins, comme pour les méthodes par voisindgiui tenir compte des
spécificités du probléme pour concevoir ou chdisicodage et les opérateurs les plus
adéequats. En outre, il est nécessaire d’effectiusiqurs expérimentations pour ajuster les
parametres de l'algorithme (taille de la populatigmobabilités de croisement et de
mutation, nombre de générations, etc.), ce qui ttaesun des inconvénients des

algorithmes évolutionnistes.

IV.3.5. Application des algorithmes évolutionnisteslans le domaine

du transport

Grace a leurs différents avantages liés a la résnldes problemes d’optimisation
combinatoire, les algorithmes évolutionnistes aminu un réel développement dans le
domaine de l'ordonnancement en général et dansloforancement des systémes de
production en particulier. En effet, [Pierreval & @3] présente une étude des différentes
approches évolutionnistes dans I'organisation der¢aluction cellulaire et la conception
des ateliers de production et des systemes d'assgenb[Caux & al, 94] présente
également les applications des algorithmes gérediquix problémes d’ordonnancement.
Aussi, ces algorithmes ont été utilisés pour |lalg®n des problemes du voyageur de
commerce (PVC), de tournée de véhicules et aussitedle du trafic aérien.

En ce qui concerne le contrdle du trafic aérierelfibaye & al, 96] traite, a travers
des approches génétiques, trois problématiquesdiée

- La résolution des conflits des trajectoires ené® dvions par le respect des
trajectoires optimales en vue de garder une distdecséparation conforme a une norme
fixée.

- La division du réseau aérien, considéré comme pacesbidimensionnel, en
des secteurs équilibrés en terme de charge del tiéeaau nombre d’avions et de conflits,

tout en minimisant le travail de coordination.

154



- L’affectation du trafic entre les secteurs en misant les augmentations des
distances parcourues et la charge de travail dpeonsables des secteurs.

[Ciesielski & al, 98] et [Stevens, 95] présentent wapproche évolutionniste pour
'ordonnancement des temps d’atterrissage des svsoin un nombre limité de pistes.
Selon [Ciesielski & al, 98], le codage correspondhdustre pour chaque avion, la piste sur
laquelle il devrait atterrir et le temps de l'atiesage (en nombre de périodes de 30
secondes) suivant I'heure courante. La figure Ipt&sente un exemple pour ce codage.
Nous pouvons alors déduire que I'avion 1 va attérrl2:00 sur piste 0, que l'avion 2 va
atterrir a 12:03 sur piste 1, que I'horaire d’aissage de I'avion 3 est de 12:04:30 sur piste

0, etc.

1 2 3 4
oloflel1]9]o]12]0]..]..

Figure 1V. 7 : Exemple de codage de I'ordonnancemeimles atterrissages

La particularité de l'approche proposée par [Ciskieet al.98] réside dans le
caractere «anytime » de l'algorithme évolutiorsmisen effet, 'ordonnancement des
horaires d’atterrissage est effectué en temps réel.

Le Probléeme du Voyageur de Commerce (PVC) représem voyageur de
commerce qui doit passer par un certain nombreils avec un minimum de temps de
parcours total. Sa tournée doit étre planifiée dmigre a passer une seule fois par chaque
ville. [Potvin 96] aborde ce probleme par une appeogénétique en codant les solutions
par des chromosomes contenant la séquence orddengassages aux difféerentes villes.
La figure 1V.8 présente un exemple d'un tel codpgar un probleme a 9 villes. [Potvin
96] présente les différents opérateurs de croisespgtifigues respectant les contraintes

du probléme.

[t]s]3[2]6] 4 8 7 9

Figure 1V. 8 : Exemple de codage pour un PVC

[Ngamchai et al. 00] présente un algorithme génétigour la conception des lignes
d’un réseau de bus avec localisation des nceudsroespondance. En outre, [Ngamchai et
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al. 00] présente un individu en tant que collectienchemins. Chaque chemin représente
une route et le nombre de chemins dans un indiadtésente le nombre de véhicules.

L’approche génétique proposée posséde alors urithlpe de génération des routes.
Ce dernier établit des routes avec la contraintdedservir tous les noeuds en ignorant la
demande, avec des techniques de séparation. Difféoperateurs génétiques (croisement,
fusion, rupture, etc.) sont présentés et sont qp@és sur les individus de la population
avec des probabilités qui leur sont attribuées.

[Zhu, 95] présente un codage génétique similaingr pm probléme de tournée des
véhicules. Néanmoins, il n’effectue pas de sépamagntre les routes puisqu’elle restreint
la validité des solutions qui résultent des opératide croisement. Cette séparation est
déduite des chromosomes aprés un décodage spécifiqu

[Salim & al, 97] aborde le probleme NP-difficileadtlonnancement de trains de
marchandise avec une approche basée sur un afgerifénétique. Le but de cette
approche est de trouver les routes et les hordieepassage des trains aux différentes
stations et surtout aux boucles de passage. Emptait éviter les collisions, un train doit
s’arréter au niveau de ces boucles de passagedafifaisser un autre passer. Le
chromosome représentatif des solutions est démug forme de matrice avec des valeurs
binaires (0 ou 1) correspondant aux passagesalas &ux boucles en question.

[Deb & al, 98] présente une approche génétiquelaifigcation des horaires d’'un
réseau de bus. L’approche a pour objectif de msemia durée totale d’attente des
passagers. Les variables de décision illustrées ldacodage correspondent aux temps de

parcours et aux temps d’arrét.

IV.4. Agent optimisateur : proposition et intégration d’une approche

évolutionniste

IV.4.1. Objectif de I'intégration d’une approche éwlutionniste

Nous proposons de traiter la régulation en lignend’éseau de transport perturbé
comme un probleme d’optimisation multiobjectif NFfidile. Il est bien connu qu’une
méthode d’optimisation multiobjectif, pour qu’elkoit efficace, doit donner de bons
résultats selon les préférences des décideurs,deltedonc résoudre le probleme de
I'évaluation des solutions et explorer intelligenminkespace de recherche pour construire
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des solutions réalisables et satisfaisantes. Rtmindre ces deux objectifs, nous proposons

des approches hybrides qui tiennent compte deaesptoblemes.

I\VV.4.2. Choix du codage

Pour le probleme de régulation des réseaux de poansnultimodal en mode
perturbé, un individu correspond a une solutionrégulation dans I'’horizon spatio-
temporelH constitué par un axe temporel composé/deéhicules et un axe spatial qui
contient S stations. Ainsi, un codage judicieux des chromasoest la représentation des

solutions sous forme de matrices< s, chaque cellule(i, j) contient la décision prise
pour le véhicule au niveau de l'arrét. Afin de déterminer les nouveaux horaires de

passage, la décision est exprimée en fonction dedifications apportées a la durée de

mr

parcours et au temps de stationnement. Elle est deprimée par le coupledi}k ,gi'jm)

P I oA . . .
pour le vehlcuIeVi a IarretSJm. La figure suivante illustre le codage des chramnoss

sous forme de matrice :

Station j

el

Vehicul

Figure 1V. 9 : Codage génétique des décisions degrdation
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Les cases colorées en rouge traduisent les camsai@mporelles, aucune décision

n'y peut étre prise. En effet, on ne peut pas swiles passages des véhicules aux stations

effectuées avant la détection de perturbatiomatgint pert -
Le codage mentionné concerne deux types de désidianpremiéere décision est en

relation avec le temps de parcours des distandes stations ler,l" et la deuxieme

décision est relative a la variation du temps (Hicstnementi'jm. Les deux types de

décisions ont la méme conséquence étant donnéequéhicule assurera son départ au
méme horaire de la station, qu'il ait été retandéaaite ou en arrét a la station. Cependant,
les voyageurs percoivent moins le temps d’attesrgl’ils sont a bord d’'un véhicule que

lorsqu’ils sont en attente dans une station. |l cgestc plus judicieux de favoriser les

solutions qui minimiserz:Fi}E‘Ir

Ce codage permet de représenter I'ensemble desiaiécique le régulateur peut
prendre, a savoir :

* ne rien faire ;

« arréter un bus unités de temps dans la station ;

* accélérer : passer de la vitesse initiale a utesse plus grande, si c’est possible ;

* sauter la station ;

* injecter un bus ;

« utiliser un service de covoiturage ;

* efc.

Cependant, dans le cas de la régulation en lighesgliobjet de notre travail. Cette
décision consiste, comme nous l'avons déja digtarder un ensemble de véhicules en
amont et en aval d'un véhicule perturbé afin denteair les intervalles de passages aussi
réguliers que possible et aussi afin d’aider leéadh perturbé a garder un retard limité. En
effet, dans la plupart des cas réels, il est treprobable que dans des conditions
perturbées, les véhicules puissent accélérer. bousiderons ainsi seulement les décisions

de ralentissement des véhicules et par conségeaaleurs positives (n".f;i}-k
D’autre part, la décision de ralently de x minutes lors de son parcours Jijbvers

5! est equivalente a celle de I'ajout deninutes au temps d’arrét initial s . En effet,
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suite a la premiére décision, le temps d'arrivéevilé siest retardé de minutes par
rapport a celui résultant de la deuxiéme décisi@s. temps de départ d& sont égaux

pour les deux décisions. Néanmoins, pour la preardécision, les passagers en attente de

V! a 5! doivent attendre minutes supplémentaires dans la station alorssgpétcevraient

moins cette durée s’ils étaient a bord du véhicaleme pour la deuxieme décision.

Par conséquent, nous ne traitons dans cette agpaeoh la durée de l'arrét aux

stations. Il revient alors de ne chercher que &gbles de décisi@ﬁy, comprises entre 0

et maxe . Cette variable de décision a été décrite dapafdagraphe dédié a la formulation

mathématique.

Nous construisons alors le chromosome illustrélgdigure 1V.10. Les lignes de la
matrice du chromosome représentent les modificattes temps d’arréts des v véhicules

et les colonnes représentent les s arréts.

stations j

~JofJoJo
o |11 ]olo
A
= [ [ - Ji1]2]ofo]o
= |l1l2]lololo|olo o
= lolol. [1lol1]lo]o
ololo|lo|lo|lo|o]|o

Figure IV. 10 : Codage d’une solution de type « rédation en ligne »

IV.4.3. L'opérateur de sélection choisi

Le réle de l'opérateur de sélection consiste a sthdes individus qui vont se
reproduire pour former la génération suivante. dpérateurs de sélection déterministes
gardent uniquement les meilleurs individus ce gomstitue un inconvénient pour la

diversité des solutions et méne a une convergemgregiurée de 'algorithme. Nous avons
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donc décidé d’opter pour un opérateur de séledtonhastique qui est la technique de
roulette pondérée.

Le principe de cet opérateur est le suivant : chagdividu i occupe une surface de
la roue proportionnelle & sa performance. En nofaria valeur de la fonction codt pour

lindividu i et f = fj la somme de tous les codts. La probabilité de sétede
i
l'individu i est égale a :

IV.4.4. L'opérateur de croisement utilisé

L’objectif du mécanisme de croisement est d'enrizhdiversité de la population en
manipulant la structure des chromosomes. Les c¢n@sts sont envisagés avec deux
parents et générent deux enfants. C’est une étmaatielle de I'algorithme évolutionniste
puisqu’elle permet I'exploration de I'espace deheache.

Le chromosome de régulation étant sous la form&ed’'matrice, nous pouvons
effectuer un croisement sur les lignes ou sur ddsnnes. En effet, puisque les lignes de la
matrice représentent les décisions sur les vélscule croisement sur les lignes consiste a
eéchanger ces décisions entre deux individus poumeo deux enfants. De méme, les
colonnes du chromosome étant des décisions sust&®ns, un croisement sur les
colonnes représente I'échange de ces décisions lestindividus. Pour I'implémentation
de notre systeme, nous avons utilisé le croisemeiibrme sur les lignes. Les masques
relatifs a cet opérateur sont générés d'une mariatoire a chaque croisement entre

deux individus.
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0 0 1 2 1 1 0 1 1
1 0 3 0 0 0 1 2 0
0 1 0 0 1 0 2 1 0
0 2 1 0 1 1 1 0 1
2 0 1 0 0 0 2 2 0
Parent 1 Masque Parent 2
Croisement

0 0 1 2 1 0 1 1
0 1 2 0 1 0 3 0
0 1 0 0 0 2 1 0
1 1 0 1 1 1 0 1
0 2 2 0 2 0 1 0
Enfant 1 Enfant 2

Figure IV. 11 : Exemple de croisement uniforme sules lignes

En outre, pour limiter les écarts entre les hosaite passage théoriques et régulés,
nous imposons une limite sur la valeur des retamtsimulés a leur sortie de I'horizon
spatio-temporel de régulation. Ainsi, si la valdunite est atteinte, il faut réduire les
valeurs des décisions non nulles jusqu’a ce gsgerane atteigne le seuil tolérable.

L'utilisation de l'opérateur stochastique de sétactpar les restes impliqgue une
identité entre certains individus adjacents dangdaulation, puisqu’un individu est
sélectionné plusieurs fois a la suite. Ainsi, afiaméliorer I'exploration de I'espace de
recherche en évitant au maximum des croisements des individus identiques, nous
essayons d’empécher les croisements entre lesdadiadjacents. Nous proposons alors
de les choisir aléatoirement ou de croiser le peenmdividu avec le dernier, le second
avec l'avant-dernier, etc.

Par ailleurs, nous avons aussi imposé un contraetépérateur pour éviter les
grands écarts provoqués par les décisions de eptart entre les horaires théoriques et les
horaires régulés de passage des véhicules norrlgEsiuNous transformons ainsi notre
opérateur de croisement uniforme en un opératentr@é qui ne peut qu'améliorer les
colts des individus, surtout par rapport au critergoonctualité, en limitant le nombre de
décisions sur les véhicules. En effet, nous impssore limite sur le retard cumulé des

véhicules a la sortie de la zone perturbé, ou érdede I'horizon spatio-temporel. Pour
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chaque véhicule, si le retard cumulé atteint latéml faut réduire les décisions non nulles
jusqu’'a ce que leur somme soit tolérable. Cet apéraa pour but d'éviter que les
décisions ne se transforment elles-mémes en patioins. L'algorithme de croisement

uniforme contrélé est illustré par la figure suitean

Pseudo-code du croisement uniforme utilisé

Choisir deux individus parents pt i pour créer deux enfangsete; ;
Générer aléatoirement un masque M de taille

Pouri = 0 jusqu'av -1

Pourj = 0 jusqu'as—1

SiM [j]=1, alors :

e[i]l]=p.[]0]
e[i]i]=p2[i]l]

Sinon
e [i Jil=p2[i]0]
efilil=p1[i]10]

Fin pour ;

Pour lecalculer pour le véhicule i la somme des ret&Hs];
Tant queSKi] > limite du retard toléré pour le véhicule i, o
Choisir aléatoirement une station j ;

Si décision 3 > 0, la décrémenter de 1 et décréemeStgi];

Fin tant que ;
ldem poure; ;

Fin pour.

Figure IV. 12 : Algorithme de croisement uniforme uilisé
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IV.4.5. L'opérateur de mutation adopté

La mutation est définie comme étant la modificagéatoire de la valeur d’'un alléle
dans un chromosome. Elle joue le réle de bruit,&zhe I'évolution de se figer et garantit
gue l'optimum global peut étre atteint. Cet opératévite donc une convergence
prématurée vers les optimums locaux. |l est appligavec une probabilité
fixée Pyutation-L€ Nombre des alleles du chromosome qui vont sutér mutation ainsi
gue les cellules modifiées par ce mécanisme sansishde maniére aléatoire pour chaque

individu.
IV.5. Agent Evaluateur : proposition et intégration d’'une approche

agrégative

IV.5.1. Approche agrégative classique

Comme pour I'ensemble des approches proposéegyrdepe agrégative traite
séparément les deux problemes de I'évaluation dédians et de la recherche des
nouvelles solutions dans des zones de I'espacectienche non encore visitées.

IV.5.1.1. Résolution du probleme d’évaluation muligritére

Il s’agit dans cette partie, d’évaluer et compaesrsolutions selon les trois critéres
considérés a savoir les criteres de régularité&odespondance et de ponctualité. Pour ce

faire, nous utilisons une méthode d’évaluationdlbasée sur les étapes suivantes :

. 1% étape : détermination des bornes inférieures

Afin de réduire I'espace de recherche et de caiaetéles limites des solutions

réalisables, nous avons déterminé pour chaqueecrite(x) une borne inférieurg” telle
que .V X€ Q, fq(Xx) > f; ouQ est I'espace des solutions realisablese} £ 5 .

Les valeurs de ces bornes inférieures corresporadertles des critéres en régime
normal (état théorique du réseau). Leur utilisatiannous permettre aussi d’évaluer et

juger les solutions obtenues avec précision.

. 2*métape : homogénéisation des objectifs
Pour pouvoir gommer l'influence de la différencdrenes unités de mesure des

différentes fonctions- objectif, et aussi minimises effets dus aux différences de plages
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de variation de magnitude entre les fonctions daifgecnous utilisons une application

simple de la logique floue basée sur les étapeasids :

A chaque solution réalisabke nous associorfyX)€ [f;", +o[x...X[ f* ,4oo[ ouf (X) =
( f1(X),..., f5(x)". Soit fo5° la valeur du ™ critére juste aprés la détection de la

perturbation, Pour chaque vectef(x), nous proposons une fuzzification de ses

composantes; (x) selon leurs positions dans les intervallgs ,[fq?’“”]. Les deux sous-

ensembles flous considérés soif : sous ensemble des bonnes solutions selon le giéme
objectif, M 9 : sous ensemble des mauvaises solutions selon®1& apjectif. La
fuzzification est appliquée en utilisant la fonatiod’appartenance comme le montre la

figure suivante :

{ Bon Mauvais

>
o VA I

Figure 1V. 13 : Application floue dans la résolution du probléme d’échelle.

Par la suite, & chaque vectér), nous associons deux vecteifig(x) et fu (X)tels que :
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f”B () =(u L () t 2 ()T

£y ()= X (). ot X (£ ()T

N T R .
W) = s, 0 € [ 7]
q g

u, (f,(x)=0.sif (x) = £F"

Ensuite, la qualité de chaque solutiorest caractérisée par le vectefig(x) dont

toutes les composantes sont homogénes puisqu’apesrtiennent toutes au méme

intervalle [0,1] et sont toutes sans dimension.

Il faut noter que pour la régulation en ligne, ssules valeurs des trois critéres de
régularité, de correspondance et de ponctualitiermarEn effet, vu que cette action de
régulation ne change pas les itinéraires des vigsi@i qu’elle n'impose pas ni de sauts de
stations ni de transbordements, alors elle esbtwsjoptimale vis-a-vis de deux autres
criteres qui sont : les kilometres commerciauxaetlialité de service. Nous avons alors

pour toute la suite :

{E(f(0))=1 et [E(fi(x)=1

N 3éme

étape : formulation de la fonction d’évaluation gbale
La fonction globale d’évaluation utilisée est ungémation de toutes les fonctions- objectifs

et peut étre formulée comme suit :

g=3
Fx)= D w -f ®
q=1

Ouw, € [0,1],V 1< q < 5 est le poids de 1d°¢°fonction objectif et est tel que:

G=3

iwq =1

q=1
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En combinant les équations, nous pouvons mainteaargner I'optimisation multi-

objectifs a la maximisation du critére global suitva

g=3
F(x) = w44 (f,(x))
g=1

Suivant la maniére de détermination des différemtdsurs de poids de la fonction
floue proposée, deux approches ont été utiliséegrémiere est une approche agrégative
en utilisant I'expression de la fonction globaleupdrouver une solution selon les
préférences du régulateur. La seconde est une dmplmasée sur la notion de la Pareto
dominance dans laquelle nous utilisons une réglgeflpour calculer dynamiquement les
poids des différentes fonctions objectifs quandédgulateur ne peut pas exprimer ces

préférences.

N 4éme

étape : détermination de la direction de recherche

Dans ce paragraphe, nous traitons le cas ou lelatégu peut exprimer ses
préférences. De telles préférences sont génératenearactere subjectif et pourraient étre
bien représentées en utilisant la logique flouendDaette optique, nous utilisons une
application simple de la logique floue pour calcdles différents poids des fonctions
objectifs selon les choix évoqués par le régulateaux cas sont considérés :

1*" cas :le régulateur donne ses préférences en attribuaatnoteN, a chaque

fonction objectiffy. Nous calculons le poids correspondant selonrfadte suivante :

2°M cas :le régulateur évoque ses préférences par un classesdatif des critéres.
Dans ce cas, a chaque critéere, nous associonsrabra®; € {1,...,.5} qui représente le
rang defy selon le régulateur. Nous proposons une applicatimple de la logique floue
pour calculer les différents poids des fonctiongaiifs selon leurs rangs.

Considérons la proposition primaire présentée tafigure IV.14. Suivant son rang,

un critere peut étre dans l'un des sous-ensemlaas f P (le sous-ensemble des critéres
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prioritaires) et P (le sous-ensemble des criteres non prioritaireddns la fonction

d’appartenance suivante :

R
H(R)=(1- ?‘I'}. V1<g<5

Cependant, nous pouvons facilement noter que petBté n’est pas uniforme dans
tous les cas. En effet, nous pouvons étre confsanig situations ou une urgence intensifie

la priorité de certains critéres.

T
1 P ~-P

>
0 1 6 R,

Figure IV. 14 : Fonctions d’appartenance pour lesteres a optimiser

Pour intégrer ce concept d’intensification, nouspasons une Iégére modification
sur la fonction précédente. Ainsi, elle sera rewgdapar la fonction décrite dans

I'équation suivante :

|

15 (R)=(1- 5}*’. V1<g<5
q 2 = B

Avecp le degré d’'intensité prioritaire.

Si p augmente, les valeurs de la fonction d’apparteman criteres non prioritaires
chutent pour tous lesqfet particulierement pour les criteres mal clas€éscoefficient est
également appelé coefficient de pression de séleddar suite, nous pouvons affecter une
note a chaque critere en tenant compte de cesitgsioet de leurs intensités comme

l'indique I'équation :

N = 1P (R)=(1 — 20)p, Y12 q<5
i q—;{l I&‘-_( 6 w ¥ _q_"
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Par conséquent, le calcul des poidsdevient possible en employant la formule de
base :

fa=3
w. =N N .V1<g<5
3 a/ § N_.Vl<gq

g=1

/

IV.5.1.2. Résolution du probleme d’optimisation mucritere : Algorithme

évolutionniste de régulation

L’algorithme commence par une étape d'initialisatidans laquelle il y a la
construction de la population initiake (étape 0), comme décrit par la figure IV.Cette
derniere peut étre formée, le cas échéant, a mhasirdécisions primaires recommandées
apres le diagnostic et avec des mesures de dupficdaute de solutions primaires,
I'algorithme en effectue aléatoirement la gen&samns la méme étape, les individus de la
population initiale sont évalués pour commenceed@ment la sélection dans I'étape
suivante (étape 1). Cette sélection conduit a wmilation intermédiaireR*, formée des

meilleurs individus.

Dans les étapes 2 et 3, les individus Pfe subissent des croisements et des
mutations avec des probabilités plgis et pmus, pour former une nouvelle populatiéh
L’étape 4 de I'évaluation est ensuite réalisée malruler les colts des individus. Dans ce
but, il est nécessaire de calculer, pour chaqudisn| les horaires régulés et 'impact des
décisions sur la charge des veéhicules (nombre dsomees montant et descendant).
L'étape 5 consiste en une comparaison partielleedet parents et les enfants, pour en
garder les meilleurs. Par exemple, si parent Jasdr 2, de la populatio®*, ont subi un
croisement pour géenérer enfant 1 et enfant 2 &agissi le colt de parent 1 est meilleur
gue celui de enfant 1, parent 1 remplace enfardrisid. De méme, nous effectuons une
comparaison entre parent 2 et enfant 2. Puisquet aigee comparaison partielle, nous ne
prenons effectivement pas les deux meilleurs desrgundividus pour ne pas risquer de
perdre la diversité des solutions. De méme, darsa$ d’'une mutation nous prenons le
meilleur parmi l'individu et sa répligue mutée. pecessus de comparaison partielle sert

alors a contrdler I'évolution des individus toutrespectant la diversité des populations.
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La derniere étape consiste en un test de la condifarrét. Cette condition est pour
l'instant liée au nombre de générations de I'alfpone. Elle peut cependant étre liée a la
durée d’exécution de I'algorithme, fixée par leudgeur selon I'urgence de la régulation.

Toutefois, I'algorithme peut étre interrompu s@dcoit du régulateur un ordre a ce
propos. Dans ce cas, les meilleures solutionsnéteilui seront fournies. Si le test
n'aboutit pas, l'algorithme reprend, pour la gétiéra suivante, a partir de I'étape de

sélection.

L’agent AO : Algorithme évolutionniste de régulatio

e Etape O : Initialisation
Génération de la population initialg, Puis interaction avec I'agent AE pour évaluerstou

les individus qui la composent.

» Etape 1: Sélection

Apres la phase d’évaluation, sélectionner les eidl individus de P a la génération g et
construire la population intermédiaire P

* Etape 2 : Croisement

Choisir aléatoirement  deux parents de, Rffectuer un croisement avec une

probabilitép.,,s, former une nouvelle population P a partir des mtsfat des parents non

Croiseés.

* Etape 3 : Mutation

Effectuer une mutation aux individus de P avecpro®abilitép,,tation -

» Etape 4 : Interaction avec I'agent AE

L’agent AO envoi a I'agent AE une population deusioins a évaluer. L'agent AE évalue
chaque individu en donnant une note pour chaquerera I'aide de l'intégrale de Choquet

puis il renvoi les résultats a I'agent AO.

* Etape 5 : Comparaison

Comparer partiellement & la génératiprentre les individus de P et Pour garder les

meilleurs et les mettre dans P.
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» Etape 6 : Test d’arrét

Si le nombre spécifié de générations est atteinimwrdre d’arrét est imposé, terminer
I'algorithme et donner les solutions trouvees. 8jn@itérer I'algorithme a partir de I'Etape

sélection.

Sinon, passer a la génération g+1 et répéter a partle Etape 1.

Figure IV. 15 : Algorithme évolutionniste de réguldion

IV.5.2. Approche agrégative basée sur I'intégrale@ Choquet

Cette approche est similaire a celle qu’on vientéerire, la seule différence est en
fait au niveau de I'évaluation des solutions, ebhcswne donc le probleme d’évaluation
multicritére.

En effet, nous essayons d’améliorer notre opératBagrégation en utilisant
l'intégrale de Choquet qui a des propriétés beguqulus intéressantes que la somme
pondérée surtout quand on l'utilise dans un coeteidide a la décision. Dans ce qui suit

nous allons introduire cette intégrale avant deliger pour notre application.
IV.5.2.1. Insuffisance de la somme pondérée

La somme pondérée est la méthode la plus utilisieg pagrégation dans les
probléemes multicritéres a cause de sa simplicit#isMette méthode ne peut pas satisfaire
les préférences recherchées. Cependant, cette aegpinésente plusieurs limites qu’'on ne
peut pas éliminer. Pour illustrer ces défauts, mrsgnte I'exemple suivant (extrait d’'un
article de Grabish [95]) :

Le directeur d'une école d’'ingénieurs veut évolses éléves a partir de leurs notes
en Mathématiques(M), Statistiques(S) et Langues@dant donné que I'école est
d’orientation scientifique, il ne veut pas admetttes éleves faibles dans les deux
premieres matieres (M,S) ; et il désire des élagmement bons en langues. Ainsi, le
directeur a décidé d’attribuer les coefficientsvaats : 3 pour M, 3 pour S et 2 pour L.
L’évaluation moyenne de trois éléves en utilisane usomme pondérée simple est

présentée dans le tableau suivant :
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M S L Score
Eleve A 18 16 10 15.25
Eleve B 10 12 18 12.75
Eleve C 14 15 15 14.62

Tableau IV. 1 : Résultats de I'agrégation par une@nme pondérée

Le directeur n'est pas satisfait par les résultditenus car il estime que I'éleve C,
bon en sciences et en langues, est meilleur gléx&é\ qui est excellent en sciences mais
faible en langues. Le directeur essaye de chdegeroefficients en attribuant le méme
coefficient pour les trois matieres mais sans sipcésque le résultat obtenu classe A et C
dans le méme rang, et il ne peut pas donner utideat plus important pour les langues
vu que c’est une école scientifique. |l est dolair que la somme pondérée ne peut pas
satisfaire les préférences du directeur et il éstessaire de trouver une autre approche
pour modeliser ce probléeme. Ainsi, l'utilisationsdatégrales floues peut étre une solution
efficace pour ce probléeme. En effet, on peut exeritas préférences du directeur sous la
forme des trois regles suivantes :

I. Les matiéres scientifiques M et S sont plus impes
il. Les matieres scientifiques sont plus au moins aire#, on ne doit pas
beaucoup favoriser les éleves qui sont bons danderex matieres.
iii. Les éleves bons en M (respectivement en S) et Bgues sont rares et doivent
étre favorises.

Cet exemple présente limportance de [linteractientre les criteres. Mais,
'opérateur d’agrégation doit prendre en considenatimportance du critére pris a part
mais aussi l'interaction entre les critéres. Le®dmales floues et surtout I'intégrale de

Choquet constituent une méthode efficace pour septér ce genre de comportements.

IV.5.2.2. Présentation de l'intégrale de Choquet

On définit en premier lieu quelques notions nédessgour la compréhension de

l'intégrale de Choquet ainsi que les outils mathiégnas essentiels.
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Définition 1: on appelle mesure floue (capacité, mesure noniaegditsur C, une

applicationu de P(C)— [0,1] satisfaisant les axiomes :

i wW@)=0 ;uC)=1
il. VS TcC,ScT=uS)<w(T) (Monotonie).

Définition 2 : Soit u une mesure floue sur C, I'expression de I'intégidé Choquet

discréte pour un vecteure{0,1]" est :

Cu (%) = 3 (= Xo) HlAry)

Avec (i) une permutation de sorte g¥igg) < X5(1) S ---= Xy -

Définition 3 : Soit u une application d’ensemble (pas nécessairementmesare

floue) sur C, la transformée de Mobiusidest la fonction d’ensemble définie par :

m(A) = Y (-)*® w(B), DADC
BOA
OUA\ B est I'ensemble d’éléments dequi n'appartiennent passa c’est le compliment de
B dansA.

Définition 4 : la mesure flouau est ditek-additive si sa transformée de Mobius
satisfait les deux conditions suivantesi(A) =0 LA tel quew >K et il existe au

moins un sous ensemblede cardinalk tel quem(A) # 0.

IV.5.2.3. Notion d'importance globale d’un critére

Pour des raisons de simplification, on nqee = £(G; ), t4 = H(Ci,C;), Uk = U(K)

pour un sous ensemife [1 C.

L'importance globale d'un critereg; L1 C n'est pas déterminée seulement par le
nombre f4;,mais aussi par toutes les mesurgg de toutes les coalitionsK ou
¢; U K.Par exemple, on peut avoir un critéreel que y; = 0, le critere ¢, semble sans
importance mais il est possible que pour plusiesoas-ensembld§ [ C\{Ci}, le
nombre (K [ {Ci }) est beaucoup plus important que le nomjmeK ) ce qui prouve
I'importance du criterec; . Dans ce contexte, on peut définir I'importancebgle d’'un
critére par son indice de Shapley :
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- K=DIRE ek i - )y

I =
l KDZC\i (n-1)!
L'indice de Shapley est interprété comme la moyeshe contributions marginales

du criterec; dans toutes les coalitions ou il participe.

IV.5.2.4. Notion d’interaction entre deux critéres

L'agent AE focalise son calcul sur l'interactiontendeux criteres ¢; etC; en se

basant sur trois situations possibles :
. M >+ ;= il y a une synergie de complémentarité entre cascd
criteres.
il. My <l ) = il y a redondance ou synergie négative entre @ d
criteres.
iii. My =l + l{j = les deux criteres sont indépendants.
Pour mesurer l'interaction entre deux critéregdiat AE ne doit pas se contenter de
la valeur‘,uij - U = ,uj‘mais il doit aussi prendre en considération lesumessde toutes

les coalitions contenant; etC; . Ainsi, l'interaction entre deux criteres; etC; peut étre
définie par I'équation suivante :

- K| =2)!K]!
ly = Z;,”}(” |(n|—1))!| Lk 0 1)~ < O -k {7+ )

L'intégrale de Choquet peut étre exprimée a travessindices de Shaple}; et
d'interaction | jj pour une mesure floue 2-additive selon I'expression

n

C,0= X0 0x), + X x 0x), + 3% (1 =2 X1,

;>0 I <0 i=1 j#i
OulL et sont respjectivement les is,ymboles du minimum efmanx.

Cette expression est formée de trois sommes. Lai@re somme agrege les paires
de criteres dont l'interaction est positive papd@teur minimum; c'est une agrégation
conjonctive : pour que le résultat soit satisfais@infaut que les deux criteres soient
satisfaits. La seconde somme agrege les pairestéiees dont l'interaction est négative par
'opérateur maximum; il s'agit d'une agrégatiorjodistive, il suit donc qu'un des deux
critéres soit satisfait pour que le résultat satts§aisant. La troisieme somme n'est autre
gu'une somme pondérée, dont les poids sont lesemdi'importance diminués de la
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somme des interactions se rapportant au criterguestion. On comprend alors bien le
sens exact de l'interaction entre critéres, et centroelle-ci intervient dans le calcul du
score global. D'autre part, on peut montrer quept&Ession ci-dessus est une somme
convexe : tous les coefficients sont positifs es@@mment a 1. Cela veut dire que l'on est
capable de dire, pour une capacité 2-additive dangéel est le pourcentage de linéarité
ou de conjonction ou de disjonction du modéle, @argentage pouvant méme étre donné

pour un critére ou une paire de critéres particsilie

Revenons maintenant a notre exemple introductif, veyons comment les

préférences de notre directeur peuvent étre treglei termes de mesures floues :
1.pu({M}) =pn ({S}H=0.45, u ({L})=0.3 (importances relatives des critéres)
2. 0({M, S} =05<pu (M} +u ({S}) (Redondance)
S u(M, LY)=pn ({S,L})=0.9>0.45+0.3 @nplémentarité)

L’application de I'intégrale de Choquet avec lessaores floues ci-dessus donne le

résultat suivant :

M S L Score
Etudiant A 18 16 10 13.9
Etudiant B 10 12 18 13.6
Etudiant C 14 15 15 14.9

Tableau IV.2 : Agrégation par intégrale de Choquet

Ici, les étudiants ont été proprement ordonnesogicardance avec les préférences
du directeur. Nous signalons que I'étudiant B esjdurs en dernier rang, comme voulait la

tendance scientifique de cette école.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour la dasrom des indices de Shapley et
d’interaction entre critéres (coefficients de lggtale de Choquet) afin de pouvoir calculer

le score global de chaque décision (voir les trawdirecherche de M. Grabish pour plus
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de détails sur ces méthodes [Grabish 95] et [Gna®&). Cependant, en cas général le
décideur est supposé capable de donner les valeiBhapley sans probleme en ordonnant
les criteres ou en accordant une note a chacurird’enx. Il en est de méme pour les
interactions entre paire de criteres (mesure fl@dadditive). Pour des raisons de
simplification, nous nous mettons dans ce casgilgdiet nous supposons que le régulateur
peut exprimer ses préférences soit quantitativeimemfualitativement et qu’il peut donner

les indices d’interactions une fois pour toute pelddamment de la situation courante.

IV.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis, de déterminer les différcomportements des agents
AO et AE. L’'agent AO utilise un algorithme évolutiniste pour I'optimisation des
solutions de régulation en explicitant les difféseautils nécessaires a sa mise en ceuvre.
L’agent AE utilise a son tour, une approche agiegdbasée sur l'intégrale de Choquet

pour évaluer globalement les solutions.

Cependant, la plupart des approches de régulakistantes ne traitent pas le cas
multimodal des réseaux de transport public, ellestdnt le degré d’'intervention du
régulateur et ne concernent pas la régulation end&pparition de plusieurs incidents
simultanés et surtout chevauchés comme dans leledsrte congestion. De plus, les
correspondances sont souvent traitées par deschyggrepécifiques qui ne considérent pas

les autres critéres de ponctualité, de régulaeite,
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Chapitre V : Simulations et résultats des approches

proposees
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V.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous procédons tout diaksu choix de la plateforme
d’'implémentation appropriée pour notre modele eésenter ses caractéristiques. Ensuite,
nous procédons a des tests de fonctionnement densyséalisé. Enfin, nous présentons

les différents résultats des simulations que neoasréalisées.

En effet, dans le cadre du projet CISIT (Compu®rhdtional des Sciences et
d’Ingénierie en Transport), plusieurs équipes @beeche de la région Nord Pas de Calais
travaillent actuellement sur le développement dystéme d’aide a la régulation du trafic
d’'un réseau de transport en mode fortement pertldééseau simulé jusqu’a ce jour se
limite a deux lignes de bus (N° 43 et N°44) etligaes de métro 1 et 2 du réseau de
transport lillois comme l'indique la figure V.1 sainte. Il inclut différents pbles d’échange
dont principalement : Gare Lille Flanders, Ports gestes, Hellemmes, Valmy, Pont de

bois et Hbtel de ville.

L)
A
SAINT-A H‘DR.{
L}

L
%

ROUBAIX

LAMEERSART MADELEINE

______

Trraliers LRI

RONCHIM
WATTIGNIES-TEMPL EFREHNES
SECLIN

PHALEMPIN
LIBERCOURT
OQETRICOQURT
LEFOREST
PONT-DE-LA-DEULE

DOLLAI
MONTIGNY-EN-OSTREVENT
SOMAIN

WAL FRS

RAISMES (NORD)
BEUVRAGES

1 l|.—II1|I-‘|: Ti-Calrmet e
LOOS LEZEMMES
HELLEMRMES

PONT DE BOIS

ANNAPPES

ASCO

TRESSIN

ANSTAING

BOUVINES

CYSOING

COBRIEUX

GEMECH

Figure V. 1 : Réseau de transport multimodal de Lie
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Dans les chapitres précédents, nous avons vabdictevités des différents agents de
notre architecture en appliquant nos méthodespbapes de construction et d’évaluation
de décisions sur ceseau. Nous présentons ici les scénarios de patimms simulés qui
ont été choisis parmi les plus connus. Ces pettiorizgsont décrites par les tableaux de
marche (horaires de passages de véhicules aumnstatoncernés), les fréquences des

lignes touchées, les flux de voyageurs, les reteaidsés...etc.

Nous allons commencer le traitement de chaque soépar la détermination de sa
zone de régulation effectuée par I'agent AH (paaphe 111.3). Puis, nous générons
I'ensemble des décisions réalisables en appeldisda de régles que nous avons pu établir
a partir du guide des régulateurs que TRANSPOLdxploitant du réseau lillois, nous a
fourni. L'ensemble des décisions réalisables raatltle I'interaction entre les différents
agents, sera contrélé par le régulateur qui pewj@umer ou supprimer une ou plusieurs

décisions.

Nous construisons par la suite, I'ensemble de aésdes plus adaptées en utilisant,
les approches évolutionnistes adoptées par I'afjénet I'algorithme d’évaluation adopté
par 'agent AE proposés aux paragraphes 1V.4 €b.I\a décision finale proposée au
régulateur sera choisie en classant les décisemmdidates selon leurs efficacités.

V.2. Implémentation du systeme d’aide a la régulatin

Notre travail porte essentiellement sur la conogptiu systeme d’aide a la décision
pour la régulation du réseau de transport multihedanode perturbé. L'implémentation
d'un tel systéme nécessite de profondes connassamc langages de programmation

orientée objet et un choix pertinent de la plat@®de développement.

V.2.1. Choix de la plateforme multi agents

Un systeme multi agents présente un comportementlest caractéristiques
spécifiques. Il nécessite par conséquent, unesiméreture de logiciels appropriée, utilisée

comme environnement pour le déploiement et I'exécutun ensemble d'agents.
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Cette infrastructure est appelpklte-forme de développement des systémes multi-
agents Cependant, I'implémentation de tels systéemeses@agouvent difficile au niveau
de la manipulation de structures de données complede la distribution, de la
communication ainsi qu'au niveau des contraintestérreles imposées. En plus,
l'intelligence artificielle est un domaine de reottee extrémement riche et cette richesse
induit une grande complexité et une grande mutiiglides approches proposées, ce qui
conduit a de trés nombreux modeles d’agents, d’enmement, d’interactions et
d'organisations. Ces modeles sont souvent comlanésein d'un méme systeme multi-
agent. Ainsi, le mieux est de choisir une plate®multi-agent adaptée aux contraintes du
systeme a mettre en ceuvre. Plusieurs plates-formdt-agents existent, telles que
MadKit, JADE, ZEUS, AgentBuilder, Jack, etc.

Pour la sélection de la plateforme, nous avonsigedgs critéres insignifiants tels
qgue la difficulté d’apprentissage ou la non-dispdité des sources. Néanmoins, nous

avons souligné quelques critéres importants :
- La possibilité d’'implémenter des systemes relatiehtomplexes.

- La flexibilité : éviter les plates-formes qui supemt une méthodologie

particuliere.

- L’accélération de développement grace a la présaufisamment importante de

briques logicielles pour pouvoir produire une apggiion aboutie ;
- Possibilité d’intégration des services web.

Les deux plate-formes qui ne spécifient aucune oudtlogie et peuvent étre
considérées comme des «frameworKs >sont JADE (Java Agent Development
framework) et Jack mais JADE I'emporte avec plusielautres caractéristiques
intéressantes telles que la possibilité d’intégratles Web services et I'existence d'un
bon support de langages de contenu et d’ontolo§iear cela, nous l'avons choisi. En
effet, la plateforme JADE est un logiciel-médiatetir “middleware” qui permet une

implémentation flexible des Systémes Multi-Agentsnemuniquant grace a un transfert

9 Un ensemble de bibliothéques permettant le dépeloent rapide d'applications. Il fournit suffisammnde
briques logicielles pour pouvoir produire une agpliion

20 http://jade.tilab.com

2l permet la communication entre des clients et dasesrs ayant des structures et une implémentation
différentes
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efficace des messages ACL (Agent Communication uageg), conformes aux
spécifications de la FIPA. JADE est écrit en J3vaupporte la mobilité, évolue
rapidement et fait partie aujourd’hui des rarestgblames multi-agents qui offrent la
possibilité d’intégration des services Web [Greeosyd)5]. D’un autre c6té, JADE tente
de faciliter le développement des applications aigenoptimisant les performances d’'un

systeme d’agents distribué. Il permet en outrentéfagir avec I'utilisateur.
V.2.2. Outils et paramétrages

Pour apercevoir les communications et les compatesndes agents, JADE offre
des outils graphiques, qui sont eux méme des ggwiss que le « RMA » (Remote
Management Agent) qui représente linterface ppal® d’administration ;
I'« introspector » qui permet de contrbler le cyde vie d'un agent, ses messages ACL
eéchangés et ses comportements ; le « sniffer pgumet de suivre le cheminement des

communications entre les différents agents du syesteetc.

V.2.3. Base de données

Pour la création et la gestion de la base de denméms avons utilisé le serveur
Oracle. Oracle est un SGBD (systeme de gestioradesbde données) édité par la société
du méme nom (Oracle Corporation), leader mondial b@ses de données. Il permet

d'assurer :
. La définition et la manipulation des données
. La cohérence des données
. La confidentialité des données
. L'intégrité des données
. La sauvegarde et la restauration des données

. La gestion des acces concurrents.

22 ywww.java.sun.com
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V.2.4. Les tableaux utilisés

- Le tableau UTILISATEUR permet de définir une liste d’acces au systeme

d’aide en précisant le login, le mot de passepha et le prénom de chaque utilisateur.

MODIFIER MOTPASS LOGIN HOM PRENOM
:__q{\ transport regulateur  transport  regulateur
:__q{\ admin admin admin admin

Figure V. 2 : Table UTLISATEUR

- Le tableau DONNEESLIGNES : ce tableau permet demeés les données
relatives a chaque ligne du réseau de transpomdiquant le mode, le numéro de

ligne, le sens, la fréquence, le nombre de véhscelde nombre de stations.

MODIFIER MODETRANS NUMLIGHE SENSLIGNE FREQUENCE HNOMBRESTATIONS NOMBREVEHICULES

E‘i\.\ WMETRO 2 1 2 44 91
@\ WMETRO 2 2 2 44 91
E%:‘\ BUS 43 1 10 23 17
% BUS 44 1 2 22 91
Eé(\ WETRO 1 1 2 18 76
E‘E‘Q\ BUS 43 2 10 23 17
% BUS 44 2 2 22 91
E%Q\ WETRO 1 2 2 18 76

ligneis) 1-8ded

Figure V. 3 : Table DONNEESLIGNES

- Les TMT : Pour chaque ligne et chaque sens, on rehartableau qui contient
les valeurs de passage théorique par la concaiérdi mode, du numéro de la ligne
et du sens séparés par des « _ ». par exempdd|éad relatif au mode BUS, ligne 43,
sens 1 est noté : BUS_43_1. Cette notation essiehpour faciliter la désignation du
tableau de marche de la ligne perturbée au cowsedpiétes SQL utilisés lors de la
programmation.
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MODIFIER VEHICULENUM  STATION_1 STATION_2 STATION_3 STATION_4 STATION_5 STATION,

EGQ\ 1 705 707 7:09 710 712 714
@‘Q\ 2 715 Al 719 7:20 722 7:24
@‘Q\ 3 7:25 727 728 7:30 732 7:34
E’f—\\ 4 735 737 7:39 7:40 742 7:44
E’f—\\ 3 7:45 747 7:49 7:50 752 7:54
E’f—\\ 6 7:35 757 7:59 :00 g:02 o:04

Figure V. 4 : Table BUS 43 1.

- Table LISTEDECLARATION : Cette table joue le réléud « fichier log »
puisqu’elle permet de regroupant I'ensemble desifations survenues sur le réseau
multimodal de fagon chronologique. Cette table p&wé utilisée pour définir les

incidents familiers.

V.3. Diagrammes de classes

Le diagramme de classe exprime la structure swtfilgula conception, il représente
les classes de I'application interconnectées egites par des relations, selon les besoins
d'une classe a l'autre. Chaque classe contientiquitss méthodes et plusieurs attributs.
Nous présentons les principales classes de natieption en indiquant les attributs et les
méthodes importants.

En premier lieu, nous représentons les classasaad par l'interface graphique de

notre systeme a travers le diagramme suivant.
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=1 ceintarfaca>>
Menu General

-[TabbedPane! ; [TabbedPane

+initComponents()
<<|ntarface=> <<Interfaca=> =<Interface=> <<|nterface>>
Utilisateur Declare intHorizon IntVisualisation
HnitComponents() +initComponents() HnitComponents() +intComponents()
+RempTab) +jButtonDeclare rA ctionParformied( ) +ramptextfiled() +Button1ActionP e ormed()
+ButtonValiderActionP erformed()

L’interface graphique est constituée dun menu gdnésous forme de

Figure V. 5 : Diagramme de Classes de l'interfacergphique

« jTabbedPane ». Ce dernier est composé des quates interfaces.

En second lieu, les classes utilisées pour la coone& la base de données, le calcul
de I'horizon de régulation, la recherche de la tsmtuoptimale pour la régulation en ligne

et en terminus, le calcul de lintégrale de Choqaeisi que leurs relations sont

représentées par le diagramme suivant.
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SARégulation
Interface(Al)
1.7
emploie
’ <
Inscription Base de données Pay communiaue
—D
1
1
Met a jour 1.*| Horizon(AH) .
communigque
1.7
1
1
) communique Optimisateur(AO)
1 1
Evaluation
1
communique

Interroge

Figure V. 6 : Diagramme de Classes

La classe « Inscription » est utilisée lors dethamtification pour permettre I'acces
au systeme si les données entrées par l'utilisadent correctes. En outre, elle permet
I'ajout, la suppression ou la modification de doeménregistrées dans la base concernant
la liste autorisée a accéder au systeme. La ctaBsse de données » gere tout acceés a la
base de données ORACLE. La classe « SARégulatiest>yesponsable du calcul de

I’horizon de régulation relatif a chaque perturbati

La classe « Agent » gére le comportement et I'attiéon entre les différentes classes
qui représentent les agents de notre architechizreclasse « Interface (Al) » permet la
liaison entre le centre de régulation et les difés agents. La classe « Horizon (AH) »
guant a elle opére lors de la présence de plugpeutsrbations simultanément. Elle permet
de vérifier si les horizons relatifs a ces incidesbnt sécants ou disjoints et de construire
'horizon global si les perturbations sont chevamtbs. Aprés avoir identifié les
perturbations et leurs manceuvres, cette classeanmir la classe « archivage ». Cette

derniere regroupe toutes les données liées awxrpations détectées et les solutions mises
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en ceuvre afin de les consulter pour des perturmtitierieures. La classe « Optimisateur
(AO) » est la classe utilisée pour I'applicationl@gorithme évolutionniste. Elle permet

de calculer la solution optimale. Finalement, Essk « Evaluation (AE) » est utilisée pour
le calcul de I'intégrale de Choquet. Elle expriras indices d’interaction entre les critéres.

La classe « Charge » calcule la charge des vébiaulkeur sortie de chaque station.

V.4. Les interfaces du systéeme d’aide a la régulain

« L’authentification : Afin de limiter 'accés au systéme, les personneseaptibles de
I'utiliser doivent s’authentifier en utilisant undin et un mot de passe qui sont stockés
dans la base de données de I'opérateur (table SANLEUR).

- o
| £ Authentification |ilﬂléj

Authentification

Veuillez vous authentifier :

Login : |ac|min |

Mot de passe : | |

Figure V. 7 : Interface Authentification

- Interface Admins : Cette interface présente la liste des utilisatearggistrés dans la
base de données et permet de la gérer en ajautarduvel utilisateur, modifiant les

données ou en supprimant I'un d’eux.
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g; Admins \e Declaration Q Horizon Q\ﬁsuaﬁser
i . : N

Liste des utilisateurs existants

MOTPASS LOGIN MNOM PRENOM
transport regulateur transport reqgulateur
admin admin admin admin

Manipulation des utilisateurs

Nom :
Prenom :
Login : |
Mot de passe : |

Ajouter | Modifier | ‘ Supprimer

Figure V. 8 : Interface Admins

Interface Déclaration : Cette interface est utilisée en premiere étape dmrsla
présence d’'une perturbation puisqu’elle permetégulateur d’'indiquer les données

relatives a la perturbation.
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i - = | E [ |

'_]-: Admins I,d Declaration ( \__%\ Horizon Q\ﬁsuariser
‘? ot .‘;

Mode :

BUS |¥

Hum. Ligne : 43 |

Hum. Station : 8 |

Hum. Vécicule : 5

Fréguence : 10 |

Valeur Retard : i} | min.

Temps Perturbation : ’@ |

Déclarer

Figure V. 9 : Interface Déclaration

Interface Horizon : Aprés avoir déclaré la perturbation, le régulatpasse a

I'interface Horizon dans laquelle on trouve un pttdatif des données relatives a
I'incident (le mode, le numéro de la ligne, la fuégce...) ainsi que la zone de
régulation déterminée par le systéme qui est reptégar le nombre de véhicules en
amont et en aval de la véhicule perturbée et dassombre de stations. Enfin, le

régulateur doit choisir une manceuvre de régulgiami la liste des choix présentée.
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&) = = &J ]
=) — 17
;‘i_-:L: Admins l_d Declaration ¥< Horizon Q Visualiser
e_'n._l"? N
Mode Ligne Sens Fréguence Retard
Perturbation:
HORIZON: Numéro Station Perturbée: Numéro du véhicule Perturbé:
Hombre de Stations en amont: Nombre de véhicules en amont:
Nombre de Stations en aval Nombre de Véhicules en aval:
Liste des choix: Régulation en figne |-
Valider |

Figure V. 10 : Interface Horizon

- Interface Visualiser: Aprés avoir choisi une manceuvre de régulation, le
régulateur peut visualiser I'impact de son choix s criteres et comparer les
résultats obtenus a ceux des états théorique eiripérpour estimer l'efficacité de la
solution choisie. L'utilisateur peut apres cettapét mettre fin & la perturbation en
cliquant sur le bouton « FIN » ou bien tester unéreamanoceuvre en revenant a

l'interface Horizon et en choisissant une autre oeawre parmi la liste de choix.
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9 Visualiser

Perturbation:

Manoeuvre choisie:

Resultats:

Mode

Critére de régularité:

Critére de correspondance:

Critére de ponctualité:

Ligne Sens

Théorigues

Perturbés

Fréquence

Retard

Régulés

Figure V. 11 : Interface Visualiser

V.5. Les scénarii de simulations

V.5.1. Scénario 1 : Perturbation touchant une seuligne

>

On considere une perturbation qui agit sur la ligikebus numéro 43, sens 1 a
l'instant 8h45. Le véhicule numéro 10 arrive ati@ien numéro 7 de cette ligne avec un

1°" exemple
Description de la perturbation

retard de 5 minutes.

Le flux d’arrivée des passagers aux difféerentegosia de la ligne 43 dans le sens
considéré est montré sur la figure V.13. Les expits peuvent par ailleurs disposer des
courbes de charges théoriques moyennes des véhigdlarrivée a chaque arrét. Elles

servent dans le calcul des charges perturbéeguees par ajustement selon les retards et

les décisions.
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D rrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrror 1 rrrr1rr 11 ror 111 1T 1T 717
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Figure V. 12 : Flux de voyageurs de la ligne 43 sei

» Détermination de la zone de régulation
Apres qu’on ait entré ces données dans l'interfi@daration de notre systéeme d’aide a la
régulation, le résultat du calcul de 'horizon spaémporel de régulation est donc mentionné

dans la sortie de I'application suivante :

rum:

le nombre des vehicules en amont de la ligned43 est de: 5

le nombre des wehicules en aval de la ligne43 est de:3

£ O

la premiére station de l'horizon de régulation =1

lz derniére station de l'horizon de régulation =Z3

Figure V. 13 : Horizon spatio-temporel de régulatio

On peut aussi vérifier ces résultats qui s'affithantammaent dans linterface

horizon pour aider le régulateur a choisir la mavreede régulation a tester.
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&'}:}‘ Admins |¢ Declaration \_ﬁ) Horizon Visualiser
LoD g N
Mode Ligne Sens Fréquence Retard
Perturbation: BUS 43 1 10 5
HORIZON: Numéro Station Perturbée: i Numeéro du véhicule Perturbé: 10
Nombre de Stations en amont: i} Nombre de véhicules en amont: 5
Nombre de Stations en avalk: 16 Nombre de Véhicules en aval: 3
- = | P = ; 1
Liste des chobc |Regulat|on en ligne |
Valider

Figure V. 14 : Affichage de I'horizon de régulation

La zone de régulation obtenue en utilisant I'aldone de détermination de I'horizon
spatiotemporel comprend six véhicules et septostatgui appartiennent tous a la ligne 43

car aucune autre ligne n’est impliquée dans cetteigpation.

Afin de mettre en évidence limportance de l'évalia de I'impact d'une
perturbation sur le trafic d’'un réseau de transpmdnt toute prise de décision, nous
donnons ci-aprés la dégradation constatée en éondti retard causé par l'incident. Cette
évaluation est faite par comparaison des valed@aridues et perturbées de chaque critére.
Pour les kilometres commerciaux et la qualité deice, ce sont les actions de régulation

qui en modifient les valeurs et pour cela nousnésgntons ici que les trois autres criteres.
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at _per | tt _per | rt_ per
r=0 5400 00 3699
=2 5436 00 3529
F=35 5626 00 3259
=28 5976 00 2971
r=10 6300 00 2769

Figure V. 15 : Dégradation des valeurs des critéremvec I'évolution du retard

» Génération et évaluation des décisions réalisables

En appelant la base de regles construite a pasircdnditions requises pour la mise
en ceuvre de chaque classe de décision, nous podetersniner 'ensemble de décisions
réalisables pour résorber cette perturbation. lusndaut juste bien identifier cette
perturbation, en indiquant la ligne, le véhicule lat station concernés, I'heure, les
conditions de circulation et les circonstances aepérturbation. Ainsi, le module de
génération de décisions nous propose deux clagseeasions qui sont le haut le pied
hors ligne et la régulation en ligne.

Le haut le pied sera appliqué entre la stationaitteret la station perturbée, c'est-a-
dire la station 1 et la station 7 de la ligne péxée.

Afin de trouver la meilleure action de type régidaten ligne, nous avons utilisé
'approche évolutionniste agrégative classique’aiproche Pareto basée sur le calcul
dynamique des poids.

Nous supposons que le régulateur a exprimeé seérenékes en attribuant les scores

aux différents criteres, le vecteur de poids egpsesé le suivant :

(W=w atw_tt,w_rtw_kmw_q9T = (0.4,0.1,0.3,0.1,0.7)
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Pour bien choisir les probabilités de mutation etctbisement, nous avons effectué
plusieurs tests qui nous ont conduits a fixer labpbilité de croisement a 0.7 et la
probabilité de mutation a 0.03. Nous avons tra@allec une population de 30 individus et
le critere d’arrét utilisé est le nombre maximalgénérations effectuées qui a été fixé a
1000.

La meilleure solution de type régulation en ligigemue est montrée dans le tableau
ci-apres, elle a été obtenue par I'approche aguégatassique. Nous montrons aussi la

convergence en calculant la moyenne de la foncidn a chaque génération :

W(AT) | w(IT) | u(RT) | u(KM) | u(QOS) | Score global
HLP | 0.51 1 0 0.8 0.3 0.41
REL | 0.19 1 0.18 1 1 0.43

Figure V. 16 : Evaluation des criteres par I'approtie agrégative classique

D’apres le module d’évaluation, la régulation gmé est mieux adaptée pour réagir
a ce scénario de perturbation, car elle dégradasraiqualité de service et les kilométres
commerciaux méme si elle n'aide pas a retrouver ide=valles réguliers entre les

passages de bus.

convergence_exp1

0.45 frj_')r’_‘_,—'_l_,
0,445

_

0.44 7
0,13

moyenne de la fonction colt

1 74 147 220 293 366 439 512 585 658 731 804 877 950

Génération

Figure V. 17 : Moyenne de la fonction codt
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. Exemple 2

»  Description de la perturbation

Nous considérons ici la ligne 43 sens 2 qui estldéaient indépendante du reste du
réseau de transport simulé. En effet, le princq@dé d’échange de cette ligne est I'Hbtel
de Ville qui est son terminus de départ dans les st circulation considéré. Nous
supposons qu’a 10 :48, une congestion ait lieuizean de I'arrét Mont _de_Terre causant
un retard d’environ 8 minutes au veéhicule n°5 alddie son temps de battement. La
fréquence de la ligne considérée est de 1 busstdete20 minutes. Le flux d’arrivée des

passagers aux arréts de la ligne 43 est représaniz figure suivante

0.6

0.5

0,3 - —e— Seériel

0,2 1& »

0,1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L

13 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27

Figure V. 18 : Flux de voyageurs aux arrétes de leggne 43 sens 2

»  Deétermination de la zone de régulation

Le régulateur déclare cette perturbation et chdsitmanceuvre régulation au
terminus. Un choix logique vu que la perturbatiogudieu au terminus. Le systeme d’aide
a la décision présente la solution sous forme thed®e a appliquer sur un certain nombre
de véhicules qui suivent le bus perturbé afin deleyala régularité de passage par les
stations du réseau. La figure suivante illustrédeision proposée par le systeme.
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14 kun:

[] le véhicule num doit étre retardé de minutes avant son départ du terminus

~—_ |1e véhicule num Z doit &tre retardé de minutes avant son départ du terminus
= - -
6& le véhicule num

le véhicule num

doit étre retardé de minutes avant son départ du terminus

W L R

doit étre retardé de minutes avant son départ du terminus

[l L I I R

doit étre retardé de minutes avant son départ du terminus

i

le véhicule num

Figure V. 19 : Manceuvre régulation au terminus

L’agent évaluateur AE étudie I'impact de la pdoation sur le réseau par
comparaison des valeurs théoriques et perturbéebatpie critere. Nous montrons par la

figure suivante cette évaluation :

at _per | tt _per | rt_ per
r=0 6000 00 3318
r=2 6040 00 3138
r=25 6250 00 2853
r =28 6640 00 2550
r=10 6300 00 2769

Figure V. 20 : Impact de la congestion sur les vales des criteres

>  Génération et évaluation des décisions réalisables

De méme que pour I'exemple précédent, le modulgétération des décisions nous
préconise de tester la régulation en ligne et l& Fapied hors ligne pour dissiper cette

perturbation.

Le haut le pied hors ligne sera appliqué entretdiom courante et la station

perturbée de la ligne 43.
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En ce qui concerne la régulation en ligne, nousiaudgilisé les mémes approches et
le méme vecteur de pondérations que pour I'exempreédent vu la ressemblance entre
les deux exemples. Nous avons constaté que I'#fhgoei évolutionniste intégré dans
'agent AO converge assez vite et qu’il arrive autrer une solution optimisée. Cette
solution présentée dans le tableau ci-dessous,renbi@n le résultat de I'interaction entre

'agent AO et l'agent AE:

u(AT) | u(IT) | u(RT) ,u. KM) | u(OS) | Score global
HLP | 0.35 | 0.16 7 0.1 0.37
REL | 0.29 | 0.93 | 0.69

h

Ll R

Figure V. 21 : Evaluation des criteres par intégrale de Choquet

Convergence_exp2

0,7

0.6

0.5

0.4

0,3

0,2

Moyene de la fonction colt

0,1

0 -
1 71 141 211 281 351 421 491 561 631 701 771 841 911 981

Génaration

Figure V. 22 : Moyenne de la fonction colt
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V.5.2. Scénario 2 : Détermination de I'horizon de égulation pour
des perturbations simultanées et séparées

. 3*™ Exemple :

»  Description de l'incident

On considére les deux incidents (notés respectineprrt.1 et pert.2 dans la figure
suivante). Le premier incident affecte la lignerdétro numéro 1 dans les deux sens et
bloque le trafic pour une période importante. Laxieme incident est lié a la ligne de bus
numeéero 43. Le nceud de correspondance nommé « Hedem est d'une grande
importance puisqu’il permet aux voyageurs de ladigl3 d'atteindre la station « Lille

Flandres » pour effectuer des correspondancesles¢@ins « Ter2 » etTer3».

HngcsuL
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Lo P D'ASCQ

Sise L
g Comsimy

e Lills Flamdni Carly 5
ik A
i L i e L Fiven Floranca.
) u
s Arls 5
o Pert. 2 Lardien
o La Chesnaln goie o iy Bl i e
e Gt ol ey {r
ol e =0 g pis,_f ]
o Innenasion :
W Trésralises Palhn_Bolsniard | o r
Foxi (o ke ocws s e sy
[ | (VL] Whart_de_Terme
b " PE_Diy Lanmnmes
Poais ” » b
B e o R
o, Fuldbarb
[ REETEER i g Lot : Bl
L]
= e 3 -
R L ]
e . RONCHIN

WATTIGNIES-TEMPLESREFNES

SECLIN R
PHALEMPIN [0 Kuraion Ertomt
LIBERCOURT

OSTRICOURT

1 bilks
CHE BrCalmetie
Lo0S LEZEMMES

HELLEMPAES
PONT DE BOIS

Figure V. 23 : Perturbations simultanées

La fréquence du métro dans le réseau simulé esndtio/minute et celle du bus est
de 1bus/20min. Supposons qu'a 8 :07 le conduckelnus 43a destination de I'hétel de
ville appelle le poste central de commande pour d&umoncer son blocage a cause d'une
congestion importante a Derville. Il estime le rdtangendré par cette perturbation a 7
minutes. Ce bus devait assurer la correspondar&eld a Hellemmes vers le métro 1.
Suite a son retard la correspondance ne peut bewia temps et par conséquent, le métro

1 arrivera au pole d’échange gare Lille Flandressfe départ du Ter.
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Figure V. 24 : Flux de voyageurs aux arrétes de la ligne 43

»  Deétermination de la zone de régulation

En appliquant l'algorithme intégré dans l'agent Aidi permet de déterminer
I'horizon de régulation, nous remarquons que Pitmw H; relatif & la premiére

perturbation contient, en plus des véhicules etsti#tsons de la ligne du métro numéro 1,
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des veéhicules et des stations de la ligne de borrau43 pris en considération a cause des

correspondances qui ne seront pas effectuées.
»  Génération et évaluation des décisions réalisables

Pour ce scénario de perturbation, seule les actierigpe régulation en ligne ont été
recommandées par le générateur de décisions. Bostrgire la meilleure décision de ce
type, nous avons opté pour I'approche agrégatiilisarit I'intégrale de Choquet, nous

supposons que le régulateur a exprimé ses pré&s@amme suivant :

WI IT RT KM  SQ
wT 013 01 01 0 0
7 61 035 01 @ @l
RT 01 -01 025 01 -01| °
KM 0 0 01 01 005
SO0 0 01 -01 005 0.15]

Figure V. 25 : Evaluation des préférences par intégle de Choquet

Cette matrice contient, en fait les indices de &hapt les indices d’interactions
entre les criteres de régulation. La meilleure tsmtu obtenue et la convergence de

I'algorithme sont montrées sur la figure suivante.

‘Lc‘(A'Tb w(IT) | w(RT) | u(KM) | u(QOS) | Score global
REL | 0.25 1 0.53 1 1 0.74

Figure V. 26 : Evaluation des criteres par intégrale de Choquet
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convergence_exp3

Seriel

moyenne de la fonction colt
o
I

1 71141 211 281 351 421 491 561 631 701 771 841 911 981

Génération

Figure V. 27 : Convergence de l'algorithme

4eme I

. exempile :

» Description de I'incident

Il s’agit dans ce scénario, de quatre perturbatginsultannées et séparées (voir
figure du réseau ci-apréd)a recherche d’'une solution de régulation s’effedacalement
par la création de quatre sociétés d’agents coraptarhacune des agents AH, AO et AE.
Chaque société traite chaque perturbation a pasguite, nous contrélons la faisabilité des
solutions simultanément et au cas ou deux solutiptimales ne peuvent pas étre réalisées
au méme temps, nous favorisons la régulation deeféurbation la plus prioritaire au
dépend de la moins prioritaire pour laquelle nopsols pour la deuxieme meilleure

solution.
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Figure V. 28 : Exemple de plusieurs perturbationsisultanées et séparées.

V.5.3. Scénario 3 : Détermination de I'horizon de égulation pour
des perturbations chevauchantes

. Exemple 5

»  Description de l'incident

Nous considérons ici des perturbations qui touckantiltanément, les trois lignes :
ligne 43 sens 1, ligne 44 sens 2 et la ligne metdans les deux sens. Supposons qu'a 11
:05 un accident de route entre deux véhicules paeds ait lieu sur un troncon de la ligne
43 pas loin de la station Hellemmes, cette lignme fréquence de 1 bus/20 minutes. Cet
incident va engendrer un probléme de congestiorblggjuera la circulation et causera un
retard de 11 minutes pour les véhicules de la lgerturbée. Suite a ce retard, plusieurs

correspondances ne seront pas assurées.
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Figure V. 29 : Flux de voyageurs aux arrétes de leggne 44 sens 1

>

Détermination de la zone de régulation

Comme le montre la figure du réseau ci-dessous,d&s< perturbations sont

chevauchantes. Ainsi, on ne peut pas régler chagutirbation a part. Il est donc

nécessaire de définir un horizon de régulationajlgoi prend en considération les entités

impliquées dans chaque perturbation.

En appliquant I'algorithme de détermination de tiron de régulation intégré dans

'agent AH, nous remarquons aussi d’apres la égur30, que I'horizon H résultant de

I'horizon H; et H; relatifs a ces deux perturbations chevauchantetsetd, des véhicules et

des stations de la ligne du métro numéro 1, degwi@ls et des stations de la ligne de bus

numeéero 43 et des vehicules et des stations degtee lide bus numéro 44 pris en

considération a cause des correspondances quiarg pas effectuées.
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Figure V. 30 : Perturbations simultanées et chevatlantes

»  Génération de décisions

De méme que pour I'exemple précédent, les décisigaissables d’apres la base de
regles sont le haut le pied hors ligne et la régraen ligne. Le haut le pied hors ligne
sera appliqué entre la station courante et le ndeutbrrespondance.

Pour trouver la meilleure solution de type régolaten ligne, nous avons utilisé
'approche agrégative intégrée dans I'agent AE. sNauons supposé que le régulateur a

exprimé ses préférences comme suit :

Figure V. 31 : Evaluation des critéres par intégrad de Choquet
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I WI IT RT KM SO |
wT 015 01 01 0 0

7 01 635 01 0 0.1
RT 01 —01 025 01 -61
KM 0 0 01 01 005
SO 0 01 -01 005 015




Le nombre de générations maximales utilisées dafgotithme évolutionniste de
I'agent AO est de 1000 générations et les opéragmétiques utilisés sont les mémes que
pour les exemples précédents. Nous avons pu obtienibonnes solutions avec cette

approche dont la meilleure est celle montrée csoles.

w(AT) | w(TT) | u(RT) | w(KM) | u(OS)
HLP [ 027 |1 0 0.7 0.4
REL | 061 0.8 022 |1 1

Figure V. 32 : Evaluation des critéres par intégra¢ de Choquet

V.6. Communication inter- agents

Pour apercevoir les communications et les compatesndes agents, JADE offre
des outils graphiques, qui sont eux méme des ggissque le « RMA » (Remote
Management Agent) qui représente l'interface ppalg d’administration ; I'« introspector
» qui permet de contréler le cycle de vie d'un ageas messages ACL échangés et ses
comportements ; le « sniffer » qui permet de sulgreheminement des communications
entre les différents agents du systeme. La patileaste présente le comportement de
'agent « sniffer » dans les différent cas trajiés notre SAR.

V.6.1. Cas d’'une perturbation familiere

Dans le cas d'une perturbation familiere, on a emeht trois agents qui

communiquent entre eux : Al, AH et AE.
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Figure V. 33 : Communication des agents dans le SAR (perturbéimiliere)

V.6.2. Cas d’'une perturbation non familiére

Lors d'une perturbation non familiere, la commutima sera déroulée entre les
guatre agents de notre systenf, AH, AO et AE. Alors le comportement se visualise

comme Suit :
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Figure V. 34 : Communication des agents dans le SAR (perturbéimiliere)

V.6. 3. Cas de deux perturbations simultanées
La présence de plusieurs perturbations simultaegeéparées engendre la création

d'un agent AO et d’'un agent AE pour chaque pertishaD’ou, la communication entre

les différents agents se visualise comme sulit:
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Figure V. 35 : Communication inter-agents dans le SR (perturbations simultanées)

Dans le cas ou les perturbations sont simultanEebexyauchantes, le systeme se

comporte comme si on a une seule perturbation.

V.7. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, Nous avons compardlifé&rentes plateformes de
développement de systemes multi agents et proaédéaix de la plateforme JADE qui
présente les meilleures caractéristiques adéquaatésplémentation de notre systeme.
Ensuite, nous avons procédeé a la présentation Hask de données utilisée. Enfin, nous
avons pu dégager plusieurs scénarii de simulaffinsde tester les fonctionnalités et les

résultats du systéme d’aide a la décision propose.
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Conclusion générale

Dans ce travail de thése, nous avons abordé laatigine de la gestion des réseaux
de transport multimodal, précisément le problemeédelation qui agit en temps réel pour
dissiper les effets des perturbations détériomnuilité de services offerts par I'exploitant
du réseau de transport. L’état de I'art réaliséomtné que les problémes de transport sont
toujours difficiles a résoudre malgré la multitudkes améliorations actuelles apportées par
limplantation des systemes de régulation et derdination. Dans ce contexte, nous
avons proposé un systeme d’aide a la régulatioraigig les exploitants pour trouver des
solutions efficaces lors de présence d’'incidentsneparticulier, lors de la présence d’'une
forte perturbation telle que la congestion. En tefle probleme congestion est un
phénomene important qui menace la vie urbaine kEngrandes villes des pays. Il s’agit
d’'une source de perturbation qui handicape la lEtmn mais aussi d'une distorsion
économique en ce sens que les colts privés diffélesm colts sociaux. Pour cela, la
recherche de solutions efficaces pour la lutte reofd congestion et toute source de
perturbation pouvant affecter les réseaux de tamtsg’avere d'une importance

primordiale. L'objectif de notre travail se situarg ce cadre.

Au niveau des deux premiers chapitres, nous avorésepté une étude
bibliographique sur la gestion des réseaux de praahsnultimodal et sur le phénomeéne de
congestion comme étant un facteur important deugsation qui géne la circulation des
moyens de transport. Nous avons étudié aussi lesegsus de planification et de
régulation des systemes de transport en présenpertdebations. La difficulté de cette
derniere tache exécutée en temps réel nous a amndéduire la nécessité d'un systeme

d’aide a la décision pour le régulateur.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenfértaulation mathématique de
notre probléme qui introduit deux nouveaux critetegégulation trés importants a la fois
pour le client et I'exploitant a savoir les kilomgt commerciaux et la qualité de service.
En outre, nous avons proposé une méthode de datgrom de I'’horizon spatio-temporel
de régulation pour des perturbations simples magsiapour le cas de perturbations
simultanées et chevauchantes. Ceci peut aiderégslateurs a bien définir la zone

géographique concernée par une perturbation donnée.
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Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentétainde l'art des approches
utilisées pour la résolution du probleme d'optirticza lié a la régulation. En effet, la
majorité des approches de régulation existantesraient pas le cas multimodal des
réseaux de transport public, limitent le degré tdiiwention du régulateur et les
correspondances sont souvent traitées par desciy@srgui ne tiennent pas compte des
autres critéres de ponctualité, de régularité, Mtus avons ainsi, présenté notre méthode
evolutionniste d’optimisation basée sur un codagees opérateurs genétiques pour la
résolution du probleme de régulation. Cette appraxiété utilisée principalement pour la
construction des actions de régulation de typeguladion en ligne ». En outre, nous
avons, présenté une approche agrégative utilisamtmethode d’évaluation basée sur la
théorie des sous-ensembles flous. Cette approcl&é apar la suite améliorée en
introduisant un nouvel opérateur d’agrégation aean de la fonction d’évaluation, qui est
l'intégrale de Choquet. L'apport de cette intégrdins l'aide a la régulation du trafic
perturbé d’'un réseau de transport collectif a &@ bpprécié.

Par ailleurs, deux autres approches non agrégaimesté proposeées : 'une est une
approche du type Pareto dominance classique mageud méthode d’évaluation floue,
afin de pouvoir comparer les objectifs un a unegpectant les préférences du régulateur.
L'autre approche est lI'une des dernieres révélatiolu domaine des algorithmes
evolutionnistes, elle utilise le concept de I'epsildominance pour contrdler la diversité
des solutions proposées au décideur, afin de n@neg®ser deux solutions sauf si elles

sont significativement différentes aux yeux de ieeiu

Enfin et afin de valider les approches et méthqueposées, nous avons réalisé au
niveau du cinquiéme chapitre et apres avoir implémeotre systeme, une série de tests
de simulations qui ont prouvé la qualité de nosregipes. Les scénarios que nous avons
simulés sont trés variés et impliguent un nombrdiglees, de véhicules et de stations

variables. lls ont concerné des perturbations ¢anéks mais aussi chevauchantes.

A travers les résultats obtenus, nous avons purerorgfficacité de nos approches
et méthodes présentées a travers l'interactiore dag différents agents considérés dans
l'architecture de notre systeme et en particulerdle important des agents AO et AE.

Ainsi, la méthode de détermination de la zone deiledion que nous avons développée
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nous a aidé a déterminer d’'une maniere dynamigusdmble de stations et des arréts sur
lequel le régulateur doit agir afin de résorbemporte quelle perturbation.

Les résultats que nous avons pu obtenir nous samtremetteurs et encourageants
pour une application a un plus grand nombre del@noés. Il serait donc intéressant

d’approfondir notre recherche dans les travauxréutu

Comme perspectives pour le présent travail, noussidérons tout d'abord de
calculer la complexité de notre solution. Une dohutpertinente a ajouter serait la
reconfiguration du réseau de transport qui consistbanger les itinéraires des vehicules

en temps réel en fonction de la carte géograpletides conditions de circulation.

Une autre perspective qui devrait étre intéressaoigr le systéme d’'aide a la
régulation est l'intégration d’autres technologgsur la surveillance des véhicules et
'acheminement de données plus rapidement. Le GRS gque les réseaux véhiculaires
(VANET) sont éventuellement des technologies proenses pour I'amélioration des

performances des réseaux de transport.

Il sera aussi, trés utile d’améliorer les approchesposées en testant d’autres
algorithmes hybrides plus performants. Ceci passel’amélioration des opérateurs et
stratégies évolutionnistes utilisées et I'applmatde ces approches proposées a d’autres

domaines tels que I'ordonnancement et le Fret.
Une piste qui semble prometteuse sera l'utilisatienl’intégrale de Choquet avec

possibilité de générer les mesures floues sangippas les indices d’interactions entre les

criteres.
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Annexe 1 : Les lignes de Transpole utilisées dareslscénarios

Le site de I'exploitant du réseau de transporoiBll www.transpole.fr nous a permis de
récupérer les différentes données concernant ligm&s de bus (43 et 44) et les 2 lignes de
métro (1 et 2) du réseau de Transpole qui ont'¢dojet de nos tests de simulation.

TMT de la ligne 43
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V. D'ASCQ PONT DE B0l | 7.25| 7.38) 748 757 807| 8.18| 8.30| 840 850 8.58] 907 9.07[ 9.27{ 937 | 9.47 [r002fi0.17 1032107 1.0z f1e.07 1132 o g7 |11 58 29
BETIT BOULEVARD 19| 742| 753| 801| 8.01] 8.23] 8.35| 8.4a| 854 9.0 .01] 920 [ 931| 9.41| | 9.51|10.08[10.21 |10.38 1051 f11.06 J11.20|11.36 {1150 1202 [12.13
ANNAPPES REPUBLIQUE | 731] 745) 755 | 8.04{ 81| 825 8.37| 847| 857 9.04] 9.13] 9.23[ 9.33] 943 | 9.53[10.08}10.23 |10.38 1053 11.08 [11.23 1138 |11.53 1204 [12.16
ASCQ VILLAGE 736| 750{ 801 809| 8.19] 8.31] 8.43[ 852|902 9.09] 9.07] 927|937 9.48| | 9.58[10.02}10.27 1042 1057 [11.02 11,28 11,43 11,58 1209 [1221
RESIDENCE 741|755 8.06| 8.14| 824 8.38| 8.48) 857 [ 9.07| 9.14) 922 9.32| 9.42{ 953| |1003 [10.17[10.32 [10.47 [11.02 11,07 |11.33 1148 1203|1214 [12.26
TREMIERE 743| 757|808 | 8.17| 827| 8.39] 851( 89| 9.09) 9.16] 9.24| 93¢ 9.48| 95| [10.05 |10.19}10.34 {1049 11,04 [11.09 11.35|11.50 1205|1216 [12.28
V. D'ASCQ HOTEL DEVILLE | 747| 801] 812 8.21{ 831] 843 8.55] 9.03| 9.13| 9.20{ 9.28) 9.38| 9.48] 959 11009 [10.23}10.38 |10.53 1108 [11.23 [11.39 1154 1209 1220 [12.32
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Ligne 43 ©

Fort de Mons
Chappe

Faidherbe

Flers Bourg
Florence
Ladriére
La Chesnaie
V. d'Ascq Pont de Bois
Baudouin IX
Petit Boulevard
Poste d'Annappes
Annappes République
Montalembert
Masséna
Ascq Village
Baratte
Moulin d'Ascqg
Bouderiez
Résidence
Bois Blancs
Trémiére
Valmy

V. d'Ascq Hotel de Ville

Flers Masquelier

Fiacres
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FORT DE MONS

oty

HELLEMMES

FERRY

PS5, DE LEZENNES

Z.|, HELLU EPINE
LEZENNES MAIRIE

V. D'ASCQ HOTEL DE VILLE
PAVE DU MOULIN

V. D'ASCQ HOTEL DE VILLE

705
10
116
12
1.3
1.5
18
131

1.1
7.1
1.28
1.3
1.35
1.3
741
74

1.4
1.3
138
143
145
14
131
159

13
740
141
132
154
1.36
B0
B.08

TMT de la ligne 44

144
7.0
15
8.0
8.03
6.05
809
8.17

8.00
8.04
8.11
8.15
8.17
8.19
8.3
8.31

82| -

8.27

B.10
814
821
B.26
B.28
B.30
B34
842

8.18
8.22
8.29
8.34
8.3
8.38
842
8.50
8.55
9.00

8.9
8.33
840
8.45
8.47
8.49
8.33
0

225

8.39
8.43
8.50
8.54
8.56
8.5
9.02
FAL

851
8.35
.02
9.08
9.08
2.0
9.4
8.1

8.59
9.03
910
914
9.8
9.8
9.4
230

2.9
9.1
9.2
9.4
9.2
9.28
9.32
.39

o
.01
9.28
.32
9.4
9.3
240
94

9.30
9.4
.41
9.45
9.4
9.4
9.5
100

9.44
8.0
9.58
10.02
1004
10.06
1010
1018

10.02
10.06
10.14
1018
1020
0.2
1026
104

1018
1022
1028
1033
1035
1037
1041
1049

0.4
10.38
1045
1049
1051
1053
10.57
"4

1050
10.54
1101
1109
1.0
1109
1113
11.20

11.06
11.10
11.17
11.21
11.23
11.23
.29
11.38

119
11.23
1130
11.34
11.36
11.38
1143
15

1138
1142
1149
1153
1155
1.5
1202
1210

11.56] -

12n

11.53
1157
1204
1208
1210
1212
1217
1225




Ligne 44

Fort de Mons
Mans Mairie

Schweitzer
Coty
Guinguette
Jacquard
Derville
Fénelon
Hellemmes

Jean Jaurés

Innowvation

Ferry

Mont de Terre
PS. de Lezennes
Avenir

2l Hellu - Epine
Defaux

Faidherbe
Lezennes Mairie

4 Vents

Versailles

Valmy
V. d'Ascq Hétel de Ville

M2 -
(2] 53
£
[=]
=
-
Docteur Huart
Fénelon
1)
]
E
§
T
Ecole L
Ferry
SMNCF
-
g
o
=<
f:
5

wwnnn@ Pavé dumoulin
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Métro

C.H.R. B - Calmeatte

C.H.R. Oscar Lambret
Porte des Postes
Wazemmes
Gambaetta

spublique - Beaux Arts
Rihour

Gare Lille Flandres
Caulier

Fives

Marbrerie

Hellemmes

Lezennes

Pont de Baois

Villeneuve d'Aseg
Hétel de Ville

Tricla
Cité Scientifique
4 Cantons

!

e o & & 0 0 & o o 0 o 0 0 00

é

]

Ligne du métro 1 et TMT

Premiers et demiers départs.

Stafion C.H.R B - CALMETTE

CHR B Calmette

Dut lundi au samedi

Dimanche et jours féries

CHR B Calmette

Du lendi au Dimanche

Fréquences de passage
Heures de poinfes Heures creuses Soirée
Semaine 1 minute 2 & 3 minutes 43 6 minutes
Samedi 2 minutes 3 minutes 4 3 6 minutes
.m_}.ﬂ 3 minutes 4 46 minutes 4 3 6 minutes
_jours feries
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Métro ©

Lommea St Philibert
Bourg
Maison des Enfants
Mitteria
Pant Supérieur
Lomme-Lambersart
Cantelou
Bois Blancs
Port de Lille
Cormantaigne
Mantebaella
Porte des Postes
Forta d'Arras
Paorte de Douai
Porte de Valenciennes
Lifle Grand Falais
Mairie de Lilla
Gare Lille Flandres
Gare Lifle Europe
Saint Maurice Pellevoisin
Mons Sarts
Madrie de Mons
Fort de Mans
Los Pras
Jean Jaurés
Wasquehal-Pavd de Lille
Wasquehal-Hétel de Ville
Crake-Contra
Croix-Mairia
Epeule-Montesquieu
Roubaix-Charles de Gaulle
Eurotéléport
Roubai-Grand Place
Gare-Jean Lebas
Alsace
Marcure
Carliars
Tourcoing-Sébastopal
Tourcoing-Centre
Colbert
Phalemping
Pont de Newville
Bourgogne
Tourcoing C.H. Dron

Ligne du métro 2 et TMT

Premiers et derniers départs.

Station ST PHILIBERT

Lomme 5t Philibert Tourcoing C.H Dron

Du lundi au samedi Shi2

Dimanche et jours féries Gh24

Demier départ vers : Lomme

st Philibert

du lundi au dimanche

Fréquences de passage
Heures de pointes  Heures creuses Solrée
Semaine 1 minute 2°4 3 minutss 4 3 & minutes
Samedi 2 minutes 3 minutes 4 5 6 minutes
bimanche et : ; " :
jours fériés 3 minutes 4 a § minutes 4.a 6 minutes
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Liaison entre les deux lighes de metros
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Résumé:

Un systeme d’aide a la régulation d’un réseau dednsport multimodal
perturbé : réponse au probléme de congestion

Les réseaux de transport se sont amplifiés pacrbégsement du nombre des véhicules et
des stations ainsi que l'apparition de nouvellesons essentiellement la multimodalité et
lintermodalité. Ainsi, la tache de gestion dese@ux de transport collectif est devenue trés
complexe et difficile pour les régulateurs. Pouirefaface a ces difficultés, on note le
développement des systemes d’aide a la décisiomeosolution efficace de régulation de la
circulation. lls permettent de transmettre en tem@gs les informations concernant le trafic

sur les réseaux de transport.

Notre travail se base sur la conception d'un systélm réegulation des réseaux de transport
multimodal. Il peut se révéler comme un outil pshdial pour apporter des solutions
efficaces et en temps réel a la problématiqueadmhgestion routiére. Il peut communiquer
linformation nécessaire a I'usager afin de prersie@écision de déplacement avec ou sans sa
voiture. Le systeme proposé est une approche le/lentte une modélisation par graphes du
réseau et un systéme multi-agents. Ceci sera apggaryéne approche évolutionniste pour la
génération d’une solution de régulation optimale.cBoix est justifié par le caractére ouvert,

distribué et complexe des réseaux de transporimudial.

Mots clés: Congestion urbaine, développement durable ré&séautransport multimodal
(RTM), aide a la décision, modeles distribués, &wsts multi-Agents, algorithmes

évolutionnistes.

Summary

A support system for the regulation of a multimodaltransportation
network disruption: response to the problem of congstion
Transport networks have been amplified by the imireg number of vehicles and stations
and the emergence of new concepts essentiallymmud&l and intermodal. Thus, the task of

managing public transport systems has become wamplex and difficult for regulators.

To cope with these difficulties, there is the depahent of systems decision support as an
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effective solution to traffic control. They can remit real-time traffic information on

transport networks.

Our work is based on designing a control systemmafimodal transport networks. It may be
as an essential tool for effective solutions arad-tiene to the problem of traffic congestion. It
can provide the necessary information to the usemaking its decision to move with or
without his car. The proposed system is a hybrivéen a graph modeling the network and a
multi-agent system. This will be supported by awolettonary approach for generating an
optimal control solution. This is justified by tlopen, distributed and complex network of

multimodal transport.

Keywords: Urban congestion, sustainable development, matlal transport networks
(RTM), decision support, distributed models, maljent systems, evolutionary algorithms
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