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Glossaire

ACL :
ADEME :
AE :
AG:

AOT :

Autopartage :

CDO:

CNIL :

CODAC :

Comodalité :

Covoiturage :

DARP :

DPDP :

Ecopartage :

FIPA :

GDD:

GES :

GLOSSAIRE

Agent Communication Language

Agence De 'Environnement et de la Maitrise de &Ejie
Algorithme Evolutionnaire

Algorithme Génétique

Autorité Organisatrice des Transports

désigne le partage d’'un veéhicule sur des intersalie temps différents et
dont l'usage est réservé a une personne différ@ntbaque fois (lors de
chaque intervalle de temps spécifique)

Covoiturage Dynamique Optimisé
Commission Nationale de I'Informatique et des Libsr
Covoiturage Optimisé Dynamique basé sur les Agéntemunicants

On entend par « comodalité » l'utilisation efficates modes de transport,
gu’ils soient exploités seuls ou dans le cadre @’imtegration multimodale,

de facon a permettre une utilisation optimale ealie des ressources

Désigne le partage d’'une voiture par un groupeatsgnnes (dans la limite
de la capacité du véhicule) au cours d’'un mémenalie de temps pour

effectuer ensemble un trajet commun

Dial-A-Ride Problem : probleme de transport a lmmdede spécifique a la

catégorie de personnes agées ou handicapées.
Dynamic Pickup and Delivery Problem

désigne l'utilisation de la voiture particuliere des fins de transport

collectif, cette catégorie regroupe I'AutopartagéeeCovoiturage
Foundation for Intelligent Physical Agents
Graphe Dynamique Distribué

Gaz a Effet de Serre

17



Glossaire

GIS:
GPRS :
GPS :
KQML :
HOV lanes :
IAD :
ICARO :
LOTI

NTIC :
OMA :

Oseo :

PA :
PDA :

PDP :

Sciences Po :
SIAD :
SMA:

SP:

STIC :

TAD :

TMR:

Geographical Information Service

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Knowledge Query and Manipulation Language

High Occupancy Vehicles lanes

Intelligence Atrtificielle Distribuée

Increase Car Occupancy

Loi d’Orientation des Transports Intérieurs

Nouvelles Technologie de I'information et de la Goumnication
Organisation Multi-Agent

Schématiquement appelée banque publique francaisinancement des

PME innovantesh({tp://www.oseo.fry

Personal Agent
Personal Digital Assistant

Pick and Delivery Prolem : probléme de transpatisepet depose de biens

ou de personnes d’un lieu a un autre

Institut d’études politiques a Paristifp://www.sciencespo.iy/

Systéeme d’Information d’Aide au Déplacement
Systeme Multi-Agent

Swapping Problem : probléme de redistribution (@isping) de biens de
nceuds origines vers des nceuds destinations setames contraintes (e.g.

type d’'objet désiré dans chaque nceud...)
Sciences et Technologies de I'Information et d@denmunication

Transport A la Demande, un mode de transport ddlldont les requétes
des utilisateurs définissent les grandes lignes(aires, horaire, fréquence,

etc.)

Tableau de Marche Réel
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TMT : Tableau de Marche Théorique
TSP : Travel Salesman Problem (Probleme du voyageur chenamce)
VRP : Vehicle Routing Problem : probléme de tournée déicude pour le

transfert, la redistribution de biens ou de perssnn

Glossaire Formulation

Dans ce qui suit un glossaire définissant toutegkpressions et variables utilisées pour la

formulation du probléeme de covoiturage dynamiquéintpé dans le cadre du systeme

proposéCODAC(c.f. Chapitre 11).

Modélisation T(t)
en Graphe

Graphe G(t)

Dynamique

N, ()

Pop(t)

Modélisation Requétes des U(t)

des Données  Usagers

(Piétons) R(t)

Le triplet modélisant le systeme et
constitué deG(t), R(t) ¢t O(t)

Un graphe orienté modélisant le

systeme a l'instant
L’ensemble des nceuds du gragfe

L'ensemble des arcs dat)

Un arc orienté dang;(t)

L'ensemble des nceuds successeurs de
x dansG(t)

L'ensemble des noeuds prédécesseurs
de x dansG(t)

Fonction de pondération des arcs de

G(t) permettant de calculer & un instant

t le temps de parcours d’une origi@e

a une destinatioD

Les piétons (potentiels passagers) ayant

émis des requétes

L’ensemble des requétes de covoiturage

émises a un instant
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R, (1)

N (t)

[dp’ap]

D(t)

Offres des V(t)

voitures

(Conducteurs)

o)

0,1

La requéte de l'utilisateup (U )

Origine de la requéte émise par

I'utilisateur U
Destination requise par I'utilisateur,

L’ensemble des nceuds composant les

trajets demandés par les utilisateurs

L)
Le nombre de personned)( inclus)

concernées par la requét,(t))

Indique l'intervalle durant lequel le
voyage doit avoir lieu, avec pour
extrémité initiale le temps de départ au

plus tot (dp) et pour extrémité finale le

temps d’arrivee au plus tal(dp)

Représentation matricielle regroupant
'ensemble des demandes des usagers
(piétons)

L’élément d'indices de D(t) :
demandes en attente sur la route
[aa b], i et j représentent

respectivemena ethb

Les usagers conducteurs de véhicules
ayant spécifiéess des offres de
déplacement

L'ensemble des offres des conducteurs
avec les spécificités de déplacements

possibles a l'instant

L'offre du véhicule j (V)
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ld;.a]

ID, (t)

1 (t)

Origine de [loffre spécifiece par le

véhicuIeVj
Destination finale du véhicul\e].

L’ensemble des nceuds composant les

itinéraires empruntés par les veéhicules
V)

Le nombre de places disponibles dans

le véhicuIeV].

Intervalle durant lequel le voyage doit
avoir lieu, d; est le temps de départ au
plus tot et a; est le temps d'arrivee au
plus tard

L'ensemble des nceuds de passage
constituant l'itinéraire dé/; a l'instant

t

Le nceud intermédiaire numégpde V,
sur son chemin
L'ensemble des nocuds relatifs aux

reperes (adresses de passage) des

véhicules

La représentation matricielle regroupant

l'ensemble des offres O(t) des

véhicules

L’élément d’indicesO et D de I(t). Il
regroupe les différents parametres des

offres existantes sur la rof@ - D]

Le nombre de places disponibles dans
V, surla routdO — D]
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[tinéraires

Solution

J
do.o

Im,

P1.

Pl
Pl

lo - o]

IT,

S,

Pl

w,p

Le temps de départ au plus tot\deau

départ de la section de roJ@ - D]

Le temps d'arrivée au plus tard ¥e a
'extrémité finale de la section de route
[0 - D]

L'itinéraire restant a parcourir &, a

linstant t, il est constitué de l'origine

de son déplacement, d®; et de sa
destination
La section de route (Partie d'ltinéraire)

s composant l'itinéraire complet dg

Opérateur de conjonction de sections de
routes pour constituer un itinéraire

(chemin) global

Origine de la section (Partie

d’ltinéraire) <

Destination de la section (Partie

d’ltinéraire) <

Section de route commencanOaet se

terminant aD

Le chemin solution proposela, pour
sa demanddr (t)

Solution fournie a I'utilisateuld ; en
réponse a sarequéery t ()

L'itinéraire partiel (troncon de route)

numéro W composant [itinéraire

global ITUp(t) de I'utilisateur p
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Optimisation

Sup

i
Plio

W, p

TDFi,,WI

P

TD

*

TD

Plw,p

Solution partielle composante dg,

relative aPl,,, et fournie aJ

Le vehiculeV, est affecté a la partie

d'itinéraire Pl,  relativement a la
solution partielle S,, composant la
solution SUp(t) fournie au

Opérateur de concaténation de solutions

partielles pour en composer une globale

a fournir a l'utilisateur concerné

Ensemble des véhicules traversant la
route w et satisfaisant toutes les

contraintes de correspondance sur celle-
ci (correspondant a des offres faisables)

relativement a la demande e,
Durée globale (i.e. Trip Duration)
nécessaire pour traversePl, en

empruntant le vehicul¥, .
Durée globale optimisée dé’up(t)

Durée globale optimisee sufPl,

(avec l'affectation du véhicule qui offre

de passer le moins de temps tout en
satisfaisant  les  contraintes  de
correspondance et en évitant les

conflits).
Temps passé a attendxe pour qu'il

parvienne au départ de la sectiBh,

Temps de parcours nécessaireVa
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Expressions et

Evaluations

Processus de Algorithme 1

Décomposition

TAE(O,D,t)

r(0,D)

Dis tance(O, D)

VMP(O,D,1)

SRT

d

SN

VN
Diamétre

ZP

N

pour parcourirPl

Ordre de préference dé, sur le critere

de temps d’attentév).

Ordre de préference dé¢, sur le critere
de temps de parcoufs)

Temps d’Arrivée Estimé & a partir
de O al'instantt

Retard maximum possible toléré entre

une origineO et une destinatiom

Distance entre deux points GPO (et
D)

Vitesse moyenne de Parcours d'un
segment de routfO — D] & un instant

t donné
Seuil de Retard Tolérable

Le temps de départ au plus totdea
partir deO (temps d’arrivée au plus tot
ao)

Le temps d’arrivée au plus tard ¥e a

D

Ensemble de noeuds sélectionnés pour

le traitement

Ensemble de Nceuds Visités
Diamétre des zones a tracer
Zone Primaire

Tableau contenant les ensembles de

ncoeuds voisins identifiés
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Algorithme 2

Algorithme 3

N

a

CentrdN(i])

Etablir _Zone
_Primaire
(C,, Diametrg

Z|

Plus_ Grande
_ Distance

(N2, NI

Affecté

A3D

TPM

Poids,,

Voiture,,

Noeud sélectionné aléatoirement

Fonction pour calculer le centr€,
d'une zone couvrant I'ensemble des
noeuds voisins stockés dans I'élément

du tableauN|i]

Identification et construction d'une
zone PZ sur la base du centr€
établi pour un ensemble de noceuds
voisins N[i]. Cette fonction definit le

périmétre d'une zone.
Ensemble de Zones Intermédiaires

Retourne la plus grande distance

séparantN, de I'ensemble des nceuds
(nceud le plus éloigné) danNs[i]

Permet de vérifier I'état d’'un nceud, s'il

a déja été affecté a une zone ou pas

encore

Algorithme Distribué Dynamique basé

sur Dijkstra
Temps de Parcours Moyen

Un tableau a double dimension stockant
pour chaque noeud traité par &® la

pondération minimale qu’il a réussi a
lui affecter en partant de la source
inclue dans la zone dont il est
responsable et en fonction de son

prédécesseur

Tableau des affectations (i.e. v€hicules)

réalisees par O pour chaque
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OS

p

Localise(D)

troncon représenté par un élément du

tableau

Solution optimisée pour la requéte

Identifie la zone a laquelle appartient le

noeudD
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans l'optique de répondre aux besoins d’innovatimm en demeurant dans un cadre
respectueux des conditions environnementales foediaies pour un climat sain, la voiture
partagée se présente comme la solution clé pouéwmriation sans conséquences néfastes en

plus d’étre d’ordre économique tres avantageux.

Les outils mettant en place de tels services fansidobjet d'intérét de plusieurs
industriels aussi bien que des chercheurs. Depusieprs décennies déja, le théme de
innovation propre est placé en pleine ligne deenpar les gouvernements a I'échelle
internationale vu la menace que traine avec lui smeccés technologique atteint. En effet,
sous I'ombre de I'avancement réalisé sur le plamubdernisme se cachent des méfaits et
impacts peéjoratifs majeurs touchant la qualité alevzie ainsi que I'équilibre biologique et
environnementale nécessaire a la survie des &mss la lumiere des sommets mondiaux
nommés« sommets de la terredont les thématiques principales comprennent enttee le
développement durable comme point d’intérét majeusieurs études et travaux de
recherche ont épuisé leurs efforts a faire émedgs énergies renouvelables et des
technologies vertes. Dans cette lancée, des effmtisté déployés pour atténuer I'impact
négatif de la voiture personnelle : acteur pivaigikes taux d’émission de G@t gaz a effet
de serre. Les émissions de dioxyde de carbone ddane ampleur remarquable et vont
crescendo avec I'évolution technologique; ellesstiturent de ce fait un facteur loin d’étre

négligeable dans la dégradation des conditionsede v

Afin de soigner l'image environnementale du véhecuparticulier, les systémes
d’Ecopartage sont nés. Dans ce contexte, le caagiguen particulier a connu un succes
notable grace aux contributions qu’il apporte rédat principalement le nombre de voitures
en circulation. En effet, faisant de la voitureqmemelle un mode de transport en commun, le
covoiturage participe amplement a la réduction @es d’émission de gaz nuisibles. Ses
apports sont ainsi quantifiables en termes de £€@on émis », conjointement aux multiples
avantages qu'il offre aussi bien sur le plan indlingl que collectif (e.g. réduction des budgets
alloués au transport, flexibilité spatio-tempor@nfort, équilibre social, etc.). Il a ainsi fait
d’emblée son entrée dans le domaine de la rechetathe multiples systémes ont vu le jour.
Plusieurs études ont ainsi été menées dans ce marant dans les domaines de
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linformatique, de l'intelligence artificielle, deGIS (Geographical Information Systems), de

I'Internet ainsi que des domaines des télécommtioits etc.

Usant des technologies nouvelles, la mise en paoe systéme plus ou moins évolué
prime sur tout autre objectif au niveau des appedatxistantes. Celles-ci se sont en effet,
pour la plupart, penchées sur I'adoption de laneldyie (i.e. réseau bluetooth, intégration
des PDAs, etc.) et délaissent les aspects d'efficates traitements (i.e. automatisation,
optimisation, temps réel, aide au déplacement). dd@s supports en ligne hébergés sur la
toile sont aujourd’hui opérationnels et permetngrand public de s’inscrire et bénéficier de
services assez restreints tels que les publicagbrensultations d'offres et demandes ainsi
gue la récupération des coordonnées des covoitupmur une éventuelle prise de contact.
Malheureusement, ce type de systémes est le senlédgite d’'étre évoqué puisque les autres,
malgré leur ouverture sur des fonctionnalités agasdelles que l'intégration du temps réel,
'automatisation des taches d’affectation baségdssrsystémes multi-agents, etc. sont restés
au stade de<l'idée » ou de « I'ébauche »tout en n’étant pas passible d’amélioration.
Irrévocablement lancés sur la voie de I'amélioratioous proposons dans le cadre de notre
travail de these de mettre en place un systemewgtarage dynamique optimisé. Aspirant a
I'élaboration d’'un systeme opérationnel, performaintompétitif a grande échelle, nous nous
sommes focalisés sur la notion d’optimisation eantisdes méthodologies d’intelligence
artificielle distribuée. En effet, un probléme deveiturage dynamique optimisé instaure la
gualité¢ de service requise tout en faisant émetgeproblématique de la complexité
exponentielle. C’est dans ce cadre que logent moEipales motivations faisant ainsi le
fondement de notre approche. Une approche basée grincipe de I'optimisation distribuée
pour abolir la difficulté de résolution du probleniour ce faire, le systeme proposé se doit
de mener en parallele plusieurs processus indépendhargés chacun d’exécuter une tache
partielle du probleme initial dans un contexte denulti-threading » Deux concepts
principaux méritent ici d’étre évoqués en partieuli a savoir, la modélisation du probleme
sous forme de graphe dynamique distribué a I'imdegdaquelle une architecture logicielle
distribuée est établie et le déploiement d’'une moglé d’entités autonomes conformément a
cette architecture. Le paradigme agent aidanteigiteés sont dotées d’'une aptitude a mener
d’écho et de maniere fiable et synchrone des psoseparalleles et décentralisés, a priori
portant a conflit et sujets a d'importantes amhggiiFaisant profit de 'autonomie des agents
pour une prise de décision intelligente ainsi qeelelrs capacités a communiquer via

'échange de messages, le procédé daffectationmigite des véhicules aux usagers
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demandeurs de trajets de covoiturage est ainsi memdaniere décentralisée. Autonomie et
communication vont ainsi de pair pour réaliser &aimposition du processus global en
plusieurs sous processus moins complexes menéwaiefe dans une synchronisation totale
grace au concept de coalition inter-agent. Cecsr@opermis de réaliser notre objectif premier
qui est celui de répondre a un maximum de demaeffesacement en fournissant des
solutions optimisées dans un délai raisonnable tutdemeurant hors du piége des
affectations conflictuelles.

L’alliance des systemes multi-agent avec les foredgmde I'optimisation a ainsi été mise
au service de l'efficacité des traitements sous tes angles de vue. L’efficacité du systeme
mis en place touche en effet aussi bien a la gudéis réponses fournies (i.e. satisfaction des
usagers, qualité et personnalisation du serviee) gu'aux propriétés d’exécution assurant
ses performances techniques (i.e. délais de répatisation des ressources CPU, espace

mémoire, etc.).

Ce rapport se subdivise en cing grandes parteegrdmiére a pour objectif d’introduire le
covoiturage qui, assujetti a un descriptif détailén plus global, est présenté comme partie
intégrante du phénomene de la voiture partagéde-Ciebst venue apporter la solution a
plusieurs problemes qui ont constitué la premiartigpde ce chapitre. Par la suite, un état de
l'art des systemes de covoiturage existants avefoaus sur leurs limites et lacunes nous a
amenés a considérer nos principales motivationsr paiter ce probléme. Notre
problématique ainsi définie, nous nous focalisorasd le deuxieme chapitre sur la
meéthodologie de résolution a adopter et qui seeptéssous forme d’'une alliance des
systemes multi-agents avec les fondements de igdtion pour la mise en place d'une
approche s’inscrivant dans le cadre d’une intetiage artificielle distribuée. Nous mettons
ainsi a profit les aspects positifs des deux caiscEpsant régner une intelligence ambiante
pour I'exécution des traitements dispatchés surensemble d’entités. Ce dispatching est
réalisé conformément a une modélisation sous fatengraphe dynamique distribué. Cette
modélisation fait I'objet du troisieme chapitre @& probléeme d’optimisation ainsi que la
structure choisie ont été définis formellement. Ep&cifications formelles et algorithmes de
décomposition aboutissant a une telle modélisatomt aussi décrits dans ce chapitre. Dans la
guatrieme partie, nous présentons l'architecturaalee systeme en se basant essentiellement
sur le paradigme agent. Les agents composant aettétecture ainsi définis, nous en
détaillons les comportements sur la base de I'apafgnctionnelle de notre probléme faite

dans un premier volet de ce méme chapitre. Puist pcesentés en dernier lieu les
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algorithmes d’affectation des véhicules aux usaggsuyés du concept de I'optimisation
distribuée. Dans le cinquiéme et dernier chapié® architectures logicielles et physiques de
déploiement de notre application sont présentées l@g outils utilisés. Aussi différents jeux

de tests ainsi que les calculs associés sont ®udans cette derniére partie.
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. CHAPITRE I
INTRODUCTION AU CONTEXTE

LE COVOITURAGE A LAVEILLE D'UNE
PRATIQUE DE TRANSPORT COMODAL
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[.1. Introduction

Organisés par 'ONU chaque dix ans, les sommets derre sont des rencontres ou des
dirigeants mondiaux s’associent pour la définitoes buts a atteindre dans le cadre de la
réalisation d’'un développement durable a I'écheiternationale. Les sommets de la terre
tentent de concrétiser l'intérét porté par des goueurs mondiaux visant entre autre a mettre

en place une politigue énergétique propre.

A linstar du Programme des Nations Unies pour ViEtnnement (PNUE) abouti de par le
sommet tenu en 1972 ou de la Convention-cadre @¢®i$ Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) lancée lors du sommet de 196@s rencontres ont pour objectif
premier d’'instaurer des programmes pour soignerade environnementale de par le monde.
Une image ternie par le progres et l'avancemenhn@ogique réalisés, preuve du

modernisme et du pic de développement atteint.

Les rencontres organisées a l'occasion des somueeta terre placent, de ce fait, aux
premiers rangs des préoccupations écologiquesadottknvironnement et le climat et fixent
les objectifs a accomplir pour y remédier. Ces diffe ont donné lieu a I'élaboration de
programmes collectifs rassemblant plusieurs étdsant ainsi la preuve du développement
d'une culture mondiale de respect de I'environnén@eti nous mene a considérer les causes
ayant engendré de tels effets sur la détérioratlenl’environnement pour essayer de
considérer le probléme a partir de ses origines.

1.1.1. Développement durable : a I'encontre des auves sur

I'environnement

Le nombre important des menaces affluant sur te &rI’environnement ont engendré des
problemes d'une incidence assez grave sur les &tvasits. L'impact péjoratif de ces
problémes touche principalement I'équilibre enviremental, le climat, la qualité de la vie,
etc. Le réchauffement climatique est entre autterggine de ces menaces engendrant un
déséquilibre biologique et écologique tel que latdades glaciers par exemple. La Figure 1.1
montre la déviation des températures moyennes €886 et 2010 en Europe. Les données
d’origine pour cette étude ont été extraites dum@tic Research Unit of the University of
East Angli&.

! http://www.unep.org/
2 http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/
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Temperature deviation, compared to 1850-1899 average (°C)
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Figure I.1. Evolution de la moyenne de la tempéeatntre 1850 et 2010

L'une des sources les plus importantes de ces s se trouve étre le taux élevé
d’émission de C@et gaz a effets de serre. Les trous aujourd’histamxts dans la couche
d’'ozone et qui s’élargissent de plus en plus témemtydu danger qui subsiste et rappellent en
permanence les risques encourus. Le changemerdticjire et les catastrophes naturelles de
plus en plus présentes sur terre et dont 'ungodasipales causes est I'existence de ces trous
invoquent le besoin de trouver dans limmédiat detutions pour essayer de rétablir

I'équilibre naturel dans lequel nous vivions.

Les dégats humains et matériaux importants engsritrépar ce déséquilibre écologique
ont ainsi tourné I'ceil du monde entier vers I'amplde ces phénomeénes naturels incitant les
dirigeants a mettre en place les dispositifs néess pour rompre cet enchainement de
mouvements naturels destructifs. La Figure l.2sdd®nsemble de ces évenements suivants
leurs différents types en définissant pour chaauprbportion gu'’il représente dans la totalité
des mouvements naturels et en montrant la croissemportante percue entre les années

1980 et 2009 pour chacun des types identifiés.
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Figure 1.2. Evolution des catastrophes naturelles

Des solutions pour essayer de prévenir de telléssttaphes accaparent lintérét des
responsables concernés et la recherche a prislace ge plus en plus encombrante dans
plusieurs domaines. Allant de pair avec le sedtedustriel, les recherches élaborées dans ce
sens ont abouti a des énergies propres, des tegmw®ivertes, des produits et des systemes

novateurs rivalisant d’originalité et de performanet ce dans plusieurs secteurs.

1.1.2. Transport: son rble dans les menaces sur
I'environnement

Plusieurs chercheurs et praticiens se sont padrenhent intéressés aux problemes de
transport. Ce domaine en particulier se trouve étrdacteur pivot dans I'importance des
rejets de dioxyde de carbone et émissions de gaffeh de serre qui impliquent des
conséquences péjoratives sur la qualité de leEvieeffet, les données recensées par ’Agence
pour 'Environnement de I'Union européerinen 2006 révélent que pratiquement le quart
(23,8%) des émissions totales de gaz a effet de sekégerement plus d’'un quart du total des
émissions CQ(27,9%) dans I'UE-27 sont dus aux engins utilidéss les transports. Ce taux
n'a pas considérablement changé malgré les mesiresspositions prises dans ce sens
guelques années auparavant. En effet, le sectsuratesports symbolisait le principal acteur
dans les émissions de gaz a effet de serre etrésgibnsable de 28% des rejets de Gahs
'atmosphére a I'échelle européenne en 2003 et 83%chelle nationale (1). Ceci étant, il
devient de plus en plus urgent d’essayer de reméadie probleme vu la forte croissance de

ces taux.

3 http://www.eea.europa.eu/fr
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La Figure 1.3 (2) montre I'évolution des émissiales CQ et Gaz a Effet de Serre (GES)
en Europe. Les courbes tracées au niveau de chiguapsont relatives a I'évolution de ce
taux par secteur d’activité entre les années 192D@6. Un domaine en particulier qui est
celui du transport attire I'attention de par 'aeypl des émissions engendrées par celui-ci
ainsi que de par I'évolution croissante et tresdaples taux de rejets de €€ GES. Cette
croissance rapide et tres importante suscite dpsétudes vu l'aptitude destructive de tels
rejets sur I'environnement inhibant de ce fait lopgessus de développement durable
escompté (3).

GHG emissions in the EU-27, by sector (1990 = 100)

130
Transport

Energy Industries

Services, etc.
Total

Industry

Other

Figure 1.3. Taux de rejet de G@t GES en Europe par secteur de service

La Figure 1.4 montre I'évolution des rejets de Cqu@antifieés en tonnes et en pourcentage
entre 1990 et 2008. Il s’agit d'une évolution pacteur qui montre une croissance ou bien

une régression des taux de GES émis pour chacusedesirs représentés.
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Figure 1.4. Variation des émissions de CO2 en Elpaisecteur entre 1990 et 2008

* http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figuresfireuse-gas-emissions-in-the
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En outre, malgré I'amélioration percue a travermtinde relativement a la régression du
taux d’émission de CO2, le secteur de transporinadiheureusement resté hors d’atteinte de
cette amélioration. La Figure 1.5 montre en effie¢ ulégradation des émissions polluantes de
I'année 1990 & I'année 2009 alors que la Figurenét I'accent sur la croissance continue et

aussi importante de ces émissions pour le sectetradsport contrairement a tous les autres.
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Figure |.5. Variation des émissions polluantes erif®90 et 2009

En effet, qu'il s'agisse de transport terrestreritilme ou encore aérien, le secteur du
transport se distingue de par les chiffres des teémissions de GES qu'il affiche. La Figure
I.6 montre le changement de ces taux en Europsguéeur d’activité en comparaison de ceux
émis en 1990. L’histogramme illustré dans cetteirBgmet l'accent sur I'importance des

rejets dus aux moyens de transport dans toutdersess.
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Figure 1.6. Variation en pourcentage du taux d’ésies de CO2 en EU-27 par secteur

® http://www.eea.europa.eu/data-and-maps
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1.1.3. L’évolution du transport

L’étude montrée préalablement ne peut témoignerdgukévolution rapide du secteur de
transport. En effet, depuis plus de trois décenniégm, le déplacement en interne des
voyageurs, en France, mais aussi dans les diferpays de I'Europe, n’arréte pas
d’augmenter. L’allongement des distances parcouuesidiennement, qu’il s’agisse de
déplacements dans le cadre de trajets quotidierfségtients (e.g. pour rejoindre leurs
domiciles ou travails) ou dans les trajets tougists, est en continuelle progression. Cette
évolution est illustrée au niveau de la Figureoli7est représentée une superposition de deux
diagrammes comptabilisant le nombre «goyageurs-kilometre en France et pour toute
'Europe. Pour le cas de la France, nous pouvonsamguer de par ce graphique, que
l'allongement des déplacements a été marqué par aemiaine stabilité.« voyageur-
kilometre » est I'unité de mesure proposée par I'INSEE équivaleau transport d'un

voyageur sur un kilometre et ce afin de pouvoigérepl’évolution des voyageurs (2).

Evolution du transport intérieur de voyageurs

En indice base 100 en 1995 (voyageurs-km)

125

110 —

105

-

100 T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

France -ty E27

Note : En France en 2008, 880,1 milliards de voyageurs-km : en UE-27 en 2007, 6 473,5 milliards de voyageurs-km.
Source : Meeddm — SNCF — RATP — DGAC — DG Energy and Transport.

Figure 1.7. Evolution du nombre de voyageurs aarkitre en interne en France et en

Europe

Cette évolution ne peut que confirmer le succegyeans le domaine du transport et
proportionnellement la croissance des impacts p#fsrqu’il engendre faisant s’insurger les

organismes concernes par le processus de déveleppdarable.

A cela s’ajoute la consommation importante d’érergans ce secteur (Figure 1.8). En
effet, le transport s’appuie a 97% sur I'énergissite (3) et accapare a ce titre le plus grand

pourcentage (50%) de consommation de produitslmFsen 'année 2002.
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Consommation de produits pétroliers dans le monde
en 2002 : 3,5 Gtep
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Figure 1.8. Consommation de produits pétroliers pacteur
1.1.4. Vers une mobilité durable et soutenable

A Tlinstar de CIVITAS (City-VITAlity-Sustainability, programme européen pour
encourager de nouvelles pratiques de déplacemestianre dUMAS, projet de recherche
pré-industrielle sur la communauté de l'agglomératde Rouen Elbeuf Austreberthe,
plusieurs initiatives ont pour but essentiel detraeén place des politiques innovantes et
décisives dans le domaine du transport. Il en @xasissi plusieurs visant a développer des
plateformes logicielles d’aide a la décision offrdas solutions économiques et flexibles. Ces
plateformes offrent donc des solutions de dévelomgre de mobilité durable dans le sens ou
elles proposent des solutions de facilité avectemaissances requises (i.e. informations en
temps réel sur les conditions du trafic, mesureséeissions des gaz nocifs...). Aussi dans le
cadre de projets innovants de mobilité avancédaiosr organismes proposent d’aider les
voyageurs dans leurs déplacements sur la basdaldsodes temps de parcours par exemple.
Leurs retombées dans ce contexte peuvent concemer gestion plus efficace des
déplacements, une maitrise de limpact environnémherune incitation a l'usage des

transports en commun ou encore la minimisatiorcdéss, etc.

Les efforts déployés dans ce sens se sont orieetédes technologies vertes, les modes de
transport propres tout en essayant de demeurereaadre douillet des services de transport
a la demande ou encore la voiture personnellenaltianfort et flexibilite. Ce compromis a
été vu en le concept de la voiture partagée qua@ue I'aire du développement durable et de
la mobilité avancée. Chercheurs et industriels ainsi collaboré pour faire immerger des

projets d’innovation dans ce contexte et mettrepeatique les idées énoncées de par ces

® http://pumas.inria.fr/_media/public/pumas_20100468
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projets alliant de ce fait le pragmatisme aux idgms théoriques. Ce faisant, plusieurs
pratigues sont nées et des systemes offrant dexeseiplus ou moins évolués rivalisent

d’originalité et de performance.{. |.5.

Les problemes de transport, aujourd’hui partiellemegsolus, demeurent de grande
envergure. La mobilité avancée est ainsi placée stade probatoire quant aux domaines de

I'industrie ainsi que de la recherche

Dans nos travaux, nous abordons le probleme de didure partagée et plus
particulierement le concept de covoiturage. Apregiratraité la problématique principale
touchant le domaine du transport dans son contxteonnemental, ce premier chapitre fait
'objet d’'une présentation des principaux modestrdasport les plus émergeants avec un
focus sur le covoiturage en particulier. Les ppateés études élaborées dans le cadre de
chacun des modes ainsi définis sont par la suilléés tout au long de ce chapitre. Nous
présentons aussi une liste non exhaustive degrsystéxistants, élaborés pour répondre a une
problématique particuliere énoncée dans chacuresenodes, notamment et principalement
les systemes automatisés intégrant des suppootsnafiques.

|.2. Transport : Les différents moyens

Les moyens utilisés pour réaliser le transport dhien ou d'une personne different.
Plusieurs éléments et facteurs font I'explosioncdtte variabilité des modes et moyens de
locomotion inspirée des besoins de déplacemerdrdiff selon un contexte bien déterminé et

selon le besoin.
|.2.1. Le transport classique

Le transport classique implique le fait de congddes modes de transport selon leur
contexte. Nous pouvons considérer dans ce cadrmdeles de transport organisé par une
collectivité publique, c’est-a-dire un organismagsociété, ou un groupe bénéficiant d’'une
identité et un lieu d'étre connus. Visant une dfacsgtion de ces organisations, nous
considérons plutét la classification des moyendrdesport. Vu la panoplie de modes de
transport existants aujourd’hui, nous distinguassttansports publics et les transports privés,
qui selon les textes europé@udifférent de par le fait qu'ils soient organisés pne personne

" http://www.iisd.org/
8 http://www.developpement-durable.gouv.fr/Les-tgorss-publics-et.html
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pour le compte d’autrui, et c’est la le cas deadparts publics. Par ailleurs, les transports

privés sont organisés par une personne pour s@nepcompte.

[.2.1.1. Les modes de transport public

« Sont considérés comme des transports publics lésutransports de personnes ou de
marchandises, a I'exception des transports qu’'ésgah pour leur propre compte, des
personnes publiques ou privé€s Ainsi, les transports publics sont ceux organjsésr le
compte de la collectivité. Il s’agit de ce fait dervices offerts a la place ouverts au grand
public et dont toutes les informations sont conrauéavance et disponibles a tout le monde.
En effet, dans le cas des services publics réguliertransport routier de personnes, les trajets
(les itinéraires), les points d’arrét, les frequesdes horaires et les tarifs sont fixés et pablié
préalablement. Ce mode de service public impliquees les dessertes régulieres urbaines et
extra-urbaines. Il inclue donc tous les moyensrdaesport en commun dont nous pouvons
citer a titre d’exemple les métros, bus, trainsmtvay, les services réguliers publics tels que

les transports scolaires, etc.
Nous distinguons aussi dans cette catégorie deuicss particuliers de transports :

Le transport a la demande (TAD)it s’agit des services collectifs déterminés emctmn
de la demande des usagers. Leurs regles génémlesification sont connues au préalable,
par contre leurs itinéraires (origines et destora) et fréquences sont établis en fonction de
la demande lorsqu’elle existe (4). Nous pouvorer @ans ce cas, la desserte d’'un marché, le
transport des personnes handicapées, les urgér)cedds vehicules utilisés dans ce contexte
sont de capacité minimale fixée a quatre placdsiant celles du conducteur. Ceci étant, les
services publics réguliers et les services puldida demande de transport routier peuvent
considérer de maniere spécifique des catégori¢Eylares de personnes : personnes agées,
eléves et étudiants handicapés, personnes handgapAinsi, dans le cadre des problemes
de tournées de véhicules (VRP : Vehicle Routindlera) (6), un probleme particulier a citer
est celui relatif au ramassage et dépose d'objetsle personnes (Pickup and Delivery
Problem : PDP). Cette classe de probléemes de tewtaé&ehicules consiste a transporter des
« charges »d’une origine a une destination données sanskoadement ni emplacements
intermédiaires (7). Des variantes des PDPs exigemous en citons principalement trois
catégories distinctes selon qu’il s’agisse de pnaigls deplusieurs-a-plusieurgels que le

« Swapping Problem SPR®) ; de problemes de un-a-plusieurs-a-un ou tlasges existant

° Selon le Ministére de I'écologie, du développentmable, des transports et logement
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initialement dans un entrep6t doivent étre livraes clients et inversement (les charges chez
les clients sont destinées a un entrep6t) ; ourdblémes de un-a-un tels que le transport
porte-a-porte, de courrier au autre, et ou sonsidenés les transports d’'une origine a une

destination bien déterminées.

Des travaux ont été élaborés dans ce contextegssarer de résoudre les différents types
de PDPs gu'ils soient statiques (9) ou dynamiq®¥ Ceux-ci, contrairement aux premiers,
se doivent de gérer en temps réel les donnéesnetido desquelles les trajets des véhicules

seront tracés.

Plus particulier encore est le probleme de transp®rmpersonnes, tel que par exemple le
transport de personnes agées ou handicapées (BRae\Problem : DARP) qui s’inscrit
plutét dans le contexte des PDPs dynamiques. Lekle® et algorithmes relatifs au DARP

ont été étudiés dans (11).

Le transport occasionnel n'a lieu que lors d’occasions particulieres (egganisation
d'une colonie de vacances, une visite touristique, événement spécifique : concert,
exposition...). Cette catégorie se dissocie en dgpest principaux, a savoir les circuits a la
place et les services collectifs. Le premier typeoerne les voyages organisés dont les places
sont vendues séparément et raménent généraleraamyl@geurs a leur point de départ, alors
gue le deuxiéme concerne la mise a dispositionusk@ d’'un ou plusieurs groupes connus,

constitués a I'avance d’au moins dix personnes.

Par ailleurs, le concept de transport public ne geuconfondre avec la notion de service
public de transport au sens du statut de la peesonnorgane organisateur. C’est ainsi que
seuls sont réellement considérés publics les srvigguliers et les services a la demande de
transports publics au sens de I'organisation eladarisprudence. C’'est-a-dire les modes et
pratiqgues qui relevent de la notion juridique digiss de services publics dans le sens ou ils
représentent un intérét général ainsi que dans deganisation et financement par une

personne publique.

Dans leur diversité, les transports en commun fesemt aux usagers l'occasion de
bénéficier de moyens de transport fiables, propteéconomiques (i.e. de moindre codt).
L’endoctrinement recu sur les moyens de transpoxtagnmun n’a de fait que d’encourager
les personnes a aller vers ces services. Cependantghicules utilisés dans ce contexte
restent d’'usage restreint a une catégorie spéeifitgupersonnes. En effet, 'usage des modes
de transport collectifs reste le lot des personpés ou moins« démunies.» Par
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«démunies>, nous entendons une catégorie spécifigue demmes auxquelles le luxe de
I'automobile privée est 6té. Cette catégorie rasderainsi les personnes de revenus limités,
les étudiants, les personnes en recherche d’enqlasrevenu modeste, etc. Ceci étant donné
la difficulté d’acquisition et d’entretien d’'une mare pour les besoins de déplacements
journaliers ou méme de moindre fréquence. D’une iénangénérale, salariés, étudiants,
personnes agees ou autres préferent se déplaceledas propres veéhicules alliant confort et

flexibilité au détriment de leurs portefeuilles.

Une étude récente vient confirmer cette hypothésetrant que le transport automobile
(voiture personnelle) reste le mode de transpaptus utilisé (12). Cette étude menée autour
de la mobilité des francais et recensant leur aneng vers les modes de transport, montre
'usage abusif de I'automobile particulier (de tioe de 81,8% du transport intérieur), pour
ensuite se retourner vers les transports ferr@sales autobus et autocars (2). La Figure 1.9
montre les différentes proportions relatives ateges des différents modes de transport selon

les statistiques relevées au terme de I'année 2006.

Répartition du transport intérieur de voyageurs par mode

(voyageurs-kilomeétres)

_ Transports en commun
- ferroviaires
2 1M2%

| Autobus, autocars
55%

Voitures particulieres

81.8% Transpons aériens

15%

Figure 1.9. Etude statistique de l'utilisation digancais des modes de transports

1.2.1.2. Les modes de transport privés

Parmi ces modes, nous distinguons quelqgues moyerngadsport relatifs a la marche a
pied, le vélo, 'automobile privée, etc. Il s’agié moyens de transport privés utilisés par une
personne pour son propre compte. Le mode le plesgant dans ce cadre et relativement a

ce qui précede se trouve étre I'automobile (i.&uve particuliere).
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Parallelement a I'étude menée en France, d’auteti@ faites sur I'appréhension de
'usage des véhicules particuliers de par le moaiger, démontrant ainsi le succes sans
limite de ce mode. Des statistiques révélées dB)yscomptabilisent le nombre d’automobiles
en l'an 2000 a 740 millions dans le monde. La plugbentre eux sont dans les pays
industrialisés avec une moyenne énoncée de 50@resitpour 1000 habitants et 1500
kilometres de distance parcourue chaque annéailRars, cette prédominance de la voiture
particuliére n’est pas tout a fait nouvelle et eprésente pas un phénomene émergent dans la

mesure ou en 1999, Dupuy (14) annoncait déja uperdiance aux transports automobiles.

En effet, grace a ses multiples avantages : sésrp@mces que ce soit en terme de vitesse,
tenue de route, confort, sécurité et fiabilité acare aux grandes aptitudes d’adaptation
gu’elle représente (déplacement sur une courteonguke distance, en zone urbaine, péri-
urbaine ou extra-urbaine...) ; 'automobile est dexenne nécessité dans la vie des gens. Par
conséquent, joignant le confort a la facilité¢ deset a la flexibilité spatio-temporelle, les
individus ont de plus en plus tendance a aller eersnode de transport. Un mode qui est
devenu, avec le temps, nécessaire a leur équpiyehologique et a leur tranquillité d’esprit
(15). Ceci vient notamment en défaveur des autredesr de transport (essentiellement le
transport en commun), pratique qui va en crescahddissant les projets de développement
durable. En effet, malgré ses avantages déternsinabant jusqu’a modifier les
comportements et modes de vie des individus (1&uytdmobile privée empéche les
perspectives de mobilité avancée et soutenabliedalbon escient. Elle se trouve de ce fait
derriere bon nombre d’obstacles allant a I'encondigela mise en place d’'un processus de

développement propre et durable.
A. L’automobile : problemes environnementaux

L'usage abusif du véhicule privé engendre une ammnsation déroutante d’énergie
extériorisée sous forme de CO2 et GES. Par ailléeimegroupement d’une collectivité dans
un seul moyen de locomotion (Bus, Train, Métro..gui€ largement les consommations et
par la suite les expulsions en termes de gaz puafiudans l'air. Les transports en commun

permettent ainsi de faire une réduction d’écheligomc d’énergie.

La Figure 1.10 en est la preuve tangible ou, surdse de chiffres extraits sur les rejets de
CO, de par les différents modes de transports, déstgjaes a I'origine de ces histogrammes
révélent que la voiture personnelle demeure le negdus polluant sur une plage de 18 ans
(depuis I'année 1990 jusqu’en 2008).
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Figure 1.10. Importance des taux d’émission de,@@r mode de transport
B. L’automobile : problemes de sécurité

Le nombre important de voitures sur les routes edige des impacts négatifs non
seulement sur I'environnement mais aussi sur laliti des trafics créant de ce fait des
bouchons et un encombrement pouvant étre a l'arigifaccidents ou tout autre type
d’incident. En effet, le nombre de morts du faihatidents de la route en union européenne
était de I'ordre de 41000 individus en I'an 200@@yplus de 1,7 millions de blessés. Le méme
ordre de grandeur a été observé aux états unispdmss humaines et matérielles dues aux
accidents de trafic routier sont de ce fait énorraesngendrent par ailleurs des codlts

economiques trés importants (13).

Parallelement, les transports en commun aidenatifigr le transport routier de fluidité en
transportant des nombres importants de personne@gswoies spécifiques diminuant ainsi le
nombre de voitures sur les routes. En effet, pOupdrsonnes transportées par bus, la surface
occupée ne dépasse pas celle destinées a supgpeutevoitures. Alors qu’une voiture ne
transporte en moyenne que 1,5 voyageur (2). Pleuss| les voies réservées destinées au
transport loin du trafic routier aident considéembént a fluidifier la circulation et ainsi
diminuer les accidents. Les transports en comméantrde ce fait un boom en matiere de

sécurité par rapport au vehicule prive.
C. L’automobile : problémes sociétaux

Le seul hic dans ce qui précéde, c'est la flexiikussi bien sur le plan spatial que
temporel. En effet, sur ce plan spécifique de tétula voiture personnelle se distingue

nettement des transports en commun par son aptifadeptation. Méme si les transports en
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commun peuvent s’avérer plus rapides que l'autolaghiivée quand les conditions sont
favorables (e.g. réseaux équipés de voies réservéedbeaucoup moins codteux, ils n'ont
toujours pas réussi a lui usurper sa place. En, éfffe a d’ores et déja beaucoup de voitures
en circulation dans le monde. De plus, 'usag€alédmobile a créé une sorte de dépendance
chez les individus. L’'adaptation des modes de dépi@nt et des organisations des
infrastructures n’est pas loin d’étre a l'origine dette dépendance a I'automobile outre la
facilité d’acces gu’elle représente. Toutefois, pexblémes d’ordre sociétal subsistent (bruit,
stress, pollution, manque d’espace pour les piétanpture des liens sociaux...)

principalement dus aux encombrements (emboutejl@iffeculté de parking, etc.).
|.2.2. Transport en commun Versus Automobile

La préservation de I'environnement de par la rédanades émissions de G®t gaz a effet
de serre perce comme un leitmotiv dans les progesrae protection contre les menaces de
changement climatique et déséquilibre écologiqueur Ple domaine du transport en
particulier, cet enjeu releve du défi vu I'afflwes individus sur les modes de transport
individuels, essentiellement la voiture personndllasage abusif de la voiture vient ainsi a
I'encontre des projets de réduction des rejetsateageffets de serre engendrés par le secteur
d’activité relatifs aux transports. Les politiquisstransport dans le monde, et spécialement en
Europe, se sont ainsi focalisées sur la produd®rlispositifs encourageant les différents
types de transports en commun. Cette propagandenddss collectifs serait en faveur de
I'instauration d’'un développement rentable et dlgab

Sur la base de I'étude précédente, nous pouvondurengue les transports en commun
s’averent étre tres avantageux par rapport a lraatble privée selon plusieurs angles de vue.
Nous pouvons considérer notamment dans ce cortexteavantages majeurs tirés d'une plus

large panopli& qui sont ceux des transports en communs :

» Laconsommation d’énergie et pollution

» La fluidité du trafic routier

» Les performances, notamment la rapidité de desgerte aux voies réservées
* Les colts de moindre poids sur les budgets

* La sécurité

10 http://chimistes-environnement.over-blog.com/#eti87152156.html
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Il existe de ce fait une nette différence entrdilidation de la voiture personnelle et des
transports en commun, le premier au détriment dixidene qui est, cependant une pratique
en train de changer. Le changement qui s’operaancE et dans le monde entier vient suite a
I'incitation des organismes concernés a aller \esstransports en commun de par des
compagnes de prise de conscience des avantagesideiet la mise en exergue du danger
émanant de la voiture personnelle. Cette priseathsatence est croissante en France et en
Europe. L'impact environnemental percu durant cemiéres années est a la clé de ce
mouvement détectable de par les changements canpentaux des individus adaptant de
plus en plus les transports en commun plutdt queitare personnelle. La Figure 1.11 (2)
montre des statistiques sur la base de l'indicateyageur-kilomeétre sur les différents modes
de transport. Ces courbes, ou la derniere vingtdimenées a témoigné de I'avénement plus
important des individus aux modes de transportognneun, montrent en paralléle une Iégére
diminution de l'usage de I'automobile privée qui ese premiére dans I'histoire de la voiture
(depuis les années soixante-dix). Ayant commenc@Q0fb, cette baisse continue jusqu’a

présent faisant écho avec les projets de mobilitélde.

Evolution du transport intérieur de voyageurs par mode

En indice base 100 en 1990 (voyageurs-km)

140
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Figure 1.11. Evolution du comportement des indigighar rapport aux modes de transport

adoptés

Toujours a I'horizon du développement durable piescipaux responsables continuent de
s’intéresser a diminuer d’avantage la fatalité timplact de la voiture personnelle sur
I'environnement et la vie sociétale. Dans cettespective, un élément clé qui consiste en la
combinaison du concept de transport en commun Baat®mobile particuliere est né. Cette
idée a contribué a faire basculer la voiture perstie d’'un moyen de transport privé vers un
mode collectif. Elle se base sur le concept novateul'utilisation d’'un véhicule a 'origine

personnel et privé pour effectuer des déplacendmtgoupe. Nous allons dans la suite de ce
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chapitre nous approfondir dans cette thématiqueaeticulier sur la base de la problématique
du véhicule partagé. Cependant, nous présentoraaplement les différents modes de
transport, leurs spécificités, la notion de sendeetransport, d’irrégularités ou perturbations
etc. Nous mettons par ailleurs I'accent sur la démpntarité des systemes qui régissent les
principaux modes les plus en vue de ce secteutidtacafin de mieux placer nos travaux

ainsi que la notion du véhicule partagé en tantaquneept en soit.
|.3. Transport : Les differents modes

Préalablement considérés chacun dans son proptextanies moyens de transport qu’ils
soient publics ou privés possedent leurs propremtages et inconvénients. Parmi les
principaux problemes du transport en commun eniqodidr, la limitation des zones de
desserte qui est en réalité un inconvénient magewn principal handicap a la mobilité des
individus. Pour remédier a cet inconvénient, demhinaisons de plusieurs modes de
transport permettent de fournir plus de flexibileé de souplesse dans les déplacements
rendant ainsi le réseau de transport plus fiableaticoup plus rentable. Dans ce contexte, les
services de transport sont passés du monomodaaodal en passant par d’autres modes de

transport. Tous sont définis dans ce qui suit.
|.3.1. Le transport monomodal

Ce type de transport concerne les déplacemenis@gavec un seul mode tout au long du
trajet a effectuer ; un mode de transport désigleamtoyen utilisé pour déplacer un objet (un
bien ou une personne) d’un lieu & un ddtree transport monomodal désigne ainsi le fait
d’utiliser un mode particulier pour réaliser lesémions de transport et considére, par

conséquent, un type spécifique de vehicule (e.g, Biétro, Tram, etc.).
1.3.2. Le transport intermodal

Le transport combiné est une forme de transpastimbdal de type rail-route » En effet,
a I'opposé du transport monomodal, l'intermodatiésigne le fait d’adopter la possibilité de
changer de mode de transport pour effectuer uradépient d’'une origine a une destination
données. Ainsi, deux modes de transport ou plusguelétre utilisés pour réaliser un trajet
complet entre deux points. Cherchant a répondreeaquestion cruciale qui est celle de
remédier aux restrictions imposées par les tratsgor commun par rapport aux zones hors

d’atteinte pour ces réseaux, I'intermodalité senteoétre une solution bien adaptée. Elle vise

M \www.businessdictionary.com
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ainsi a réduire l'usage de I'automobile privée asmpour étre I'alternative la plus appropriée
pour répondre au besoin de mobilité en zones exbraines. L'intermodalité favorise, de ce
fait, 'usage de modes de transports moins polkiant combinant les moyens de transports

collectifs entre eux, mais aussi aux velos et autredes (17).
1.3.3. Le transport multimodal

La multimodalité concerne toute offre de transgaisant usage de plusieurs moyens de
transport pour une méme demande de déplacemene ditigine vers une destination
données. Plusieurs offres de plusieurs moyensatesgort différents peuvent ainsi exister
pour un unique trajet. Le libre choix revient dan€usager de décider du moyen qu’il veut
emprunter pour se déplacer, comme il existe aujourcien des systemes a qui ce réle
incombe. Une multitude de travaux (18) (19) (2@jtént ainsi du sujet de la multimodalité en
tant que service de transport de grande ampleusieRirs systemes d’aide au déplacement
des voyageurs existent aussi et ont pour missiofoutair a leurs utilisateurs des solutions
indiquant la panoplie de modes de transport gp@svent emprunter pour effectuer un trajet
bien déterminé. Des systémes particuliers peuv@rtjasqu’a choisir pour leurs usagers le
mode qu’il convient de prendre selon certainegégias de résolution fixées au préalable. Le
choix s’effectue alors selon la pertinence du servide transport et l'optimalité des

combinaisons.

Dans un élan d'essai pour I'optimisation des sewide transport (21) (22), de grands
efforts ont été dépensés dans ce domaine afin delapper des services de transport
multiples dans le but premier de satisfaire legesade tels systemes. Nous citons a titre
d’exemple ceux de M.F. Feki (2) qui propose unalétdes systémes de transport visant
I'élaboration d’'un support informatique fiable toen faisant figure de point médiateur entre
les différents opérateurs de transport, et ce ddipouvoir extraire I'information nécessaire.
Cette étude a abouti a la mise en place d’'un Systimformation d’Aide au Déplacement
(SIAD) des voyageurs proposant de fournir les glsrts chemins selon les demandes des
usagers du service. A ce titre, le systéme proposérétise une approche d’aide a la décision
pour I'extraction d’itinéraires les plus courts@el’intervalle de temps requis et selon I'offre
existante durant cet intervalle. Tous les moyengalesport sont ici considérés et I'étude des
trajets se fait sur la base des données colleétgeastir des bases de données des opérateurs

de transport collaborant. Toute demande abouti®labloration d’'un carnet de voyages
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proposant plusieurs alternatives relativement actiemins solutions pouvant étre empruntés,

tout en fournissant le détail sur les différentasbinaisons possibles.

A l'aube d’'une optimisation intégrée dans les syst® de transport, la qualité de service
est un facteur pivot auxquels aspirent les systaiadsansport aujourd’hui existants. Offrant
des services d’'aide au déplacement, les travawstagns sont ainsi une poussée d’innovation
aidant a propulser le secteur du transport veradlmration de la qualité du service offert
tout en jouant la carte du développement duralds. frincipales préoccupations quant a la
bonne conduite de ces travaux étant de gérer auxniadfre de transport dans un contexte
d’amélioration de la qualité de service du transpohercheurs et praticiens n’oublient
toutefois pas I'enjeu principal qui est de releleechallenge économique et environnemental.
Dans ce contexte, les dispositifs politico-sociatonsidérés conditionnent la voie dans
laquelle ont été menés ces projets (21) (23) (29) pour ainsi considérer un contexte
d’optimisation dans I'ensemble de ces travaux. &@sues notions relatives a ce concept
seront définies et profondément détaillées danshbpitre suivant. Nous nous intéressons
effectivement a cet aspect en particulier, nottepgbemier étant de cadrer avec l'efficacité et

I'optimisation de la qualité de service dans naxppes travaux.
1.3.4. Le transport comodal

Dans l'optique de réunir 'ensemble des moyensrdesport précédemment énoncés, un
guatrieme mode de transport a émergé. Ayant étgdunt dans le domaine de la politique des
trasports en 2006 par la commission européennei(25git d’'un mode particulier adoptant
le transport sous toutes ses formes afin de fourmiservice souple offrant un maximum de
flexibilité a l'usager. C'est dans ce contexte qomt alors envisagées des combinaisons
rassemblant les moyens de transports en commum(Tfaain, Avion, etc.) et privés
(automobile privée, etc.). A 'opposé, l'intermoiti@lincite a aller plutdt vers les transports en
commun suscitant de ce fait une sorte de rivalitéedes services de transport se basant sur
'un et l'autre des pratiques collectives ou prvd@5). La comodalité vient par ailleurs
contrer cette concurrence pour imposer et instaurerertain équilibre mettant en exergue la
complémentarité entre les modes de transportsctifdlet privés (26). Le but principal de par
les systémes de transport comodaux étant uniquée &e qualité de service est visée. Les
aspirations de tels systémes vont donc dans unsesd qui est celui de l'optimalité du
service offert. Pour bien expliquer cette initiativa section suivante sera consacrée a une

étude approfondie de ce mode émergent.
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|.4. Le transport comodal : Vers un systeme de
services de transport

Extrait de I'avis de la commission : « C'est unigpe@t grace a une interopérabilité réelle
entre les différents modes de transport dans dedittmns de marché équitables que peut étre
obtenue une optimisation naturelle des transport©n..ne peut améliorer la situation des
transports en Europe qu'en instaurant des conditdmuitables pour tous les «modes» de

transport, sans en privilégier aucun » (27).
l.4.1. Pour I'équité dans le choix des modes desjrart

Rassemblant les moyens de transport ferroviaiessblis, les métros, etc. pour assurer la
continuité des voyages, la politique de transparttimodale a évolué depuis I'année 2006
vers une politique comodale (25). Cette derniémastitue une vision évolutive faisant un
usage intelligent de la voiture personnelle toutentrant I'effet négatif de I'afflux excessif
des personnes vers ce mode unique, et ce de paconmgémentarité avec les modes de
transports collectifs délaissant la rivalité enteux-ci pour une combinaison de tous les
modes de transport (28).

La comodalité étant définie commeda combinaison optimale des différents modedasur
chaine de transport §25), elle concrétise I'idée de I'amélioration ldequalité de service du
transport. Grace a la comodalité, sont offerteseles possibilités de combinaisons sur la
base des offres de services de transport dispsnilsleec notamment d’éventuels
« transbordements, »et ce afin de fournir le chemin optimal d’unegime a une destination
bien déterminées. Pour cela, elle considere toytemale transport pouvant étre emprunté

considéré isolément ou en combinaison avec d’autres

Toujours dans un souci d’optimisation des servidestransport, la comodalité vient
apporter une utilisation intelligente et efficacesdifférents modes de transport, a savoir le
transport routier, maritime, ferroviaire et aéridflle a ainsi pour objectif premier d’en
optimiser les combinaisons et vient donc remplécenultimodalité en joignant les transports
individuels a ceux collectifs pour plus d’'efficien¢29). En effet, passant de la concurrence a
la complémentarité, le transport en général et pauiculierement le transport des personnes
ont évolué vers une qualité de service plus saafte alliant les avantages propres a chacun

de ces modes. Cette évolution a été ressentiestiarie plan économique (i.e. minimisation
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des colts et budgets alloués au transport) qudesplan environnemental (i.e. atténuant

'image polluante de certaines locomotives ain& das voitures).

Dans ce sens et de maniere similaire a la multifitédda comodalité serait aussi a
I'origine du développement d’infrastructures adaptqui, conjointement a des mesures et des
actions spécifiqgues devant étre prises, assureptirhalité des combinaisons des différents
modes de transport (30). La mesure d’optimalit€aicisidérée évoque plusieurs domaines. La
comodalité a en effet une portée économique, emvémentale, commerciale, financiére,

comportementale (sociétale), etc.

De ce fait, la réussite des services inscrits darsontexte vient entre autre de I'intégration
du concept essentiel de la comodalité qui gracex &omplémentarité des moyens de
transports qu’elle propose a su se distinguer dégspect d’optimisation obtenue au travers

de ces combinaisons.
|.4.2. Complémentarité des systemes

Pour plusieurs raisons, considérer les moyens alesgort chacun dans son contexte
s’avere toujours insatisfaisant. Ceci est di aplaor des risques encourus et qui concernent
notamment I'impact sur la flexibilité, la sécurité,continuité des trajets, etc. Aussi, parmi les
facteurs importants causant cette insatisfactiaysnpouvons citer a titre d’exemple la
variabilité des besoins de mobilité motivant laessité d’adaptation des offres de transport.
Un utilisateur peut avoir a se déplacer la plupartemps en ville ou en agglomération, dans
ce cas les moyens de transport les plus précosisgeux relatifs aux modes de transport en
commun, moins encombrants et surtout moins poltudPar ailleurs, I'étalement périurbain
vient d'imposer la voiture comme moyen de transgadentiel. En effet, la nécessité de
déplacement hors des zones d’urbanisation conjoirie aux limites et restrictions des zones
de desserte des transports en commun a créé um biésarrent de recourir a la voiture
personnelle pour pouvoir satisfaire des besoinnaere de déplacement auxquels les modes
de transport collectifs ne peuvent répondre. Gigsti que les individus sont devenus de plus
en plus dépendants a leurs véhicules personness|pils leurs offrent liberté, confort et
flexibilité aussi bien spatiale que temporelle. €egant, 'usage de l'automobile privée
engendre plus d'une sequelle sur le plan individaessi bien que collectifcf. I.1).
Bénéficier de ces multiples avantages a effectivenue prix et se fait au détriment des
budgets, de I'environnement dans lequel évolueol&edativité, des comportements, de la

gualité de la vie, etc.
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En contrepartie, les transports collectifs viennemhédier aux principaux problémes de
'usage abusif de la voiture créant des modesatespiort propres et trés économes en matiére
d’énergie. Par ailleurs, les transports publicsgmaleur grande évolution restent a eux seuls
insatisfaisants a cause de non seulement lesctests imposées vis-a-vis de I'étalement
géographique mais aussi par rapport aux risquesapbuoucher les réseaux de transport
collectifs. Nous parlons ici de maniere spécifigies incidents et perturbations engendrant le
disfonctionnement (partiel ou total) de ces résestgui sont de plus en plus fréquents. Cette
frequence est devenue avec le temps inquiétantitetminante pour la recherche d'un
compromis visant linteropérabilité entre les moyeste transport publics. Ce compromis

porte le nom de la comodalité.

Loin de toute discrimination, la comodalité cons@de ce fait a parts égales et dans une
interopérabilité équitable (31)) tous les modesrdesport possibles. La comodalité ceuvre de
ce fait dans le sens de I'équité entre les moyemstrdnsports publics (collectifs ou
individuels) et privés dans un contexte de comboraifavorisant plutot la complémentarité a

la concurrence (26).
1.4.3. Perturbations dans les systemes de transport

Pour introduire le concept de perturbation et dfularité dans les services de transport, il

convient tout d’abord de définir ce qu’est une pexation :

Perturbation : est considéré une perturbation tout incident swamede maniere aléatoire
et pouvant aller a I'encontre de la bonne marcheédeau de transport. L'impact de tels
accidents peut se voir a un écart enregistré @nffableau de Marche Théorique (TMT) et le
Tableau de Marche Réel (TMR) (32). D’internes &pxts, une panoplie de facteurs existent
et sont probablement a l'origine des perturbateyent lieu (33). Parmi les causes engendrant
des perturbations, nous pouvons citer par exengdepltoblémes techniques touchant le
matériel ou le personnel comme facteurs internesgsealéas dus aux changements de la
demande ou des données sur le trafic comme factetemes. Une autre classification (34)
distingue les causes de perturbations selon cgoitg d’ordre naturel, technique ou humain.
Par ailleurs, que I'on considére l'une ou l'autre des classifications, les conséquences
possibles des perturbations demeurent les mémesadb lieu a des irrégularités plus ou

moins importantes dans les services de transport.

Irrégularité : Une perturbation engendre de maniere généralerdggilarités ressenties

dans un changement des spécifications de circaolgtiévue d’'un mode de transport. Son
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effet peut étre vu par exemple dans la modificaties intervalles de passage des véhicules et
par conséquent a travers un prolongement des tdiatiente des usagers dans les stations.
Ce qui a pour effet de détériorer la qualité duviser pouvant notamment créer un

déséquilibre au niveau de la répartition des clsegére les véhicules.

Qu'il s’agisse d’une interruption d’une ou plusigdignes, d'un changement des heures
d’arrivée ou de l'arrét de desserte d’'une ou plusiestations, les perturbations n’ont de fait
gue de déranger le bon cours du service et d'mEteusagers a annuler leurs voyages ou a
favoriser d’autres services. De plus, les obsesaatde perturbations vont en croissant, ce qui
a pour effet de détériorer encore plus la qualité&ervice offert. Pour le cas de la France par
exemple, et plus particulierement les opérateursratesports SNCF et RATP, la derniére
décennie a témoigné d’'une évolution rétrogradabseiwée de par une croissance de l'indice
d'irrégularité®. Cette évolution est illustrée au niveau de laufég.12 et a été démontrée de
par les statistiques faites utilisant un indicardfjularité se basant sur la détermination des
pourcentages de trains, métros, bus et trams atrdvbeurs destinations avec cing minutes de
retard.

Evolution du taux d'irrégularité

1%

10%

SNCF : Pourcentage de trains
avec plus de 5 mn de retard a I'arrivée

SNCF IDF

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

2008

6%

RATP : Pourcentage de voyageurs
avec plus de 5 mn de retard

RATP
RER A

RERE

4% |

2%

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Source : statistiques annuelles des exploitanty

Figure 1.12. Evolution des perturbations en Framrdre les années 2000 et 2008

Par conséquent, les systemes de transport ayanpopt la mise en place d’'une qualité de

service optimale, il est nécessaire de pouvoirrdénesemble des perturbations survenant sur

le réseau et pourquoi pas les anticiper. Outrenrledules de maintenance améliorative et

préventive mises en place par la majorité des syesede transport pour essayer de prévenir

tout type d’incident pouvant survenir, le réseaurdasport n’est toutefois jamais a I'abri des

irrégularités. Ce qui va a I'encontre du but prandei est celui d’atteindre I'optimalité

requise dans les services de transport. C’est dansontexte que la notion de gestion en

12| es exploitants de transport utilisent plusiendidateurs (indice d’irrégularité) pour mesurerpesturbations
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temps réel intervient pour essayer d’amoindrir aaximum les « dégats » et offrir des

services compétitifs a une grandeur d’échelle sitaiia.

C’est sur cette lancée et dans le cadre d'uneageslynamique que s’est renforcée la
notion d« Information Voyageur »pour devenir de premiére importance offrant asxgers
un maximum de transparence et des informationsabsfes en continu. Plusieurs travaux de
recherche en coopération avec le secteur indysti@iamment avec les opérateurs de
transport, se sont focalisés sur l'offre de telsvises pour aider les usagers dans leurs
déplacements (2) (35) (23). L'auteur dans (36)tdrdé probleme de la gestion du trafic
ferroviaire en cas d'aléas en adoptant une apprdehmodélisation et d’optimisation. Par
ailleurs, gérer l'information multimodale a elleuse reste insuffisant, et c’est ainsi que la

pratique comodale est devenue un maillon essefdied cette problématique.
|.4.4. Transport comodal : une solution pour laut@tgon

La pratigue comodale est aujourd’hui un conceptrgerd a travers le monde entier. Vu
les réponses qu’elle apporte, la comodalité pradiegiporter I'équilibre escompté dans les
services de transport et offrir 'optimalité noncere atteinte dans les services de transport.
En effet, ce concept vient remédier aux problemage par les moyens de transport en
commun ou les véhicules privés considérés sépatees travaux ont ainsi fait I'objet
d’études approfondies en Grece (37), en Francey{2illeurs. Nous pouvons citer a titre
d’exemple le projet easywaysoutenu par la commission européenne et qui siirgans le
domaine de la route intelligente sur le réseaustmmopéen. La comodalité a ainsi été
proposée pour optimiser le transport des persomas aussi le transport des marchandises
(38).

Les pratiques multimodales basées sur les trarsspalilics étant les plus en vogue grace
essentiellement a leurs avantages économiquesvigbmmementaux, elles restent toutefois
insatisfaisantes dans plusieurs cas. La comodaktét par ailleurs promouvoir la voiture
particuliere dans un contexte de complétude aveesie des services de transport pour plus
de satisfaction du voyageur. Elle vient ainsi sergiimage de I'automobile mettant I'accent
sur l'utilité de son intégration dans les offrestdinsport, surtout en cas de perturbation ou

d’allongement des distances hors d’atteinte desp@rts en commun.

Mettant le focus sur la complémentarité des moeéegsahsport, les travaux de (2) incluent,

en plus de l'information sur les modes de transpoftectifs, les services d’Ecopartage

13 http://www.predim.org/spip.php?article3818
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uniquement si besoin est. L’Ecopartage réunit &teeles modes de partage de véhicules, a

savoir 'autopartage et le covoiturage.

En effet, prétendant a une efficacité au niveautdgements et qui se refléterait sur les
performances du systeme, rassembler les infornsagopartir des sites de covoiturage et
organisme d’autopartage s’avere difficile et tremplexe pour étre effectué en temps réel et
a chaque fois gu’'un utilisateur le demande. Pola, deeki (39) propose dans ses travaux
d’intégrer de tels services uniqguement en cas deipations faisant de la voiture partagée

une solution d’appoint pour remédier aux problenesmodes de transport en commun.

C’est ainsi gu’'apres les aspirations des politigienresponsables a un monde évolué mais
propre et avec la pratique comodale aujourd’hugmsslle, la voiture vient de faire d’emblée
son entrée dans les services de transport pubtldsne dans les systémes d’aide au transport

lui donnant une légitimité dans le processus deld@pement durable.
1.4.5. La voiture : de l'individuel vers le collgfct

Grace aux pratiques comodales, la propagande dgensiale transport publics aidant,
'avenement vers ces modes est de plus en plusriamio Cette montée en puissance des
transports collectifs n'a de fait que de faire esger I'usage abusif des transports privés et
plus particulierement la voiture personnelle. Lgufe .13 montre I'effet de I'évolution des
services publics de par une détérioration danglisation des voitures. Une détérioration
observée entre 1990 et 2008 qui reste toutefoiszalegiere et loin de satisfaire les buts
escomptés.

%

100 7 ]
I
80 b
60 b
40 b
20 1
o p
1990 2008
Ml Cars [ Trucks & light vehicles [ Air
M Rail ] Water Il Bus, motorcycles

Figure 1.13. Evolution de I'afflux des voyageurscanodes de transport de 1990 a 2t§08

14 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps
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Visant a réduire d’avantage I'impact négatif du @ame du transport particulierement sur
I'environnement, tous les regards ont été dirigéssdce sens. La voiture personnelle a été
démontrée pour y étre en grande partie responsatitaparant la proportion d’émissions de
CO; la plus importantec(f. 1.2.1.2 Figure 1.10. De plus, avec I'évolution du rapport a
'automobile il devient de plus en plus urgent dsuver un bon reméde qui stopperait net
cette évolution et saurait faire régresser les astements des individus vers un usage plus
raisonnable et donc des impacts de moindre incaldre but visé est de réduire le nombre de
voitures en circulation, réduisant par la méme sioccason impact péjoratif sur la fluidité du
trafic et I'environnement tout en maintenant acitesda flexibilité et facilité qu’elles offrent.
Une solution clé se trouve dans le concept de moipartagée qui soigne l'image de
I'automobile particuliére la délogeant du contepdquisitoire dont elle a toujours fait figure

tout en préservant les avantages qu’elle présente.
|.5. La voiture partagée

Les moyens de transport a la base privés deverhlgp(i.e. la voiture personnelle) ont
donné naissance a des systemes de transport giqulisiduels mais devenus collectifs (e.g.
services de covoiturage, autopartage ...). De telésyes ont vu le jour suite au
développement de plusieurs travaux visant I'amation de la qualité de vie en considérant
particulierement le développement du domaine desprart dans un contexte mélioratif.
Amélioration en termes des services fournis auiesi bur le plan individuel que collectif et
dont I'objectif premier consiste essentiellemean#liorer les conditions de vie des individus
d'un c6té et augmenter leur satisfaction de I'auB@ependant, aussi évolués soient-ils, ces
systemes ne sont pas passibles defforts supplé@ment afin d’en optimiser le
fonctionnement (40). Dans ce qui suit, nous passangevue les principales études et
approches s’inscrivant dans le contexte de la k@ipartagée. Cette derniére a donné lieu a

deux catégories selon le type de partage (Figlidg tu véhicule :

- Autopartage :et il s’agit du partage d’'un méme véhicule paiqu® de temps par des
personnes différentes a chaque fois.

- Covoiturage : partage d'un véhicule pendant un méme intervake teimps par

plusieurs personnes pour parcourir une partie cotddité d’un trajet commun.
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Voiture Partagée J

Covoiturage, voiture privée Autopartage, en self-service ...

(voitures de particuliers) ... T T ———
D

Car-riding, Lift-Sharing, ... autonomes

| [
Usage Partage : Voiture partagée

Simultané par intervalles de
Temps différents

d’une voiture

. Transport
Transport Collectif Individuel

Figure 1.14. La voiture partagée : Autopartage oov@iturage ?

Chacune de ces deux catégories sera définie éi@dtians la suite de cette section.
[.5.1. L'autopartage

Afin de résorber les problemes existants engendeépar I'utilisation massive de la
voiture particuliére, un nouveau concept est néc@eept porte le nom d’autopartage et a
pour mission de rendre publique l'utilisation d’'uametomobile destinée a la base a un usage

personnel.

[.5.1.1. Autopartage : Définition

Comme son nom l'indique, l'autopartage considéerepdgtage d’'un véhicule par une
collectivité a des fins d’en optimiser 'usage ehte entre autre de solutionner la future
pénurie mondiale de pétrole. Les chiffres et digties relevés en France (41) ne peuvent
que le confirmer. Il s’agit en effet d’'une forme gartage de véhicule particulier pour
effectuer un trajet répondant a un besoin de dépiaat bien déterminé. L’autopartage, ainsi
défini, est un service offert par une entreprise association ou une agence publique a toute
personne en droit d'y accéder, mettant a sa disposine flotte de véhicules en libre-service

dont elle aura a partager I'usage avec d’autresbnesn

1.5.1.2. Autopartage : Mode d’emploi

Grace a cette pratique, tout individu ayant un peme conduire et qui s’est procuré ce
droit peut disposer d’'une voiture a volonté et sassriction délaissant ainsi le souhait ou le
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besoin d’en acquérir une pour ses déplacementorpets. L'autopartage est donc défini
comme un service de mobilité prodiguant a ses usdgealroit de disposer d’'une voituke

la carte »moyennant une adhésion préalable lui donnant $zibitité d’accéder au service.
Pour profiter des fonctionnalités offertes par a¥neer, tout usager doit effectuer une

réservation (par téléphone, via Internet...) a I'aearpour pouvoir prendre un véhicule

(Figure 1.15) (42).

3
Adhésion
au service,

Réservation

Date et heure de début

a l'avance

-
£

de la réservation

Récupération du véhicule
dans une station
d'autopartage

Abonne
*

0 Date et heure de fin
Faciure

Téléphone Mabile de la réservation

v

Tarfication a I'heure et Batour diawehicule

a la méme station

Emission d'une
facture mensuelle

au kilomére

Figure 1.15. Autopartage : Planification des déparents, utilisation et tarification

Il s’agit plus précisément d’'un partage de parcy@dcules par les membres du service.
L’ensemble des voitures de la flotte est ainsi aigiple & une prise autonome moyennant une
carte a puce utilisée pour débloquer un boitietermemt les clés ou un ordinateur embarqué
sur la voiture (43).

[.5.1.3. Autopartage : Tarification et Mesures

Outre le colt d’adhésion, la tarification se fatom 'usage du véhicule. Une formule
basée sur la durée d'utilisation (temps) et laadist parcourue (kilométre) a ainsi été mise en
place pour la tarification du service selon I'@i#tion des abonnés. Cette formule s’avere dans
la plupart des cas beaucoup plus avantageuse esmouteuse pour les individus que les
frais engendrés par I'acquisition d’'une voiture goemelle (prix du véhicule, assurance,
carburant, etc.). Par ailleurs, des mesures spaesi ont été prises pour encourager les
individus a aller vers ce mode de transport, tejles la gratuité des frais de parking. De plus,
des routes spécifiques ont été aménagées danasetagne restructuration des voieries a été

élaborée en conséquence.
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Sur la base de cette définition, l'autopartage maime véhicule particulier comme un
moyen de transport propre et efficace de par ladikité, la liberté et la facilité d'acces qu'il
offre & ses usagers. Véhiculés par cette initiatheaucoup de projets industriels développent
des idées allant dans ce sens. Les voitures @eeti beaucoup moins polluantes et
economiques en énergie, les smart véhicules premast peu de places et facilement
maniables surtout en ville, les véhicules hybridgs, sont ainsi nés pour répondre au besoin
de mettre en ceuvre des systémes de mobilité duealdeancée et sont fortement liés au
concept de l'autopartage. Faisant écho avec césnsgs grace au grand intérét qu’il suscite
chez les industriels aussi bien que les cherchéargppartage est aujourd’hui une source
intarissable d’avancées technologiques. Beaucogiffod's ont été déployés dans ce sens et
'autopartage a connu une propulsion stratégigggobant le monde entier.

[.5.1.4. Autopartage : Histoire et état de I'art

L'autopartage a vu le jour en 1948 avec la pluseane organisation de partage de
véhicule retracée dans la littérature : SEFAGEQS8&hrergenossenshaft, ce qui pourrait étre
traduit en " club de conducteurs "). Cette orgdinsaa été fondée a Zurich, en Suisse. Il
s'agissait essentiellement d'un club ou les membi@sient cotisés pour acquérir une
automobile. Sans aucune fin commerciale, I'objgaiificipal était de s'offrir le privilege de
disposer d'un véhicule disponible selon le bes#i). (Les initiateurs de ce service n'étant pas
conscients de son caractere novateur, SEFAGE skjaipais développée davantage et n'a

jamais compté plus de quelques usagers et |I'expérigt ainsi sans lendemain.

Apres cette expérience, et plus particulieremenamtuces derniéres années, le concept de
lautopartage a connu un grand développement donm@iesance a plusieurs nouveaux
systemes. Les travaux de recherche réalisés jugowrd'hui peuvent étre subdivisés en deux
catégories suivant les criteres de gestion desvaisens adoptés au sein du systeme. La
premiére catégorie se base sur une gestion stafiggiegéservations alors que la deuxieme
traite I'aspect dynamique (i.e. en temps réel).

Une multitude de systemes trés ou peu connus Bkidieres et déja dans plus de 1000
villes™. Classés dans I'une ou l'autre de ces catégadlsesont opérables a travers le monde
entier allant méme jusqu’'a s'installer dans lest@etcommunes. Nous en citons a titre

d’exemple le réseau bien conruFrance Autopartage sréé au début des années 2000 (43)

!> http://lwww.cities.worldcarshare.com/
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et qui regroupe une panoplie de projets et trawgant été réalisés pour la mise en place de
services d’'autopartage plus ou moins évolués stertéoire francgais. C’est ainsi que des
systemes tels que City Roul’ a Rennes, Lilas &L Mobilib a Toulouse, Autolib’ a Lyon,
etc. ont intégré ce réseau pour engendrer une sigquatres remarquable de ce concept en
France allant jusqu’a s’installer dans les pefitles/inces. En paralléle, 'autopartage a aussi
été tres développé de par le monde entier, toudbamays de I'Europe (45), les états unis, la
Grande Bretagne, etc. Parmi les systemes qui rti@eela gestion statique des réservations,
I'on peut citer : mobility qui est le leader du iaé de I'autopartage en Suisse, Communauto
au Canada, CityCarClub en Grande-Bretagne, CandmbStans la ville de Bremen en
Allemagne, Autopia et Cambio qui sont les deuxratitves d’autopartage en Belgique,

ZipCar et I-GO aux états unis, etc.

Par ailleurs, en matiere de réservations dynamjquesiques systemes existent mais la
plupart d’entre eux sont restés a un stade embamnm’intégrant que tres partiellement
'aspect temps réel dans leurs services. AyantIdppé un concept innovant de nouvelle
mobilité urbaine de typeVIP pour Véhicules Individuels Publicsans obligation de
stationnement dans des sites dédiés a cet effgirpjet le plus en vue aujourd’hui en France
est celui baptis€ité VU® implémenté a Antibes et réalisé par la sociétélLog Dans le
méme contexte de gestion dynamique des réservathmns pouvons aussi citer le projet
Autolib’*” implanté & Paris et dont le déploiement a étélainent prévu pendant le dernier
trimestre de I'année 2010 mais qui n’est toujowas ppérationnel jusqu’a ce jour. Tous ces
travaux, qu’ils soient inscrits dans le cadre d’'gestion statique ou dynamique, ont été

présentés et détaillés dans (46).

[.5.1.5. Autopartage : Meilleur substitut pour laiture personnelle ?

Sur la base de tout ce qui a précédé, nous powanture que la voiture en acces libre se
présente donc comme un service de mobilité avamaieffre les avantages de I'automobile
privée dont essentiellement une grande flexibditsage, tout en limitant, pour ses adhérents,
la nécessité d'en acquérir une (47). Dans ce $enghicule partagé est souvent promu
comme lalternative adéquate venant remplacer Ieoibe d’acquisition d’'un véhicule
personnel (48). Il constitue ainsi le meilleur ditbsa la voiture privée (49) dans la mesure
ou il permet de bénéficier des mémes avantage®tosk débarrassant de ses inconvénients.

18 http://www.citevu.com/citevu/home/index.aspx
7 http://www.autolib-paris. fr/
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Par ailleurs, I'étude approfondie du concept datbpartage nous a amenés a en dénicher
plus d’'un inconvénient, non trés importants maissprvant certaines limites et restrictions
guant a l'usage spontané du véhicule. En effeselwice d’autopartage, sur la base d'une
tarification a I'heure et au kilométre parcourugst avantageux que dans le cas de courte
distance. Dans le cas contraire, il devient trégeaex de prendre un véhicule de la flotte pour
un usage personnel sur une durée plus ou moinsidofgg. pour partir en vacances, en
mission, etc.). Le service d'autopartage est afafti pour des trajets de courte durée
(inférieurs a une journée). Par ailleurs, les pames dépourvues du luxe de possession d’une
voiture personnelle sont celles qui bénéficienplies de ce service. Celles qui sont déja
dotées de ce luxe préférent leurs véhicules peedenplus faciles d’accés et plus souples
d’'usage. C’est dans ce sens, et conjointement mbtgmes de gestion logistique de la flotte
de véhicules, d’encombrement des routes et aujues|'autopartage nécessite plus d’efforts
pour étre vraiment compétitif. En parallele, le abwrage, au lieu de rajouter de nouveaux
véhicules, utilise ceux des particuliers sans ragesd’aménagement de routes ou
d’infrastructures pour la mise en place de statiehgparcs pour accueillir la flotte de
véhicules. De plus, il n’est pas non plus nécessdans le concept du covoiturage de mettre
en place des services de redistribution de laeflate gestion logistique, de maintenance
technique ou autre. Certains systemes mobilisenstidfs techniques, un personnel expert et
spécialiste, des véhicules lourds, etc. pour lanteaance et la gestion de la flotte. Ceci
engage l'entreprise initiatrice du service dans labyrinthe sans issue de charges et
investissements assez colteux en matiére de masuwvde, de produits et matériels
spécifiques, etc. étant essentiellement basé suvdkicules de particuliers, le covoiturage
vient remédier a tous ces problémes et répondes gukestions longtemps restées en suspens.

1.5.2. Le covoiturage

Cette deuxieme forme de partage de voiture pai@lpareille a sa précdente, connait
aujourd’hui un succes remarquable, grace notamrmaextavantages qu’elle a contribué a
apporter. Elle a de fait soigné I'image environnatake, sociale et économique de la voiture
réduisant les émissions de ¢@es dépendances a la voiture, les frais de tmahgmgagés
dans le cadre d’'une mobilité individuelle, etc. Ridleurs, outre les avantages économiques et
ecologiques, le covoiturage permet aussi de restaume certaine communication qui a
disparu dans les transports en commun et qui a wténadsente méme avec le concept de
'autopartage. C’est ainsi que le covoiturage apgrde par le regroupement de personnes se
connaissant ou pas, de créer et de fortifier tasslsociaux.
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Compte tenu de la montée en puissance du concepa deiture partagee et plus
particulierement du covoiturage, mettant a proéis Icontributions qu’il est susceptible
d’apporter a la société, nous avons choisi de elinigps travaux vers ce contexte. Par la suite,
nous proposons de nous approfondir dans ce sujetgmodétailler les axes principaux. Nous
en fournissons alors une étude détaillée avecisteedon exhaustive des systemes existants
avant de définir la maniére dont nous abordonaijet sle par notre approche ; laquelle se
focalise essentiellement sur I'absence dans lgausaexistants de certains concepts pourtant

pertinents.

[.5.2.1. Quelques Définitions

Etant particulierement intéressés par la problamati du covoiturage, nous nous
focalisons essentiellement sur ce concept pour é&mid les grandes lignes. Une revue
générale de la littérature est détaillée dans estttion, mais nous présentons tout d’abord
dans ce qui suit les notions de base relatives aooeept pour pouvoir en aborder les

principaux éléments.

Le challenge :avec l'allongement des distances et les duréedrdess, provoquant une
explosion de la mobilité qui n'est pas sans consgges néfastes, la voiture particuliere est
devenue une source d’ennui apres le succes fulgdoan elle a été couronnée. En effet, outre
les nuisances sonores, la pression qu’elle exarcles individus (formes de dépendance), les
dépenses énormes, etc. [l'utilisation massive de véature personnelle provoque
'extermination du concept écologique propre. Enangle partie responsable des
problématiques actuelles, a savoir la pollution capiérique, les trous dans la couche
d'ozone, le changement climatique, etc. il deviemgent de remédier a I'expansion
hallucinante de la voiture. Chose qui n'est padalu facile, vue la nécessité de I'intégrer
dans les déplacements pour couvrir certains teggaon accessibles par les transports en
commun. Relever le défi de la réduction de l'usageessif de la voiture particuliere est
d’autant plus difficile que celle-ci exerce une g@ien incommensurable sur les individus
créant de forts liens de dépendance. Une soluéiside de ce fait dans I'utilisation de celle-ci
tout en en réduisant le nombre pour revenir a @gyeisaisonnable non abusif. L’accés de
groupe et qui de surcroit fait usage des voitures phrticuliers aide a réduire
considérablement le nombre de voitures en ciraratCe concept fait la définition méme du

covoiturage. Comme le montre la Figure ¥ 6a différence entre le nombre de véhicules

18 http://www.naturavox.fr/societe/article/petite-foise-du-covoiturage
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nécessaires pour transporter 30 personnes estqeatde : un autobus uniguement est
nécessaire pour déplacer la totalité de ces inaved 30 pour le cas d’'un véhicule individuel.
Ce nombre est par contre réduit de moitié danadedtun covoiturage de deux personnes au
lieu que chacune emprunte son automobile pers@r@l’en serait-il si quatre covoiturés
étaient dans le méme véhicule ?

Nombre de vehicules necessaires

pour wansporter 30 Personnes

Autobus

Groupe de covoiturage de deux personnes

G Gy Gy Gy Gy Gy ey oy G
o Gy Gy o,

Automobiles a un seul occupant

G Gy G Gy G oy oy Gy Gy Gy
G Gy Gy G ey Gy sy oy Gy G
G Gy Gy Gy ey Gy oy oy Gy

Figure 1.16. Transporter 30 personnes en autobagures personnelles ou covoiturage ?

Passer de un a deux passagers en voiture rédaiddénoitié le nombre de voitures en
circulation. La répercussion est sans précéddotmie comme un verdict : le covoiturage est
une solution trés prometteuse répondant a la prailque actuelle pour un avenir meilleur,

propre ek mobile »

Covoiturage : Le covoiturage (ditcarpooling ride-sharing ou encorelift-sharing en
anglais) se réfere a Il'utilisation partagée d’'uo@ure par un conducteur non professionnel et
un ou plusieurs passagers généralement pour effedeis déplacements ensembl8elon le
concept énoncé du covoiturage, deux fagcons subsisteir utiliser le ou les véhicules dans

ce contexte :

- Un véhicule différent de I'un des covoiturés esliaét a chaque fois, les trajets sont
ainsi effectués a tour de rdle en utilisant I'urs deehicules propriétaires. Chaque
individu intégrant un groupe de covoiturés est iaiakernativement une fois

conducteur, les autres passager.

- Un seul véhicule, propriété de I'un des covoitues, utilisé. Dans ce second cas, les
autres passagers doivent contribuer chacun aug ttai déplacement, a savoir le
carburant et éventuellement le péage pour effecteetrajet en question. Une
participation forfaitaire est ainsi calculée selenmontant total des charges et le
nombre de passagers au total sur le méme trajetusagers de ce service s’en voient

19 http://www.answers.com/topic/carpool
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ainsi réduire les frais de transport grace a datication avantageuse. Avantage non

négligeable vu la cherté de la vie a laquelle @g¢scde transport ne sont pas étrangers.
Toutefois, il n'‘est pas envisageable que des vayageyanisés dans ce cadre

deviennent une source de profit pour l'utilisatesettant son veéhicule personnel a

disposition des autres. En effet, le conducteudaie en aucun cas faire de bénéfices

mais peut accepter une participation financiede tple définie précédemment. Dans le

cas contraire, il prendrait le statut de transporéa titre de la LOTI (1).

Covoiturés : ce terme deésigne les passagers d'une voiture deiterage. A la base
piétonnes en quéte d’'une éventuelle offre de cokanje pouvant les ramener a un endroit
précis, ces personnes peuvent posséder ou norpleymes voitures. Elles sont ainsi définies
comme intervenants du service initiant des demapdasse faire conduire entre deux points

donnés dans le cadre d’'un déplacement souhaité.

Demande :un déplacement en covoiturage ne peut se fairesquee demande existe. I
s’agit ici d’'une requéte d'utilisateur émettanstmhait de se déplacer en voiture d’'un endroit
a un autre. Une demande concerne un besoin spexifig déplacement en fonction duquel

I'utilisateur détermine la date et I'heure du vogatendroit ou il veut aller, etc.

Covoitureurs :il s’agit ici des conducteurs d’'un véhicule daeasbntexte de covoiturage
avec un ou plusieurs autres passagers. Ces ushgsesvice utilisent dans le cas général leur
propre véhicule ou parfois des voitures de locatidens ce dernier cas, les frais de location
incombent aussi a tous les passagers du véhiculguestion. Par ailleurs, I'initiateur du
voyage, a savoir le conducteur, a ses propresimesei déplacement qu’il définit a travers la

soumission d’'une offre de covoiturage.

Offre : elle désigne les parametres de déplacement duuctaud (généralement
propriétaire de la voiture utilisée pour le covoiige). Ces parametres définissent les
spécificités du trajet a parcourir : origine, desation, date, heure de départ, nombre de places

disponibles, etc.

Contraintes de correspondancecovoiturer n'a un sens et n’a lieu d’étre queestaines
conditions sont satisfaites. Dans les systemegweaitarage classiques, seules des contraintes
basiques sont vérifiées. Comme le montre la Figut@, ces contraintes se réferent

essentiellement & la correspondance entre offteraand® permettant ainsi de vérifier les :

20 http://www.carpoolglobal.com

64



Chapitre | : Introduction au Contexte — Pratiqueldansport Comodal

- Dates et heures des voyages offert et requiseszeildoivent se rapprocher ou encore

mieux, se confondre ;

- Coincidences entre les trajets ; le déplacementeroant la requéte du covoituré doit
de ce fait appartenir a l'itinéraire a parcourir p@covoitureur pour que sa demande
puisse étre considérée. Ceci n’exclut pas le faiirgpetit détour peut étre toléré pour
effectuer les opérations de prise ou dépose, &tloa les motivations du covoiureur et

des autres passagers ;

- Nombres de places disponibles dans une voiture adeitarage qui doivent étre

suffisantes pour pouvoir accueillir les usagers al@eurs du méme trajet

- Etc.
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Figure 1.17. Notions de base pour le covoiturage

Selon le contexte et les distances a parcourap¥eiturage prend des formes quelque peu
différentes et des appellations distinctes. Nowsirdjuons plusieurs types de covoiturage

dont trois essentiellement retiennent notre attardt sont définis dans la suite.

1.5.2.2. Différents types de covoiturage

Les arrangements et régimes de covoiturage impligdes degrés divers de formalité et

de régularité engendrant sa dissociation en typisst principauX.

2L http://www.covoiturama.com
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A. Covoiturage régulier :

Ce type désigne les voyages et trajets qui somtedftéquence réguliére. Il s'agit en effet
des déplacements qui se font de maniére hebdoreadast-a-dire au moins une fois par
semaine. Le covoiturage régulier désigne aussivdgages plus fréquents pour englober
méme ceux ayant lieu tous les jours (i.e. quotslieNous faisons ici référence aux
déplacements nécessaires pour rejoindre son denuailaller a son travail (i.e. domicile-
travail, travail-domicile). De maniére similairesl trajets reliant le lieu de résidence a celui
relatif aux études (i.e. trajets scolaires) s’'ingart dans le contexte du covoiturage régulier. Il
s’agit donc de trajets usuels prenant généraleretfet a des dates et heures connues et
concernent dans la plupart des cas des distanceegoBien avant que le covoiturage existe,
ce concept de « partage de trajets » était bierloi@yé entre le personnel d'une méme

entreprise, groupe d’étudiants fréquentant la ménmeersité ou école, etc.
B. Covoiturage occasionnel :

Ces trajets n'ont, comme leur nom l'indique, liauecsi I'occasion se présente ; c'est-a-
dire gu’ils n'ont pas (ou peu souvent) vocation & rgpéter dans le temps. Il s'agit
essentiellement de trajets de longue distance rg@ngent supérieure a 50 kilométres. Nous
pouvons en citer a titre d’exemple les déplacemaydsit lieu aux départs des vacances ou
encore les événements a travers I'Europe (soiréascert, festival...). Le covoiturage
occasionnel est la forme la plus commune et aasplus connue parmi les trois types qui
existent. Ce type particulier concerne principaletries voyages entre les villes (ou pays)

pour des trajets de longue distance planifiés aikavance.
C. Covoiturage événementiel :

Tel que leur nom l'indique, les trajets faisanttjgade cette catégorie, n'ont lieu d’étre que
lorsqu’un évenement particulier se produit. Lewvises de covoiturage sont particulierement
utiles dans ce contexte puisque permettant de eéjlms problémes induits par la forte
densité de véhicules dans les endroits accueitlantels événements. La flexibilité dans
'acces au veéhicule est tout aussi bien maintetougt,en diminuant le nombre de voitures sur
la route pour ainsi mieux en geérer la circulatianjogistique, I'accessibilité aux places de
parking, etc. Le covoiturage dans ce contexteaeliminuer I'afflux d’'un grand nombre de
voitures a un méme endroit et ainsi fluidifier dafic dans les endroits ou routes concernés et
ou une forte concentration peut engendrer de nhedtiproblemes. Leovoiturage de crise
qui est nettement moins répandu et beaucoup pfasniel s’inscrit aussi dans le cadre du
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covoiturage événementiel. Il s’agit plus précisémams ce cas du recours au concept de
covoiturage pour pallier des problemes d’absene@trEs alternatives. C’est-a-dire que les
moyens de locomotion pris habituellement par ledividus concernés ne sont plus
accessibles pour des raisons externes a leursteglpanne, greves des transports collectifs,
accident corporel, etc.). Ceci rejoint I'idée den&ressaire intégration du covoiturage dans un
contexte de transport comodal pour remédier adbl@matique des perturbations aujourd’hui
d’actualité.

Le concept de covoiturage ayant connu un succagiramt aupres des responsables
concernés par la mise en place d’'un processus delogp@ement durable, il a captivé
I'attention de plusieurs chercheurs et praticieina été abordé dans plus d’'un contexte. De
multiples travaux ont de ce fait émergé aidant da@e une évolution assez rapide mais pas
toujours réussie. Dans la suite, nous passons\ere fes principaux systemes qui ont fait

I'objet de recherches et investissements plus cnsrimportants.

1.5.2.3. Covoiturage : Un état de I'art riche mauas autant

Sur la base de I'apport au départ théorique guitaligué aux responsables concernés par
la mise en place d’'une mobilité avancée et souterddns le cadre de la concrétisation du
processus de développement durable ; le covoituaage, depuis un petit peu plus de trois
décennies, d’'un grand intérét. Particulierementuces dernieres années, le concept de

covoiturage a brillé de par I'afflux de plus enplmportant des individus a de tels services.

En France par exemple, la prise de consciencectiokede la nécessité de mettre en place
un processus de développement durable a donnénymesion supplémentaire aux modes de
transport alternatifs. C’'est dans ce cadre queotiebneuses initiatives localisées ont émergé
sous la forme d’associations dans le cas généngntAbénéficieé d’appui technique et
financier de la part de conseils généraux et reginn des Autorités Organisatrices des
Transports (AOT) ou encore de I'Agence de 'Envitement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME), ces initiatives n'ont su que porter leursits. Dans ce sens, le secteur des
transports étant en grande partie responsable l@gangmissions de GES, accaparant la
majeure proportion de rejets de £@©e constat alarmant a donné une impulsion sicatég

aux modes alternatifs les propulsant au-devard deéne.

Faisant désormais partie des concepts réussised@esrrang vu les avantages qu'il offre

(40), le covoiturage a ainsi été abordé dans plus cbntexte donnant lieu a une multitude de
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projets industriels et travaux théoriques qui efident les bases pour une meilleure

évolution et incrustation en tant que facteur déitité avancée.

Des structures formelles de covoiturage ont comiense mettre en place des le milieu
des années 70s (50). Compte tenu des importantésbemions qu’elles ont apportées, des
chercheurs et praticiens se sont focalisés susdedces de covoiturage. Plusieurs de ces
travaux ont par la suite conduit a la mise en pldeesystémes fonctionnels qui ont été
déployés et testés. Cependant, il existe ausssyemes qui n'ont jamais abouti faute de
moyens ou d’autres aspects auxquels les utilisatespirent, tels que la sécurité par exemple.
Des solutions innovantes ont aussi émergé faisard avec les innovations technologiques
qui jouent un role principal dans leur bon fonctiement. Parmi celles-ci, nous pouvons citer
les Nouvelles Technologies de I'Information et dedommunication (NTIC), Internet, les
systemes embarqués, les systemes d'information rgéoigue (GIS), les logiciels
d’optimisation d’itinéraires ou encore les logisi@le management environnemental (1), etc.

qui contribuent a rendre ces solutions attractatetynamiques.

Dispersées a travers le monde entier, ces solutiohgommencé a immerger aux Etat-
Unis avec le premier choc pétrolier de 1%¥72lonnant naissance & une multitude
d’associations dont une mission principale étaraifer les individus (étudiants et salariés) a
se partager leurs véhicules sur leurs trajets dienis. Une adaptation de linfrastructure
routiere (construction de voieries réservées alhicuées a fort taux d’occupation (HOV
lane$?) s'inscrit dans une politique incitative servanencourager les individus & aller vers
ce mode. Parallelement un projet similaire bagt3&RO pour Increase Car Occupancy a vu
le jour en Europe mais qui a débuté assez tardinepa rapport au premier (1997) et s’est
achevé en 1999 (1).

Ce dernier a débouché sur un nombre d'initiativel) Encourageant I'implantation du
covoiturage en Europe ; parmi celles-ci des parstdtionnement aux nceuds routiers en
Autriche, un programme de stationnement réservé fesuvehicules a taux d’occupation
élevé en Suisse, etc. En France aussi, le covgéuaaeu son lot d’intérét, qui malgré son
arrivée tardive (avec les greves importantes des 1@®voquant une paralysie dans les
transports en commun) a su porter ses fruits. éggltats furent d’autant plus importants qu’a
partir des années 2000, les collectivités locales ammencé a fournir leur soutien,

essentiellement financier, pour encourager I'imf@éon du covoiturage comme service a

22 http://www.retaill-and-co.com/article-22248232.htm
2 http://www.mto.gov.on.ca/english/traveller/hov/
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part entiére dans le secteur du transport. Pargnini@atives prises dans ce contexte, nous
pouvons citer a titre d’exemple, le projet de l@oute Al4 devenue gratuite pour les

véhicules a fort taux d’occupation.

Ces initiatives ont de ce fait réussi a faire bbsde monde des pratiques d&ovoiturage
spontané »plus connu sous le nom deauto-stop »vers des pratiques beaucoup plus
évoluées dans le sens ou elles sont bien organis@esoiturage organisé)»Ce concept a
en effet commencé a prendre forme dés les anném#&0d’'émergence de solutions telles que
Taxistop en Belgique, Allostop en France (1958)ban avant Allo-Stop au canada et qui

consistaient concretement en une dynamique d’asgian des pratiques de I'auto-stop.

Orientées dans cette direction, des associatiorganismes, agences et collectivités
publiques sont nées pour donner I'aspect formelrggeiert cet aspect organisationnel. En
effet, faisant le réle d’entités intermédiairess mgganes sont responsables de la mise en
relation d’éventuels covoiturés. Ces entités peusessi bien étre des centrales de mobilite,
ou encore des particuliers et proposent un pansédeces plus ou moins complet sur la base
de leurs structures, financement et aussi de leonmaissances de l'outil support a ces
services. Dans la majorité des cas, il s’agit dwices fournis par téléphonie mobile ou
Internet. Il existe de ce fait des réseaux soctalsxque les forums ou autres accessibles via
les canaux virtuels. Par ailleurs, les serviceples en vogue et aussi les plus répandus sont
plutdt sous forme de sites Internet. Le nombreesteices utilisant de tels supports en France
a atteint 78 ou plus en Mars 2007 (1) réaliséseemtitre par des opérateurs de covoiturage
tels que Green Cove, Ecolutis, LaRoue Verte ou ren@wmvoiturage.fr. Entresites de
covoiturage grand publi¢ouverts a tout individu) etites de covoiturage a acces restreint
(nécessitant un code d’acces), ces derniers metteplace des fonctionnalités plus ou moins

évoluées.

Les travaux relatés dans la littérature ont émdeges deux formes différentes du concept :
dynamique ou statique selon qu’elles offrent degises d’acces et de gestion instantanés ou
pas. Des documents bibliographiques (1) (50), isar@tria majorité des études menées dans le
cadre du covoiturage a travers le monde entiers i donc permis de relever, dans ce
cadre, deux grands volets relatifs aux aspectsedéon des réservations et des acces au

service de covoiturage.
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A. Le covoiturage statique :

La majorité des systémes existants font partieetie catégorie et se présentent dans le cas
général sous forme de systemes non automatise&ssiges via le web, intégrant tout au plus
les fonctionnalités de gestion des offres et demardk covoiturage. L'utilisation de tels
supports en est ainsi simplifiée ; elle nécessiee inscription préalable afin de pouvoir avoir
acces aux différentes fonctionnalités offerteslpaiais de ces supports. Malheureusement,
ces fonctionnalités se résument dans le cas géaémlsimple dép6t ou consultation d’'une
offre ou demande de covoituage selon que I'intenaait covoitureur ou covoituré. En effet,
ces sites web, dont la plupart sont dynamiquesodant d’'une base de données, ont pour
fonctionnalité principale de sauvegarder les offeesdemandes en vue d'une éventuelle
demande de consultation. lls doivent donc étresddéécapacité de stockages nécessaires en

adéequation avec les besoins de sauvegarde.

Dans ce cadre, des systémes tels que 123envditeteaide-covoiturage.coth se
présentent sous forme de sites Internet permettanpersonnes intéressées de s'’inscrire et de
consulter/chercher des demandes/offres de covgaurat de récupérer les données
personnelles d’'un utilisateur présentant une atera qu’elles ont jugée intéressante. La
prise de contact entre les usagers du servicatggefaralement en dehors du contexte du site
Internet support du service : plutdt via mail ou p&Eléphone. Ceci n'empéche pas le fait
gu’un service de rencontre direct soit intégré aayestemes. |l existe en effet d’autres types
de sites Internet, tels que com&yeui présentent I'avantage de permettre & letiisateurs
de communiquer via des forums ou chatrooms. Cemgndares sont les sites Internet qui
proposent une mise en ligne de leurs abonnés leumgttant de rentrer directement en

contact pour se mettre d’accord sur les détaila éentuel voyage commun.

Malgré leur réussite plus ou moins relative, ceetgfe systemes reste néanmoins tres
ouvert a de possibles métamorphoses évitant d& papiege de la stagnation. La révolution
technologique qu’a connue le monde ces derniéneéesnn’a eu de fait que de propulser ces

systemes vers une nouvelle aire, révolutionnaiteéstpragmatique : I'aire du temps réel.
B. Le covoiturage dynamique :

Il s’agit d’une tendance tout a fait nouvelle dé&slomaine du covoiturage, une tendance

qui propose de gérer les acces instantanés desrssagx offres et demandes disponibles,

2 http://www.123envoiture.com/
% http://www.aide-covoiturage.com
% http://www.comove.com/forum-covoiturage/index.php
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actualisées en temps réel. Le boom dont témoigderteine des technologies avancées n’est
pas du tout étranger a ce subit intérét portéraéljration de I'aspect temps réel dans des
services aussi complexes que le covoiturage. Eet, efffec les smartphones, les PDAs, les
tablettes PC, etc. munis de technologies Blue Td8BS, GPRS... il est devenu possible de
bénéficier d’applications mobiles intégrées gracgea systemes embarqués sur son propre
support. Ces technologies révolutionnaires sorgt prrtinentes pour la mise en ceuvre de
mesures de performances et d’efficacité dans utextande mobilité continue. Ceci étant, des
fonctionnalités telles que la géolocalisation instaée et continue, I'Internet mobile, la
communication en temps reéel, etc. jadis impensabl@st devenues aujourd’hui banalisées

avec la réussite explosive de ces technologies.

Dans ce contexte, des projets soutenant cette heuwetiative ont émergé et des
associations a l'instar de Covfifoen région Lorraine en France, ont vu le jour. @owest
une start-up incubée a Sciences Po qui, le sodi@seo et de TADEME aidant, s’est lancée
sur la part du marché du covoiturage dynamiquerandé pour proposer a ses usagers un
acces instantané a I'information disponible. De$lgggont connectés au réseau Covivo, les
potentiels covoitureurs et covoiturés sont ainfdrimés des possibilités de covoiturage en

temps réel.

Par ailleurs, malgré I'avancement technologiquéestefforts déployés dans ce sens, la
majorité des approches existantes implémentansel®$ces en temps réel tels que Goloco,
Easy-Rider, T.écovoiturage... (50) sont restées atesembryonnaire a cause de failles de
sécurité, d’automatisation ou a cause d’aspectptidiisation leur faisant défaut. D’autant
plus gu’ils sont pratiguement similaires a ceuxcpodemment décrits, a la seule différence
gu'ils présentent I'avantage de consulter en tendgs la liste des offres des véhicules en
circulation. L'intégration de services de géolosafion est a la base de la possibilité de mise
en place de tels services. Les fonctionnalités Isopgntaires des services de covoiturage
dynamique ainsi définis se résument globalementa arélcupération de données GPS

actualisées et de les fournir a leurs abonnés.

1.5.2.4. Covoiturage : Limites et restrictions

Ayant plus ou moins réussi, les systemes existantsau moins le mérite d’avoir fait

découvrir au grand public I'existence des oppotémde partager son véhicule.

27 http://www.covivo.eu/
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Malgré le progres important réalisé dans le domdineovoiturage, les systemes existants
demeurent quelque peu défaillants. Défaillancertiegte, informationnelle, technologique ou
autre, celle-ci va a I'encontre de leur succes labgoisque imposant des limites grotesques
dans la libre utilisation de tels services. Enteties systemes les plus réussis jusqu’a ce jour
étant ceux qui se présentent sous forme de sitesnét dynamiquesc(. 1.5.2.3, ils
présentent un modéle commun lourds d’handicapeteremes de fonctionnalités et surtout
d’automatisation de celles-ci. Ce modele présente Bigure 1.18, fournit aux usagers des
services qui répondent a celui-ci, 'opportunitéque de pouvoir insérer ou consulter des
spécificités de déplacements pour (ou sur) de®tsrajle covoiturage. Répondant a la
gualification de concept statiqgue, la majorité degvices de covoiturage aujourd’hui
dominants imposent des limites d'utilisation. Lestrictions induites de par ce concept
touchent principalement aux possibilités d’extengi@ ces services inhibant leur aptitude a
pouvoir intégrer l'instantanéité des acces et di@angestion de ceux-ci en temps réel. Les
usagers de ces systémes se voient ainsi obligédaddier leurs voyages plus ou moins
longtemps a l'avance afin de pouvoir augmenterslazirances de réussite a dénicher des

offres ou demandes de covoiturage qui corresporalenteurs.

Voyage
\ Planifié
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Les
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Offres
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€

Figure 1.18. Limites des systemes de covoiturageaats

Par ailleurs, outre la dominance du concept deigestatigue dans les systemes de
covoiturage existants, de grandes questions notainpse rapport a 'automatisation des
taches demeurent sans réponse. Méme si quelqueéesnsgsdynamiques de covoiturage ont
par la suite existé (e.g. eNotions en AllemagnesyRaler a Amsterdam, RideNow a Los
Angeles, T.écovoiturage en France, etc.), ils noaggmt pas non plus les réponses nécessaires
a ces controverses. Si ce n'est la question dudesgl, ce sont les questions de sécurité et de

tracabilité qui continuent de faire obstacle a dassite absolue des systemes existants et
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entraver leur ascension a I'échelle. C’est a pddas fondements de ces affirmations récidives
et dans une tentative d’apporter les réponses atExia des interrogations longtemps restées

en suspens que s’inscrivent nos travaux.
|.6. Proposition d'une approche optimisée pour le
covoiturage dynamique

En pratique comme en théorie, le covoiturage estantept riche en apport. De lourde
incidence touchant a plusieurs aspects, le coamwira des portées positives sur
'environnement, les comportements des individesyd relations sociales, I'économie, les
budgets, etc. et mérite donc d’étre considéré guaad intérét. De plus en plus convoités, les
systemes de covoiturage font le succes des sem&edmnsport offrant la satisfaction de la
complétude qui lui faisait défaut. Le concept devoiimrage accapare aujourd’hui une
attention bien particuliere doublée d’'un grandr@étégoour I'’évolution dans ce domaine. Nos
travaux de recherche s'inscrivent dans ce cadtentént une poussée technologique pour
essayer de gagner du terrain par rapport aux tkxavacensés dans la littérature. Nous
proposons de ce fait un systéme de covoituragendigug optimisé ceuvrant a grande échelle
et compétitif a I'’échelle internationale. L'étudesdsystemes existants nous ont amenés a en
définir les grands axes conduisant a la mise erreales fondements de notre approche. Ces
axes principaux ont, en effet, été inspirés dedlproes et lacunes ayant émergé de par
'étude des approches existantes. Nous définissdms dans ce qui suit nos principales
motivations justifiant le grand intérét que nouportons. Une description globale de notre
approche est par la suite fournie dans la sectioraste. Optimisation et temps réel en sont
les maitre mots, et ce dans le but essentiel deopoatteindre la qualité de service

escompteée.
|.6.1. Contexte et Motivations

Adopter le covoiturage comme solution de transpopiart entiere ou solution d’appoint
pour remédier a un manque de mobilité ou irrégidlatans les modes de transport existants
(nous parle ici du covoiturage de rabattement) anéite d’'apporter les réponses a des
guestions longtemps restées en suspens. Nous daisf@mence ici aux problémes relatifs au

secteur de transport qu’ils soient d’ordre écologidinancier, sociétal, ou autre.

Grace au succes important et de surcroit évolutipitenomene de covoiturage, plusieurs

chercheurs ont concentré leurs efforts sur ce gincd. 1.5.2.3. En dépit de la présence
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imposante de |la Technologie xlans les systémes existants, la plupart d’enttedemeurent
insatisfaisants vu le manque de motivation desvidds a aller vers de tels systémes. Leurs
multiples inconvénients sont notamment a I'origdeece refoulement. En effet, la majorité
des approches existantes présentent de multimlesda de premiere importaneef(1.5.2.4:
disfonctionnement, manque d’automatisme, inséguddéuts d’accessibilité, etc. De plus, la
majorité des opérateurs de covoiturage lésinentlesirfonctionnalités et fournissent des
services aussi basiques que possible. La quaktéateices fournis en sont donc affectés et se
trouvent dépourvus d'originalité, et parfois méneel@ssentiel (automatisation des taches,

gestion en temps réel...).

Dans ce contexte, seule une minorité de travaug ttadomaine de la recherche dans ce
contexte se sont focalisés sur I'aspect dynamicqueas services. En plus d’étre peu, les
travaux congus et spécifiés dans un cadre de gestidemps réel sont pour la plupart restés
au stade de I'ébauche ou de l'idée. De plus, uaadg partie de ceux qui ont abouti, n'ont
pas longtemps été opérationnels et visent a peieepetite communauté. Cet échec d'une
tentative d’évolution pourtant de bon augure danprbcessus de développement durable a

fait se précipiter le concept de covoiturage dansége de la stagnation.

Dans l'optique de combler le déficit et remédiex guoblemes des systemes existants,
nous introduisons une nouvelle approche que nouygtisbas CODAC, acronyme de
Covoiturage Optimisé Dynamique basé sur le&gents Communicants. Comme son nom
indique, cette approche a pour but essentiel @trsen place un systéme de covoiturage
dynamique optimisé ou nous proposons de nous $ecadur une multitude de taches. Celles-
ci seront intégrées dans un systéme complet basérssupport totalement automatisé.
L’intégration de ces taches serait réalisée entimmcles lacunes des travaux existants et dans
le but premier d’y remédier et fournir un systenuiesa efficace et performant que possible.
L’aspect temps réel requiert par ailleurs de rép@@dune condition primordiale qui est celle
de fournir aux utilisateurs des réponses optimatetermes de temps de réponse. L’'optimalité
des réponses fournies étant aussi une questiotudl&€, nous fournissons dans ce qui suit

une bréve description de notre systéeme et desiémmetiités qu’il englobe.
|.6.2. Description du systéme

En vue de répondre au mieux aux attentes des ssdgeservice, I'optimalité de ce dernier
réside aussi bien dans leur satisfaction par rappot réponses fournies. Dans ce cadre, la

prise en compte de criteres d'optimisation (distarc parcourir, émissions de €0)
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s’impose. Nous délaissons ici le concept d’optitmsea traité dans le€hapitre Il etlll, au
gré d'une explication de notre choix par rapporfiatégration de la dynamique des
traitements dans notre approche.

Joint au concept de I'optimisation, I'aspect dyngmei nécessite de disposer du matériel
nécessaire pour pouvoir disposer de I'informatiertipente et actualisée en continue. Parmi
le matériel nécessaire, des supports équipés dadulm GPS s’avere alors de premiere utilité
pour mener a bien cette fonctionnalité. La Figut® lllustre une vue réelle de notre systeme
représentant la dispersion des covoitureurs et itoes, les difféerents liens susceptibles
d’exister entre eux et aussi qui doivent les rediersystéeme (serveur de covoiturage), etc.
Cette figure montre aussi I'équipement nécessardgre PDA, ordinateurs, et téléphones (ou
smartphones) qui doivent notamment étre équipéma@ules de géolocalisation GPS en

référence aux systemes GIS.

Cette utilisation quelque peu massive des techredogvolutives de I'information
engagerait en temps normal un investissement impoen termes de matériel et imposerait
certaines contraintes aux individus pour pouvairset ce service. Par contre, nous pouvons
prétendre au succeés de ce systeme, ces contréiatésaujourd’hui illusoires vue la présence
imposante en terrain acquis de ces matériels awssices soient-ils dans les sociétés. Les
PDA et Smartphones ont en effet aujourd’hui end@hinonde et plusieurs d’entre eux sont
abordables et ne nécessitent pas d'importantstisgements.

Ceci étant, l'acquisition de I'information actuaes sur les positions géographiques des
covoitureurs et covoiturés en temps réel deviecgssible. Les outils GPS intégrés dans notre
systeme et équipements rendent en effet cettenabtoale. Une action qui n’est toutefois
possible que sous réserve que les utilisateurystérae aient accepté d’'étre instantanément
localisés. En effet, afin de demeurer dans un ctaf@diciaire propre et hors d’atteinte aux
droits a la vie privée des personnes au regar@ @ommission Nationale de I'Informatique
et des Libertés (CNIL), une charte d'utilisation @es clauses spécifiques y faisant référence
doit étre signée lors de tout abonnement au ser@iee clauses symboliseront le droit cédé au
systeme par les utilisateurs qui en acceptentelesets afin que ce dernier puisse accéder a
leurs données géographiques des leur connexioesmauCODAC et jusqu’au moment ou

leurs équipement s’en déconnectent.
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Figure 1.19. CODAC : Un systéme de covoiturage dyigae optimisé compétitif a grande

échelle

Telle qu'elle est définie, 'approche que nous sgNs initie le covoiturage a un mix de

concepts intégrant plusieurs volets qui, dansrietiange, constituent une nouveaute :

- Geéolocalisation en temps réel des usagers du servic

- Traitements dynamiques des offres et demandesvita@ge

- Affectation dynamique prenant en compte les vogusa cours de circulation aussi

bien que les voitures n'ayant pas encore entams teajets

- Gestion des contraintes d’affectation (capacitéwddscules Vs nombre de passagers,

date et heure de la demande Vs date et heure fiie Ite covoiturage, spécificité du

trajet du conducteur Vs besoin de déplacement élmi...) pour éviter les situations

de conflit

- Optimisation dans les traitements effectués paysteme : aspect technique relatif aux

propriétés d’exécution (i.e. délai de réponseisatilon de I'espace mémoire, ressource
CPU)
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- Optimisation des affectations des covoiturés autuxes : Quels critéres pour mieux

satisfaire ?

- Géolocalisation continue tout au long des trajetsgje maniere plus générale tout au
long de la période de connexion des usagers diceei®e module s'avére étre trés
utile vu le refoulement des individus des systédwsovoiturage existants ; la sécurité
leur faisant grand défaut. Outre I'aspect rassulante module, qui fournit le degré de
sécurité requis, la tracabilité des routes et tsafe covoiturage effectués devient
abordable. De par cette tracabilité, nous visores meilleure gestion du service pour
en prévenir les variations et irrégularités subdae de statistiques faites sur les offres

et demandes de covoiturage
- Module de Gestion statique des offres et demaneleswbiturage
- Etc.

La Figure 1.20 reprend globalement les principaurdaies intervenant dans notre

approche.
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Figure 1.20. CODAC : Les principaux modules

|.7. Conclusion

Il est vrai que les systéemes de partage de véBi@itient a I'amélioration des conditions

environnementales dans lesquelles évoluent lesithdi. Le concept de covoiturage présente
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particulierement de multiples avantages, dont lducgon du nombre de voitures en
circulation au kilométre. En effet, la voiture pmmaelle est devenue, grace a ce concept, un
moyen de déplacement collectif accessible au gpamdic. Ces systemes représentent en ce
sens un moyen efficace pour minimiser le taux d&sions de C@et gaz a effet de serre

aussi bien que pour réduire les budgets alloud¢saasport.

Solution a part entiére ou solution d’appoint conaiaes le cas des travaux de M.F. Feki
(39), le covoiturage apporte la réponse adéquatesainterrogations longtemps restées en
suspens. C’est dans ce cadre que nous avons dogy&avaux pour proposer une approche
innovante dont les fondements ont été construitslaslbase d’'une étude approfondie de
I'histoire du covoiturage et des principes et cqisdaisant défaut aux systemes érigés de par
le développement de ce phénomene.

Notre systéeme, baptise CODAC pour Covoiturage Gp@nDynamique basé sur les
Agents communicants, integre comme son nom l'ingliguconcept d’optimisation dans une
alliance avec les Systemes Multi-Agent (SMA). Cedthance vise la mise en place de
traitements efficaces dans un systeme performamhigsant une qualité de service optimale.
Par ailleurs, traiter une problématique d’optinimatdans un contexte d’affectation en temps
réel engendre une complexité d’ordre exponentiefajuentrave a la conduite a bon escient
d'un systeme doté d'une performance optimale sws tees niveaux (f. 11.3.2. Par
conséguent, nous ne pouvons prétendre a I'optiénddihs tous les sens et sous tous les points
de vue mais cherchons les meilleurs compromis plessi évitant les situations
conflictuelles, s’exécutant dans des délais de ngpaaisonnable, fournissant des réponses
optimisées, etc. Pour ce faire, nous sommes all&eipdans les théories des graphes, les
méthodologies de résolution basées sur l'intelibgeartificielle distribuée, les méthodes et
algorithmes de recherche opérationnelle, les dlyoes d’optimisation multi-objectif, les
SMA, etc. Tous ces concepts ont été consacréslisesitdans un seul sens ou nous avons
dirigé nos travaux. Dans cette perspective, nossng en effet de mettre en place un
processus d’affectation dynamique optimisé décksdrbasé sur la subdivision du réseau de
desserte. Une mesure de performance efficace pwimualité de service optimisée et un
systeme compeétitif prime sur tout autre objectifigléa vision ou nous menons nos travaux.
Toutes ces notions ainsi que la maniére dont elpgsent pour la bonne marche de notre

systeme seront détaillées dans le chapitre suivant.
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. CHAPITRE Il

LES SYSTEMES MULTI-AGENTS ET
LOPTIMISATION :

UNE ALLIANCE VERS UNE METHODOLOGIE DE
RESOLUTION EFFICACE

79



Chapitre 1l : Alliance entre les Systémes Multi Atget I'optimisation

[1.1. Introduction

Sur la base de la problématique précédemment éadodéChapitre ), nous orientons
notre étude vers les fondements essentiels deinfigaition. Nous rejoignons dans cette
mission les systémes invoquant la qualité de serdomme objectif indiscutablement
essentiel et récurrent dans le domaine du transporeffet, la question omniprésente de la
qualité de service est indéniablement indispenspble renchérir l'intérét d'utiliser de tels

systemes et ainsi faire leurs réussites.

Dans ce contexte, nous avons choisi de positionosrtravaux dans un cadre riche en
apports principalement relatifs a I'optimalité @edualité de service au profit des utilisateurs
de notre systeme. Ce dernier se présente sous fdemsupport informatique pour le
covoiturage dynamique et dont le réle principal dsikécuter la recherche des possibilités
d’affectations des covoiturés aux covoitureurs!opposé de la plupart des travaux existants
ou les usagers doivent chercher par leur propre woe offre ou demande susceptible de les
intéresser, le systéme ici proposé se doit de ike i@ maniere automatique et en plus
performante. Dans ce cadre de mise a I'échelles magayons de joindre les performances
techniques a l'optimisation des solutions d’afféota fournies aux usagers au sens d’une
gualité de service optimale. L'optimalité favorisa effet la mise en place d'un systeme

indélébile et susceptible de monter a I'échellsaleroit.

Par ailleurs, la complexité du probléme de covaier dynamique optimisé ayant été
prouvée comme étant exponentieltef.(11.3.2 (52), nous abordons la nécessité de mettre en
place une méthodologie de résolution efficace qait doordonner l'efficacité a la
performance. Nous introduisons dans ce contextgpiche que nous proposons pour
contrecarrer la problématique de la complexité irtgpde, laquelle se base essentiellement

sur les concepts combinés de I'optimisation, dagigme agent et de la théorie des graphes.

Nous verrons donc dans ce chapitre I'enchainemant dequel ont été entrainés nos
travaux d’optimisation en covoiturage dynamiques peobléemes de complexité érigés de par
ce concept ont nécessité la mise en place d’'uatégte de résolution efficace afin d’inhiber
les séquelles engendrées de par cette problémaGatie efficacité a été vue en I'adoption
d’'un processus décomposé et décentralisé placantracaux dans un contexte denulti-
threading » Plusieurs sous processus seraient ainsi resdeaseatiacun d’une ou plusieurs
taches de complexité nettement inférieure a cellprdbléme initial. Ces processus légers,

dits « threads » doivent s’exécuter en parallele afin de bien eadivec les mesures de
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performances escomptées. Cette stratégie méme fam émerger plusieurs des concepts
impliqués directement ou indirectement dans la rais@lace d’'un processus distribué. Dans
notre cas, des notions, tres importantes et d’hiduselles que les Systemes Multi-agents
(SMA) et l'optimisation distribuée sont directemantpliqués dans notre approche. Leur
combinaison, efficace dans la réduction de la cerid du probleme de covoiturage
dynamique, nous a amenés a y porter I'intérét geildoit. Nous en fournissons de plus
amples détails tout au long de ce chapitre et dr qai suivent.

Par conséquent nous nous focalisons essentiellataaatnotre étude sur :

- La mise en exergue de l'adéquation du choix diratgn du concept de
I'optimisation. Nous en présentons ainsi les fonelets dans la troisieme section de ce
chapitre, un choix qui peut par contre ne pas s&avies judicieux si les problémes
gu’il induit ne sont pas traités en premier lieuoud évoquerons de ce fait
essentiellement un probleme qui n'est pas des mesndu les répercussions qu'il
engendre. Il s’agit en effet de la complexité exgielle du probleme de covoiturage
dynamique optimisé. Notons par ailleurs qu’il esteantiel de définir le concept
d’optimisation en général avec notamment tous $pees qui y sont liés; la deuxieme

section en fera effectivement I'objet.

- Les systemes multi-agents qui constituent un cdnagssant & part entiere »en
faveur de la mise en place d’'une méthodologie deluéon basée sur les notions de
décomposition et d’optimisation distribuée pouglesles nous avons opté. Il est donc
fondamental de définir le concept agent avant dedquter a la description de son
implémentation ¢.f. Chapitres 4 et)5dans notre systeme. La quatrieme section sera

ainsi consacrée a cet effet.

- Les Graphes Dynamiques DistribuéSDD) qui sont I'essence méme de notre
approche dont l'idée motrice est la mise en platen dorocédé d’optimisation
distribuée au travers d’'une architecture multi-ag€rette architecture étant en effet
établie sur la base d’'une modélisation du réseagrg@hique de desserte sous forme
de graphe dynamique distribué, nous en définissdoss les fondements dans la
cinquiéme section de ce chapitre. Une étude conlesagyraphes y est donnée ainsi que
les algorithmes d’optimisation recensés dans féréiture et qui sont en concordance
avec une telle modélisation. Nous aboutissons déa@aune introduction a I'approche
gue nous avons adoptée dans nos travaux pour netrplace un systeme de
covoiturage dynamique efficace tout en remédiasd aomplexité combinatoire. Dans
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ce contexte, le focus est alors mis sur les coscédjmptimisation et du paradigme

agents dont le mariage nous a conduits sur le chdas performances et théoriques et
applicatives. Nous concluons finalement a la sepiesection par un bref résumé
reprenant les concepts ici présentés et concrétsaméthodologie adoptée. Toutes ces
notions feront par ailleurs I'objet d’'une étude beaup plus approfondie dans le reste

de ce manuscrit.
I1.2. Optimisation

Visant un systeme performant et compétitif, nousisnotéressons particulierement a
I'optimisation pour en faire I'axe pivot de notrpmoche. Dans ce sens, offrir une qualité de
service optimisée, si ce n’'est optimale, prime teut autre objectif, concrétisant ainsi nos
centres d’intéréts de par ces travaux. L'optimatiegla qualité de service sous-entend une
satisfaction des usagers du systeme de par l'miégr des fonctionnalités nécessaires.
Celles-ci seraient menées d’écho avec leurs asieateont pour mission d’accomplir
I'affectation des « piétons » aux voitures. Ceffecation se déroule dans le cadre de deux
volets essentiels décrits et formalisés danGHapitre 1ll. Il s’agit dans le premier volet de
vérifier la faisabilité des offres des voituresstantes. Par faisabilité nous entendons ici la
correspondance entre le trajet offert et les exigenles utilisateurs, notamment par rapport a
I'heure du voyage, le nombre de places demandéaslles disponibles en voitures, etc. Sur
la base des solutions faisables ainsi extraitese mgystéme se doit de chercher dans le second
volet celles qui optimisent le mieux certains catefixés préalablement au lancement du
processus d’affectation. Le concept d’optimisa@oainsi retenu toute notre attention et nous

en étudions ici les bases en vue d’en expliquehdex d’intégration dans notre approche.
11.2.1. Optimisation : Concept et définition

L’'optimisation a été introduite dans un souci d’'éorétion des services fournis, peu
importe le domaine auquel ils s’appliquent. Un peaie d’optimisation concerne I'exécution
de méthodes spécifiques en quéte dptimum Ce dernier peut étre une valeur maximisant
ou minimisant une fonctiof, dite fonction objectif ou fonction de codt elle est encore

appeléecritére d’optimisation

Dans ses travaux sur l'intégration de I'optimisatimulti-objectifs pour les procédés de
mise en forme (53), M. Ejday définit le concept mimisation comme comprenant deux

phases. Celles-ci, telles que illustrées dansgar€ill.1. (54), correspondent a :
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- Une premiére phase de modélisation a travers lqgleel(ou les) fonction(s) codt
seraient définies, avec en plus, la déterminatioes dvariables principales
d’optimisation ainsi que des contraintes d'inégaét égalité que nous verrons par la

suite.

- Une deuxiéme phase de résolution responsable deeclaerche de(s) valeur(s)
optimisant la fonction coGt ainsi définie et ce g@g& un algorithme d’optimisation

élaboré a cet effet (55).

Objectif Contraintes

- Algorithme
d’optimisation

Variables de décision

Figure 11.1. Modélisation et Résolution pour I'optisation

Le concept d’optimisation a été intégré dans dedces touchant a des domaines divers.
Il s’agit de fournir aux usagers de ces servicesel@l de satisfaction requis et qui cadrerait
avec leurs exigences. Par conséquent, la nécassitiournir a Il'utilisateur un systeme
répondant au mieux a ses attentes est I'essence aémwe concept et dont découle le besoin
d’amélioration cherchant a atteindre l'optimalité ¢th qualité de service. Le degré de
satisfaction des usagers est quantifiable au tsader la fonction objectif ou I'on fait

intervenir une ou plusieurs variables appeléegbles de décisian

La recherche de I'optimum (maximum ou minimum)fdge fait de par la modification
d’'une composition de celles-ci. Pour ce qui est ldeformalisation d'un probléme

d’optimisation, elle reléve de la formulation matratique de la minimisation d’une fonction

f(?() telle queﬁ(?)s 0 et F\(?()= 0,ou:

xO0": nVariablesde décision
9(X) 0 0™: mcontraint esd'inégalité

Fl(?()[l [O0F: p contraint esd'égalité

Les contraintes sont initiées a I'ensemble destpoinpour lesquelles la valeur deeut
étre déterminée. Ces contraintes sont ainsi wgig@ur en délimiter le champ d’application a
un ensemble de points spécifique epace de rechercheu espace de valeurs réalisables
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L’espace de recherche ou s’appliquent les méthdaggimisation s’en trouve ainsi restreint

aux limites imposées par les contraintes d’optitiosa
11.2.2. Délimitation de I'espace de recherche

L’espace de recherche ou s’appliquent les méthddgsimisation pour I'extraction d’'une
solution optimale est restreint et délimité grace déimites imposées par les contraintes

d’optimisation. Nous distinguons deux types de @ntes d’'inégalité :

- Celles de typeB <x < B,SUp . elles définissent une plage de vale&rsqui vérifient

ces contraintes pour ainsi définir aspace de recherchau va s’exécuter 'algorithme
d’optimisation. Un exemple en est illustré a lad@gll.2., ou 2 variables de décisions

sont considérées (n = 2) (19).

LA

B, /

“sup

By, X1

B, B,

inf sup

Figure II.2. Espace de Recherche (19)

- Celles de typec(;()so ou c(;<)20: les valeurs pour Iesquelle;; vérifie ces

contraintes sont considérées comme I'ensemble idgdint ce que I'on appelle un
espace de valeurs réalisablék9). Un exemple ou sont considérées n = 2 vagaihe

décisions, illustre ce type de contraintes a laifadl.3.

X3 55

B,

Figure 11.3. Espace de valeurs Réalisables (19)
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11.2.3. Différents critéres d’optimalité pour difEnts types

d’optimum

D’ optimal aoptimiséil existe une différence se référant au degrétdimgdité d’'une valeur

def pour un point choisi dans un espace de recheicibalget I'étendue de cette optimalité

par rapport aux différentes valeurs getelles gue définies dans la précédente sectionsNo

distinguons alors, selon le cas, trois types i€ d’optimums (minimums ou maximums).

Considérons pour cela le cas d’une foncfiegamaximiser, un point de I'espace de recherche

X est:

Un maximum global de la fonctionf s’il constitue la meilleure solution de facon

absolue. Son optimalité s’étend de ce fait global#na tout I'espace de recherche
considéré, de maniére a englober toutes les vabtpuiry sont inclues.; est ainsi
considérée comme la plus optimale de celles-ci migaint f(?() : f(?} > f(;<) Ox

tel que ;<* £x. Le point M, de la Figure 1.4 est relatif a unaximum globaldans
cette représentation.

Un maximum local fortde la fonctionf si son optimalité s’étend uniquement a son

entourage appelé plus formellement son voisir}a@g) : f(?) > f(i) Ox DV(?)

tel que;< #X. Les pointsM, et M, sur la Figure 11.4 sont des exemples de maxima
locaux forts de la fonctiorf (?() considérée.

Un maximum local faiblede la fonctionf si son optimalité s’étend a un ensemble
restreint de I'espace de recherche. Il reprendainl@ définition d’'un maximum local

fort avec cependant I'existence de points de I'es@gyant la méme valeur figue lui
(f(?( )): f(?( jz f(?() D?(DV(?( ) tel que;< £ X etv(i ) est le voisinage de .
Le point M, de la Figure 1.4 vient concrétiser cette défontia travers I'exemple de

f(?() qui y est donné et ou est illustrée la courbeammaifes différentes valeurs dle(?)

pour 'ensemble des points de I'espace de recherche
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My

f(x)

Figure I1.4. Maximum global, local fort ou localibde ?
11.2.4. Classification des problémes d’optimisation

Nous avons tiré les différentes notions principakdatives aux définitions données dans
les précédentes sections des travaux de H. Zg&a(lLelle propose une classification des

problémes d’optimisation telle que donnée dansal@éau 1.1 suivant :

Tableau I1.1. Classification des problemes d’optsation (19)

Caractéristiques du probleme Type du probléeme
Variables de  Nombre 1 Monovariable
Décision -
>1 Multivariable
Type Nombre réel continu Continu
Nombre entier Entier ou discret
Permutation sur un ensemble fini d Combinatoire
nombres
Fonction Type Fonction linéaire des variables de Linéaire
Objectif décision
Fonction quadratique des variables ( Quadratique
décision
Fonction non linéaire des variables de  Non linéaire
décision
Formulation Type Avec des contraintes Contraint
du probléme _ _
Sans contraintes Non contraint
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Comme le montre le Tableau II.1, il existe diffésetypes de problemes d’optimisation
qgui dépendent essentiellement des nombres et tgie} variable(s) de décision, du type de
la fonction objectif (linéaire, quadratique ou niaméaire) et de la formulation du probléme

(avec ou sans contrainte(s)).

Outre ces caractéristiques, le nombre de crit€i@siohisation entre en considération et
subdivise les problémes placés dans ce contexteleem types essentiellement. Nous
focalisons ainsi notre étude sur deux problemeptulfasation, & savoir I'optimisation mono-
objectif et I'optimisation multi-objectif. Nous eprésentons ici les principales notions qui
leurs sont relatives et définissons en plus quslquéthodes d’optimisation capables de

résoudre I'un ou l'autre de ces problemes.
11.2.5. Optimisation mono-objectif

Implique le fait de considérer un seul critere dirojser. |l s’agit ici d’'une catégorie de
problemes d’optimisation relativemegtfaciles »a résoudre. Le termiacile est ici utilisé
non pas pour désigner le degré de difficulté dbl@rme mais par relativité aux problemes
multiobjectifs puisque ne présentant pas de codfiittérét a privilégier I'un ou l'autre des
criteres d'optimisation comme c’est le cas quane wonultitude de criteres doivent étre

considérés.

Cependant, plusieurs complications peuvent exislégs que par exemple une fonction
objectif non linéaire ou que I'on ne peut exprimaalytiguement en fonction des paramétres.
La principale difficulté que I'on peut rencontrer eptimisation monobijectif réside ainsi dans
le fait que modéliser le probleme sous forme d’@geation unique peut s’avérer une tache
tres difficile. Par la suite, tenter de ramenefolanulation du probleme a une seule fonction
objectif peut biaiser la modélisation. Probleme glést pas rencontré dans le cas d'une
optimisation multicritere ou un certain degré deelté est autorisé engendrant une certaine

flexibilité qui manquait aux problémes monobje¢h6).
11.2.6. Optimisation multi-objectif

L’optimisation multi-objectif s’'incruste dans lamsidération d’'une multitude de critéres a
prendre en compte en méme temps sachant gu’ilsepewv fortiori étre contradictoires et
engendrer des conflits d’'intéréts. Cette extenssind’autant plus nécessaire que de plus en
plus de problemes nécessitent la considération daieme simultanée d’'une multitude

d’objectifs. L’optimisation multicritére consisteodc a choisir parmi un ensemble infini
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d’alternatives une seule (ou plusieurs) lorsqu’'omatitude de criteres doivent étre considérés
(57). L'ensemble de ces alternatives varie génégrate dans un domaine continu. Depuis
plus de quatre décennies déja, la problématiquetiaritdre n’a pas arrété d’évoluer
témoignant de la naissance et du développement djuande panoplie de méthodes. Deux
groupes distincts ont émergé pour réaliser la ifiesson de celles-ci; le premier est
constitué des méthodes qui s’appuient sur un eriteique de synthése, lesquelles sont dites
classiques alors que le deuxieme inclue des méthodes k&actiu sens ou elles integrent un

processus interactif de décision (58).

Les méthodeslassiquessont des méthodes de programmation linéaire qui esficaces
lorsque la fonction objectif et les contraintesxpi@ment linéairement en fonction des
variables de décision.

Formellement, la définition d’un probleme d’optimi®n multiobjectif reprend celle d’'un

probleme d’optimisation classique tout en consibiéten ensemble de fonctions objectifs
regroupées dang(;() et ouﬁ(;()s 0 et ﬁ(;(): 0:

xO0O": n variablesdedécision

?(Q)DD" .k fonctionsobjectif

6(3() OO™: mcontraint esd'inégalité

Fl(;()D OP: p contraintesd'égalité

Comme énonceé précédemment, un probleme d’optimisatinulticritere présente
'avantage de tolérer les degrés de liberté quEaiant défaut a I'optimisation monobjectif.
Par ailleurs, cette flexibilité n'est pas sans éguence sur I'espace de solutions qui sont
passées d'une seule a plusieurs et qui dépenddamient de la démarche d’optimisation
suivie. En effet, les objectifs étant souvent cadittoires, optimiser un objectif ne peut pas
étre sans influer négativement sur un ou plusiautees. De ce fait, une solution optimale
n'existe pas dans I'absolu, nous parlons plutahsdae contexte, de solutioroptimisées »
Ces dernieres doivent ce qualificatif au fait ge'®lne peuvent, dans la majorité des cas,
optimiser tous les criteres en méme temps et dawgpar conséquent, en privilégier un ou
plusieurs par rapport a d’'autres. C’est dans ceecgde le concept de compromis a été
introduit, dans le sens ou certains criteres s'emont privilégiés (optimisés) au détriment
d’autres dont la qualité de performance s’en seraiuite dans I'ensemble des solutions
finalement extraites. Par ailleurs, ces solutionsont jugées utiles et adéquates qu’au sens de

I'utilisateur sur lequel se basera le décideur daumodélisation de la fonction objectif. En
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effet, ces solutions feront I'objet d’'une étape s#dection constituant I'arbitrage final de

I'utilisateur.

L'ensemble des solutions ainsi extraites sont di@ations de Pareteet constituent la

surface de compromidJne solution est jugée intéressante lorsqu’elsgnte une relation de

dominance par rapport aux autres solutions, oquiitx, dominex, Si:

{Z estau moinsaussibon que72 danstouslesobjectifs

x, eststrictemen meilleur que x, dansau moinsun objectif

Grace a cette définition, la relation de dominagsteainsi considérée comme un filtre des
mauvais éléments pour faire émerger seules lesi@mdune pouvant étre comparées entre
elles. Plusieurs critéres distinguent les solut&insi retenues leur faisant valoir le qualificatif
de solutions optimales au sens de Pardtmu encoresolutions non dominégssi elles ne se

dominent pas entre elles mais dominent les autdessplutions optimales localement au

sens de Paretsi elles sont optimales au sens de Pareto suresiréction de I'ensemblél”.
L’ensemble des solutioriBareto optimales de rang &onstituent l&Surface de Compromis
dont est extraite une solution unique dptimum Global au sens de Paretb’extraction de
cepoint idéalse fait par le biais d’'une méthode bien détermirfie que IeCone Négatifou

le Théoreme du Contact

La Figure 1.5 reprend brievement le principe deptimisation multi-objectif et de la
définition de I'optimalité des solutions au send@geto de par la relation de dominance.

Les solutions ainsi extraites sont obtenues de Ipasuivi d’'une démarche précise
consacrant une méthode d’optimisation spécifiquenpan large panel de techniques existant
dans la littérature (59). Le choix de la méthod@dppliquer doit étre adéquat selon le probleme
d’optimisation auquel I'on se trouve confronté. @wix représente une difficulté qui n'est
pas des moindres puisque c’est sur ce dernier grterga la responsabilité de la réussite ou
non de la méthode adoptée. La sélection de la méttioptimisation peut se faire parmi trois
grandes familles (60) distinctes de par l'instamt la décision d’effectuer ou non un

compromis entre fonctions objectifs est prise. N@iiouvons ainsi :

- Les méthodes d’optimisation a priori : le compromss fixé avant I'application de la

meéthode d’optimisation.

- Les méthodes d’optimisation progressive : le comyscest fixé en interagissant avec

le décideur au fur et & mesure de I'exécution dedthode d’optimisation. Ceci afin de
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pouvoir orienter la recherche vers les zones aubegule décideur est le plus sensible

et qui satisfont le compromis qu’il souhaite opémetre les fonctions objectifs.

- Les méthodes d’optimisation a posteriori : ou ap@é®cherche d'une sélection d’'une
large panoplie de solutions, différentes et bigrares, qui se fera pour étre exposée
au décideur ; ce dernier pourra ainsi choisir lmtgmn qui lui convient le plus par
rapport au reste.

Plusieurs critéres d’optimisation (fonctions

objectifs s maximiser/minimiser) )
Formalisme

Probléme d’Optimisation
Multiobjectif

Résolution
Une grande quantité de Solutions
Sélection par
la Relation de
. Dominance
Solu.tlons Ensemble Restreint de Solutions
Optimales au . i
Intéressantes
sens de Pareto

Surface de Compromis
Solutions Optimales au

; \ Cone
sens de Pareto de Rang 1 Théoréme Sayy Négatif
' du Contact

Optimum Global au
Sens de Pareto (Point
Idéal)

Figure I1.5. Optimisation multi-objectif et optimid au sens de Pareto

Toutes les notions ici abordées ont été largemétailies dans I'ouvrage (56). Nous nous
sommes particulierement intéressés a ce type delepnes d’optimisation puisque nous
proposons de considérer au niveau de notre apprdoheorporation du concept

d’optimisation multicritere. Ce volet sera déciigrbplus en détail dans le chapitre Il.

Dans la suite, nous nous focalisons sur les méghdgtimisation pouvant étre utilisées

dans ce contexte.
11.2.7. Les méthodes d’optimisation

Selon le cas, qu’il s'agisse d’'un probleme monalde ou multivariable, continu ou
discret, etc. une méthode d’optimisation adéquateckoisie avec soin afin de bien cadrer
avec le contexte et résoudre le probléeme de mamffireace. Entre méthodes exactes,
métaheuristiques, hybrides ou autres, chercheypsaditiens ont a leur disposition un large
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panel de choix de méthodes d’optimisation qu’ilsuveat adopter. Toutes ne sont pas
appropriées au probléme d’optimisation auxquelsldivent faire face et un choix judicieux
et bien en adéquation avec les caractéristiquesahléme en question doit étre fait. A défaut
de quoi, I'optimisation et I'efficacité escomptégen trouveront entravées. Dans la Figure
II.6 est donnée une large panoplie de méthodestidigation monobjectif. Telles qu’elles

sont illustrées, ces méthodes sont classées set@ture du probléme et sa complexité.

Minimisation d’un | Identification | | Caractérisation | Probléme Inverse

cotit

Optimisation

Combinatoire Continue

Optimisation Difficile

Meéthode Exacte Méthode Non linéaire et souvent Linéaire
(spécialisée) Approché e non connue analytiquement (Programmation Linéaire)
Meéthode Méthode | e
GLOBALE LOCALE
AVEC
- & - ' GRADIENTS
HEURISTIQUE META- CLASSIQUE (souventavec
spécialisée HEURISTIQUE gradients) SANS
--------------------------------------------------------------------------------------- GRADIENT S
——— H (constructives ou
De VOISINAGE (recuit " e : B stochastiques)
simulé, recherche tabou) (Algorithmes génétiques) ‘9 METHODES
M Reeee—

| |
COMPLEXE | SIMPLE

Figure I1.6. Méthodes d’optimisation monobjecti6)5

L’ensemble des méthodes fournies dans la Figuestint principalement distinguées de
par leur appartenance aux méthodes de résolutiqpratdemes continus ou combinatoires
(discrets). Entre méthodes exactes dans le casicatoies et linéaires dans le cas continu,
seule la nature du probleme traité fait la diff@enlLeur correspondent respectivement les
meéthodes approchées et non linéaires dans le nas abtimisation difficile Cette derniere
caractérise les problémes ou il n'est pas connwalgorithme exact rapide (dans le cas
combinatoire) ou permettant de repérer un optimlobal en un nombre fini d’itérations (cas
discret). Plusieurs variantes des méthodes appescht non linéaires existent et ont été
définies dans (56).

En effet, les efforts se sont multipliés pour essale résoudre les problemes inhérents a
ces deux types dptimisation difficile Il existe donc un arsenal important de méthodes
classiques dites dptimisation globalalans le cas de 'optimisation non linéaire (prokdém

variables continues). Cependant, ces techniquesabimué la ou la formulation du probleme
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donnait lieu a la définition d’'une fonction objdatie possédant pas de propriété structurelle
particuliére, telle que la convexité par exemplaraRelement & I'optimisation continue, les
efforts déployés dans le domaine de I'optimisatiombinatoire ont abouti au développement
d’'un grand nombre #euristiques Celles-ci ont pour mission principale de produiles
solutions proches de l'optimum. Cependant, la piup&ntre elles ont été concues pour

répondre de maniere spécifiqgue a un probléeme ka&srminé.

Compte tenu de cette spécificité handicapante desggtiques, chercheurs et praticiens ont
été amenés a considérer le développement de teasngenériques capables de s’adapter a
n'importe quel domaine. Dans le but de réalisetecgénéricité des méthodes, les efforts
déployés dans ce sens ont mené a la conceptiore dwvelle classe de méthodes
d’optimisation, nommées métaheuristiques.»Ces derniéres marquent une réconciliation
entre les deux domaines d’optimisation continuecetnbinatoire puisqu’elles peuvent

s’appliquer a toute sorte de probleme a variables@tes aussi bien que continues.

Plus généralement, pour la résolution des probléigggimisation multi-objectifColette
et al. proposent dans leur ouvrage (56) de regroupesdiale des méthodes d’optimisation

en cing grandes familles brievement décrites dargucsuit.

[1.2.7.1. Les méthodes scalaires

Elles regroupent un ensemble de méthodes dontrbapp pour la résolution d'un
probleme d’optimisation multiobjectif est la plugdente. Cette approche appeiéapproche
naive » a pour but de reformuler le probleme d’optimisatide facon a revenir a une
optimisation monobjectif. La maniére la plus inittet de par laquelle ce procédé est réalisé
est l'agrégationen utilisant la sommation de I'ensemble des famstiobjectifs en une seule.
Le coefficient de pondération affecté a chacunentdéeelles refletera son poids dans la
fonction objectif globale et donc l'importance drtére considéré relativement a celle-ci.
Autrement, une autre méthode dite «deeney-Riffa» consiste a utiliser le méme procédé
d’amplification des fonctions objectifs élémentaijrenais en faisant leur produit, par la suite,

pour pouvoir se ramener a un probleme d’optimisatimnobjectif.

[1.2.7.2. Les méthodes interactives

Les méthodes regroupées sous cette classe foranfamille des méthodes progressives et
permettent de chercher une solution unique. Ekebasent pour cela sur une interactivité

avec l'utilisateur qui a I'occasion de choisir am &t & mesure de I'exécution de la méthode la
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solution qui correspond le mieux a ses préférenuas rapport au compromis qu'il
souhaiterait voir effectué sur les différentes fans objectifs. Nous pouvons citer comme
exemple correspondant a cette démarche de prodadééthode ducompromis par
substitution la méthode déande| la méthodeSTER etc. toutes ces méthodes sont recensées,

détaillées et formalisées dans (56).

[1.2.7.3. Les méthodes floues

Ces méthodes sont inspirées de la logique flouéa dagique binaire (vrai ou faux) est
délaissée en faveur de l'introduction d’'un certd@gré deflexibilité ou élasticitéen vue de
pouvoir tolérer les incertitude et imprécision dmsmnaissances humaines. La méthode de

Sakawaou encore la méthode &eardonsont des exemples a citer dans cette catégorie.

[1.2.7.4. Les méthodes basées sur une métaheuestiq

Ces méthodes, apparues depuis les années 1980ecmmpt la méthode decuit simulé les
algorithmes génétiqueda méthode deecherche taboules algorithmes de&olonies de
fourmis etc. Elles ont pour objectif principal et comnemire elles, de résoudre au mieux les

problemes d’optimisation difficile.

En effet, les métaheuristiques ont initialementp¥Ftposées dans la recherche dédiée aux
problemesd’optimisation difficile Le principal avantage de ces méthodes, constituassi
leur principale source d’efficacité, se trouve &eer capacité a éviter les pieges des minima
locaux, et ce contrairement aux méthodes d’optitimisaclassiques. Par conséquent, a
I'opposé du procédé suivi par ces dernieres gparéir d'une configuration initiale donnée,
cherchent la meilleure valeur grace a une suitéérdlions (au cours desquelles des
mouvements, modifications élémentaires, sont aftsd), Iidée motrice des
métaheuristiques repose sur le fait de tolérer dégradation momentanée de la situation.
Cette idée s’est révélée étre trés fructueusefieae¢ pour surmonter I'obstacle érigé par le
piégeage des minima (ou maxima) locaux dans ldut®o des problemes complexes, au
point gu’elle est a la base de toutes les métasteques dites de voisinage (recuit simulé,
méthode tabou). Cette idée part du principe que peut atteindre I'optimum global ou une
solution qui s’en rapproche le plus a partir d'woeafiguration moins bonne qu’une solution
extraite auparavant. En effet, il s’agit, dans @, cd’autoriser de temps en temps des
mouvements de remontée (ou de descente dans luras maximisation) ; autrement dit,

d’accepter une dégradation temporaire de la sitnators du changement de la configuration
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courante. Toutefois, afin de mener a bien le préadel résolution du probleme et éviter la
divergence vers une solution moins satisfaisamenécanisme de contrdle des dégradations,
spécifigue a chague métaheuristique est nécesHailevient dés lors possible de s’extraire
du piege du minimum (ou maximum) local. Ceci daasbut de permettre I'exploration
d’autres vallées éventuellement plus prometteusd$nstar des méthodes de voisinage, les
métaheuristiques dites distribuées, telles quélgsrithmes Evolutionnaires (AE), disposent
elles aussi de techniques bien particulieres. @esi@tes leur permettent de s’extraire d’'une
solution particuliere, hors d’'un puits local deféection objectif définie. Ces techniques qui
affectent une solution, comme la mutation dan®Bspar exemple, contribuent, dans ce cas,
a seconder la technique plus collective de luttdredes minimums (ou maximums) locaux.
Dans cette derniére, est considéré en particdbecontrble en paralléle de I'ensemble de

toutes les solutions.

Dans ce qui suit, nous passons en revue les palesipnétaheuristiques citées ci-dessus en
essayant d’introduire les détails et principes ligcane d’entre elles. Celles-ci constituent les

méthodes les plus souvent citées dans la litté&ratur
A. Le recuit simulé (Simulated Annealing)

La méthode duecuit simuléest inspirée du procédé decuit et a pour principe de partir
d'une configuration donnée (e.g. placement initigl tous les composants d'un circuit
électronique, configurations de basse énergie dérraax magnétiques désordonnés) pour
aboutir au résultat escompté. Ce résultat condeypgmum global, ou un résultat qui s’en
rapproche, atteint via I'application de transforimia¢ élémentaires en un nombre fini
d’itérations.

En pratique, cette méthode exploite I'algorithmewkgropolis, lequel permet de définir et
représenter le comportement d'un systeme edgudibre thermodynamique a une
température bien déterminée (T). Disposant initiglet d’une configuration donnée, le
procédé suivi par cette méthode repose sur leléafaire subir au systéme des modifications
élémentaires, telles que par exemple la translation composant ou encore I'échange de
deux composants. Si la modification en questior@lune amélioration qui converge vers
I'objectif fixé (i.e. diminution de la fonction obgtif ou énergie), elle est alors acceptée. Par

ailleurs, méme si cette méme modification provogquecontraire une augmentation, il est

-AE
envisageable qu’elle soit acceptée mais avec ut@me probabilité de T . Cette démarche

est par la suite réitérée en gardantdapératureT constante, jusqu’'a ce que I'équilibre
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thermodynamique soit atteint, concretement au blaut nombresuffisantd’itérations (i.e.
modifications). Une fois ce but atteint, toute Endharche, telle que décrite ici, est renouvelée
pour une nouvelle valeur plus basse de la tempeérdilne série de transformations est alors
de nouveau effectuée sur cette valeur. Pareillemewtitere d’arrét du programme, la loi que
suit la décroissance par paliers de la tempéraireouvent empirique. La méthoderdouit
simulé opere, lorsgu’elle est appliquée au probleme dgmhent de composants, une

transformation désordre-ordre.

Dans la Figure 11.7, nous représentons |'organignengui reprend les principales étapes
de l'algorithme du recuit simulé (59). Dans ceitguffe, la démarche ci-dessus décrite est
reprise et récapitulée, présentant une schématisdts principales étapes suivies lors de
I'application d’'une méthode d’optimisation baséelsuecuit simulé Il existe aussi plusieurs
variantes de la méthode du recuit simulé telles paeexemple, ldiffusion simulégle recuit
microcanoniquela méthode du seuila méthode dgrand délugeou encore la méthode du

voyage de record en recard

| Configuration Initiale |

I Température Initiale T I
T

Modification Elémentaire

= Variation d’énergie AE
|

Régle d*Acceptation de Metropolis

NON / Equilibre ~——

\ Thermodynamique

TOVN rOgra 1 ui
NON Progr x‘mme (ifA Recuit

[ STOP |

Figure 11.7. Organigramme de la métaheuristique«dRecuit Simulé » (59)
B. La recherche tabou (Tabu Search)

La méthode de recherche avec tabous, formalisée986 par F. Glover dans (61), est
encore appelée recherche tabou ou simplement neéétlabdu (Tabu Serch, TS), L'intérét
principal de cette méthode tient de la mise a pdafitechniques et mécanismes inspirés de la
mémoire humaine. En effet, contrairement a la nd#hdu recuit simulé, précédemment
définie et qui est totalement dépourvue de mémtaregcherche tabou garde en mémoire les
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traces des différentes étapes de son applicatiba.eBt, par la suite, capable de réagir en
conséquence ; c'est-a-dire que, tirant les lecomspdssé, les actions entreprises dans
I'itération courante sont affectées de celles ménées qui constituent I'historique de son
exécution. Par ailleurs, la modélisation de la méenmécessite d’introduire un certain

nombre de degrés de liberté qui entravent toutdysmamathématique rigoureuse de la
méthode tabou (62).

Par ailleurs, semblablement a la méthode du restmitilé, le principe de la méthode de
recherche avec tabous est simple. En effet, de@reanalogue a cette premiere méthode, le
procédeé suivi est le méme et concerne lI'applicaione série de modifications sur plusieurs
itérations du processus. La méthode tabou fonotioalors avec une seule configuration
courante a la fois; celle-ci étant obtenue de wae configuration quelconque choisie
initialement et a laquelle est appliquée une migmig ré-executée continuellement au cours
du processus d’application de la méthode (i.e. iawdds différentes itérations qui se
succedent). A chaque itération, le mécanisme deagasd’'une configuration donnéea une

configuration qui la succede suit les étapes suivantes :

a. La construction de I'ensemble desisinsde c¢. Cet ensemble désigne toutes les
configurations possibles et réalisables, et quaisat accessibles en un seul
mouvement élémentaire appliqguéca Si cet ensemble est trop vaste, alors une
technique bien déterminée est appliqguée afin déguire la taille. Parmi les
techniques bien connues, I'on peut retrouver pangie la sélection d’une liste de
candidats ou encore I'extraction aléatoire d’'unssensemble de voisins de taille

fixée. V(c) est I'appellation désignant I'ensemble (ou le semsemble) de ces

Voisins,

b. L’évaluation de la fonction objectif, prédéfinie du probleme, en chacune des
configurations faisant partie d\i‘(c) En termes d’optimisation de la fonction
objectif, la configurationc' succédant &, dans la suite des solutions obtenues de
par I'exécution de la méthode tabou, serait la lewwié parmi celles constituant
I’ensembIeV(c). Nous entendons par |a, la configuration pour ddlgd prend la
valeur minimale, respectivement maximale, qu’il gi&se d’'un probléme de
minimisation ou maximisation. Par ailleurs, cett@me configurationd') peut étre
prise en compte méme dans le cas ou elle s’aveiesrhonne que la premiére

(i.e. f(c')> f(c)). Nous mettons l'accent ici sur la particularitéi gonstitue le
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principal avantage desétaheuristiquegnotamment la méthode de recherche tabou

dans ce cas), et qui consiste a éviter le piégelgeminimums locaux de la

fonction objectiff.

Telle gu’elle a été présentée ici, cette procégerd souvent s’avérer inopérante. En effet,
il existe un risque fréquent et tres importantet@urner a une configuration précédente, déja
retenue lors d’'une itération ultérieure. Ceci arpefiet d’engendrer un cycle et donc le
blocage sur une boucle infinie. Afin d’éviter ceépbmene, la méthode de recherche tabou
introduit le concept d’actions interdites se tradmit par la construction d’une liste de
mouvements interdits. A chaque itération, cettie lisontinuellement maintenue a jour, est
exploitée. La méthode de recherche avec tabous &areffet, son appellation de cette liste
qui est elle-méme appeléeliste de tabous wu « liste tabou » Cette derniere contient un

nombre finim de mouvements interdits’' - c) qui représentent les actions inverses mes
derniers mouvementéc - c') appliqués ac pour avoir la configuratiorc'. La figure 11.8

présentée dans la suite montre le détail de I'aggamme relatif & I'exécution de la méthode

tabou.

Configuration Initiale

}

Liste Tabou Initiale Vide

)
i

Perturbation de c suivant NV
mouvements non tabous, et évaluation
Nouvelle Configuration Courante ¢ = des N veisins
el l
'y

Sélection du meilleur voisin ¢’

}

Insertion du mouvement ¢> —c dans

Ia liste tabou Actualisation de la meilleure solution
'y connue

!

NON

l ouUl

STOP

Figure 11.8. Méthode de recherche tabou (59)

Cet algorithme, di tabou simple »modélise une forme rudimentaire de mémoire : la
mémoire a court terme qui sauvegarde les solut@mmment visitées. Afin de rémédier aux

problemes et limites susceptibles d’étre engendsas cette courte meémoire, deux
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mécanismes supplémentairemtensificationet ladiversification sont souvent mis en ceuvre
afin de pouvoir doter I'algorithme d’'urmaémoire a long termels énoncement, en effet, des
procédés exploitant la frequence de I'occurrené@véaliements particuliers sur une période
plus ou moins longue, plutbt que par rapport a [@oximité dans le temps. Au niveau du
premier mécanisme (i.eintensificatior), il s’agit de porter plus d’intérét aux régions gnt
été identifiées comme étant particulierement prégnses. L'intensification consiste
effectivement a favoriser et approfondir I'explévat de certaines régions spécifiques de
'espace des solutions jugées intéressantes. Ditne abté, ladiversificationest au contraire
la réorientation périodique de la recherche d’utinogpm vers des régions trop rarement

visitées jusqu’au moment considéré (itération coiga

La méthode de recherche tabou s’est averée effetaadourni d’excellents résultats dans
la résolution de certains problémes d’optimisatib8). En outre, cette méthode comporte,
sous sa forme de base, moins de parameétres dgeéupa rapport a la méthode crcuit
simulé Elle est de ce fait beaucoup plus simple d’emgig cette derniére. En revanche, si
I'on rajoute les divers mécanismes annexes a oefthode, tels queilitensificationet la

diversification nous pouvons constater une augmentation notaldke cbmplexité.
C. Les algorithmes Evolutionnaires (Evolutionary Algithms)

Les algorithmes évolutionnaire¢AE) sont apparus a la fin des années 1950 (63). lls
utilisent des techniques de recherche inspiréed’'@aslution biologique des espéces. De
premier abord, les algorithmes évolutionnaires sungcité un intérét minime, ceci étant
principalement di a leur important colt d’exécutid®ependant, I'intérét porté a ces
techniques a considérablement cri durant les deariédes décennies, et ce grace a
'augmentation vertigineuse de la performance dasutateurs, aujourd’hui trés puissants.
L’apparition des architectures logicielles et miglégs massivement paralléles, qui exploitent
entre autre le parallélisme intrinseque des techniques adoptées par les algorithmes
évolutionnaires, a aussi largement contribué aghaentation de lintérét porté a ces

techniques et donc a leur développement.

Le principe d’'un algorithme évolutionnaire est sieafn effet, il s’agit de considérer un
ensemble d&l points, choisis a priori de maniére aléatoire,sdan espace de recherche de
départ. L’ensemble dds points choisis constitue [gopulationinitiale. Chaque individx de
la population ainsi définie posséde une certaindopaance, laguelle mesure son degré
d’adaptationa I'objectif visé. Nous pouvons citer, a titre xenple, le cas de la minimisation
d’'une fonction objectiff, ou I'individu x est d’autant plus performant qt(®) est plus petit.
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Le principe de base d'un algorithme évolutionnaiezient a faire évoluer de maniére
progressive, pagénérationssuccessives d’individus, la composition de la pajon tout en
maintenant, toutefois, sa taille constante. Audfés générations, I'objectif principal visé
consiste a améliorer la performance globale dewithas. Un procédé particulier est utilisé
dans le cadre deAE afin de pouvoir obtenir un tel résultat, il s’agié mimer les deux
principaux mécanismes qui régissent I'évolution @es vivants. Ceux-ci sont définis, selon

la théorie de C. Darwin, par :

a. La sélection: qui favorise la reproduction et la survie deslividus les plus

performants,

b. La reproduction: qui consiste a effectuer le brassage, la recoadnn et les
variations des caracteres héréditaires des parafimisde former des descendants

dotés de nouvelles potentialités.

En pratique, une représentation bien déterminéeadéquate des individus d’une
population doit étre choisie. Par exemple, pour gesbléemes de type combinatoire, un
individu peut étre assimilé, de maniére classiguane liste d’entiers. Cependant, pour les
problemes numériques manipulant des variables dassespaces continus, un individu est
plutbt représenté par un vecteur de nombres rée¢schaine de nombres binaires dans le cas
des problemes booléens, ou encore une combinaisored représentations dans des
structures plus complexes, si besoin est. A chéguation de I'exécution des AEs, il existe

guatre phases de passage d’'une génération a uae aut

- Une phase de sélection, qui consiste a désignéndesdus susceptibles de participer
a la reproduction. Ces derniers peuvent étre achéisintuellement a plusieurs reprises,
d’autant plus souvent qu'ils sont performantss#sont, par conséquent sélectionnés et

feront ensuite I'objet de la seconde phase de dejgton.

- Une phase de reproduction (ou de variation), qosiste a appliquer des opérateurs de
variation spécifiques sur des copies des indivigilsctionnés afin d’en engendrer de
nouveaux. Parmi les opérateurs les plus utiliségs pouvons citer leroisement(ou
recombinaisoh dont I'application a pour effet de produire un @eux descendants a
partir de deux parents, ainsi quentaitationdont le role principal consiste a produire
un nouvel individu a partir d’'un seul et uniqueiindu. La structure des opérateurs de
variation est étroitement liée a la représentatiboisie pour les individus et dépend

donc fortement du codage de ceux-ci.
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- Une phase d’évaluation des performances qui, corsame nom l'indique, a pour
objectif d’'évaluer les performances des nouveautividus générés lors de la

précédente phase, sur la base des objectifs fixés.

- Une phase de remplacement qui vient finalemened®processus de définition d’une
nouvelle génération de solutions et porte sur tardénation du choix des membres de
celle-ci. Par exemples, les individus les moindgrarants de la population peuvent
étre remplacés par les meilleurs individus (i.es pdus performants) produits, en
nombre égal. L'algorithme est interrompu apres artain nombre de générations,

selon un critére d’arrét a préciser.

Lorsqu'il s’agit de considérer une fonction objéctbmportant plusieurs optima globaux,
les algorithmes évolutionnaires sont particulienemidiqués pour proposer un jeu de
solutions diverses, du fait de la manipulation &ypopulation de plusieurs instances de
solutions différentes dans le procédé qui leurpeepre. Par conséquent, I8& peuvent
fournir un échantillon de solutions de compromistsl de la résolution de problémes
comportant plusieurs obijectifs, pouvant éventuatieimétre contradictoires. Dans la figure

1.9, est fourni le détail du processus d’exécutikum algorithme évolutionnaire.

Initialisation aléatoire d’une Evaluation des
population : performances des
individus

13

Sélection pour la Croisements Mutations
reprodution d

NON

Evaluation des
performances des
enfants

Sélection pour le
remplacement

oul

Meilleur(s) individu(s)

Figure 11.9. Organigramme des algorithmes évolutiaimes (59)

Une variante des plus importantes sous cette adégst celle relative aux algorithmes
génétiques. En effet, parmi la multitude d’appracbennues et classées sous la catégorie des
algorithmes évolutionnaires, I&sgorithmes GénétiqugaG) sont souvent les plus cités et en
constituent certainement I'exemple le plus conmnes AG simples respectent le schéma d’un
algorithme évolutionnaire mais de fagon tres oatgn En effet, les algorithmes génétiques
s’inspirent de la transcription génotype (i.e. pitgpe de la génétique naturelle). Il s’agit ici
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de la phase qui précede directement celle de Uétiain des performances des individus. Un
phénotype étant I'ensemble des caracteres obsessahkz un individu, il correspond non
seulement a la réalisation du génotype mais audssaffets du milieu, de I'environnement.
Un génotype est associé a une chaine de symbalgsradbinaire, cette chaine est décodée
afin de construire une solution du probléme, regmt&e dans son formalisme naturel (i.e.
phénotypg Ce dernier est, par la suite, évalué, sur la basme fonction Fitness, pour donner
une valeur de performance exploitable par les opérs de sélection. La figure 11.10
représente le schéma d’wualgorithme génétiquesimple ou l'on peut remarquer qu’un
opérateur de sélection proportionnelle et un reoguleent générationnel sont mis en ceuvre,
c’est-a-dire que la population des enfants remptaceplétement celle des parents. Il existe
aussi une autre versionlassique qui met en place un mécanisme dEmplacement

stationnaire(steady state

—— — s Croisements Mutations
Sélection desu desp
desp proportionnelle [+ % individus - individus
individus Seleetinnnos sélectionnés
% 1t parents
£ l

Bisadiss Décodage
genotypes — Blnolpo —h
pHecicrsies phénotypes

Imtla]lfsatt.londde la - Remplacement Evaluation
BEPUIaHOD 68 H i Générationnel [ des
individus enfants

Meillenr(s) individu(s)

Figure 11.10. Organigramme des algorithmes généti|(b9)

Les opérateurs de variation travaillent sur lesoggres. Puisque ces derniers se présentent
sous la forme de chaines binaires, I'on utilisersalles opérateurs de croisement et de
mutation. Le premier opérateur est considéré comtauat I'opérateur de recherche essentiel,
alors que la mutation est appliquée avec un fadue la plupart du temps (probabilité de

mutation : p,,), de facon a maintenir un certain degré de diteedans I'espace de recherche.

La représentation étant fondée sur des chainegrdsnda difficulté réside essentiellement

dans le fait de dénicher et implémenter le bon gedqui soit le plus en adéquation avec le
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génotype, de facon a permettre aux opérateursrifgioa dans I'espace des chaines binaires
de produire des descendants viables tou en respéetacontraintes du probléeme. Il s’agit

d’une tache non triviale dans le cas général.

Une évolution des algorithmes génétiques a corsidéconcrétisation d’'une multitude de
suggestions de modifications qui leurs seraientodpps en vue d’améliorer leurs
performances et étendre leurs domaines d'utilisatices chaines binaires ont ainsi été
remplacées par des représentations qui se rapmto@meore plus du formalisme des
problemes traités, évitant a la fois, I'épineusedtion de la conception d’un codage efficace.
Par ailleurs, la sélection proportionnelle a sotwélé la place a d’autres formes de sélection
qui peuvent s’avérer plus efficaces. Ces modificetise sont révélées d’une importance de
premier ordre, suffisamment pour que les spédificiies algorithmes génétiques entravant

leur expansion disparaissent par rapport a la siiéedes autres approches évolutionnaires.

L’apparition des algorithmes évolutionnistes a Faiffet d’'une bombe dans I'optimisation
de fonctions avec contraintes, et dans le domagna désolution de problémes complexes de
fagcon générale. L'optimisation par essaim de palg& se présente comme une alternative
aux algorithmes génétiques et aux colonies de fisupmur I'optimisation de fonctions non-

linéaires.
D. Les algorithmes de colonies de fourmis (Ant colony)

Enoncée par Colorni, Dorgio et Maniezzo dans (B4jnéthode de colonies de fourmis se
base sur le comportement des colonies de fourmsse#force donc de simuler la capacité
collective observée chez ces derniéres pour ldutso de certains problemes. Notons que
les différents membres des colonies de fourmis ganailleurs dotés de facultés tres limitées.
Plusieurs recherches se sont orientées vers I'éludenode de survie et des habitudes
comportementales des fourmis qui sont comptés comtaet I'une des especes les plus
prosperes. Le processus suivi par les fourmis, bagetent notamment sur la faculté
collective, c’est-a-dire I'aptitude et I'aisanceude collectivité a retrouver rapidement le plus
court chemin, si ce dernier se trouve fortuitenodrgtrué par un obstacle.

Les algorithmes de colonies de fourmis sont dotés pilusieurs caractéristiques

intéressantes dont nous pouvons citer essentigiteme
- Le parallélisme intrinséque éleve,

- La flexibilité : une colonie de fourmis est dotéerdfort degré de flexibilité permettant
son adaptation a des modifications de I'environngme
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- La robustesse : une colonie est apte a maintemr asivité si quelques-uns des

individus la formant sont défaillants,

- La décentralisation : cette caractéristique metoenane fois I'accent sur I'aspect
réparti (i.e. distribué) de la démarche puisqu’eoéonie n’obéit pas a une autorité

principale et centralisée,

- L’auto-organisation : une colonie est dotée d'untate degré d’autonomie, elle est

ainsi capable de trouver d’elle-méme une soluti@iméest pas connue a I'avance.

Du fait de ses multiples avantages, ci-haut ciéglus particulierement le premier et le
dernier, cette démarche s’avere trés efficace sicpherement indiquée pour les problemes
qui sont par nature distribués, et surtout sudokmgsti d’évolution dynamique, ou qui
requierent une forte tolérance aux pannes. A aegie développement de ces algorithmes
récents, la transposition a chaque probleme d’ogdition ne va cependant pas de soi, elle
nécessiterait plutét une étude préalable et defaimé I'objet d’'un traitement spécifique, qui

peut s’avérer plus ou moins ardu.

Les métaheuristiguesont connu un immense succés grace aux avantagedesu
présentent et qui ont fait défaut aux méthodessigjass d’optimisation qui se sont avérées
inefficaces et insatisfaisantes devant les diffesul rencontrées dans la résolution de
problémes complexes dingénierie. Apres le triompiigont «vécu » les différentes
métaheuristiques, les unes indépendamment des awti@utres types de difficultés ont fait
surface, mettant ainsi I'accent sur la notion dengl@mentarité de ces nouvelles méthodes
entre elles, aussi bien qu’avec d’autres approctiésmurnant ainsi I'attention de certains

chercheurs vers une nouvelle notion qu’est celbaithodes hybridg$6).

Tous les efforts déployés dans ce sens ont pouesaéntiel de fournir une qualité de

service satisfaisante aidant entre autre dantEepsus de prise de décision.

[1.2.7.5. Les méthodes d’aide a la décision

Il s’agit de méthodes d’optimisation qui permettéatrépondre a plusieurs problématiques
mais dont une particularité essentielle est cadlee pouvoir travailler sur des ensembles de
valeurs continues. Contrairement a la relation denidance précédemment définie, ces
méthodes permettent d’extraire un ensemble deigptutiées par une relation d'ordre :
partiel s’il s’agit d’'un ensemble de solutions tmial si une et une seule solution est extraite.
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De la recherche opérationnelle, au traitement djesaa I'électronique et a la conception
de systémes mécaniques, etc. I'optimisation adasssm empreinte dans plusieurs domaines
(21) (23) (19). En effet, les méthodes d’optimisatiprécédemment présentées sont des

meéthodes techniques génériques qui peuvent s’agolagn’'importe quel domaine.
11.2.8. 'Optimisation : une multitude de domainascernés

L’optimisation est assez large pour inclure diffées problématiques touchant a plusieurs
domaines. Des problémes d’ordonnancement, d’affentade logistiques ou autres, en
Informatique, automatique, robotique, etc. il enisex un large panel ou le concept
d’optimisation a été introduit a plusieurs niveammpliqués dans la résolution de tels
problemes. En recherche opérationnelle par exenmplgs pouvons citer le probléme bien
connu du voyageur de commerce (TSP : Travel Saledtnablem) qui doit visiten villes
sans passages multiples en effectuant le plus charhin pour revenir finalement a son point
de départ. Le TSP est donc un probleme discretaquécessité l'introduction du concept
d’optimisation vue sa complexité importante. Eregffl s’agit d'un probléeme pour lequel il
n’est pas possible de trouver une solution exattenetemps polynomial surtout si le nombre
de villes est tres grand. Il a par la suite attieftention de beaucoup de chercheurs et

constitue I'un des problémes les plus étudiés.

Parmi les travaux que I'on peut citer dans ce cdateeux de (65) qui traitent le probleme
du TSP en proposant une approche basée sur lagttatiges évolutionnaires ou les auteurs
proposent de nouvelles stratégies impliquant I'afemr de sélection, I'opérateur de mutation
et une nouvelle stratégie de contrdle. lls se lgsem cela sur I'opérateur d’inversion dans
les algorithmes génétiques pour résoudre le prablélm TSP dynamique. Par ailleurs,
d’autres travaux utilisant les méta-heuristiqueséba sur les colonies de fourmis (66), les
méthodes de recherche tabou (67), de recuit sife8lg les algorithmes évolutionnaires ou
des variantes de celles-ci existent et ont faibjéb d’études développées dans le but de

minimiser la complexité du probléme initial.

[1.2.7.1. Optimisation dans les problemes de tramsp

Parmi les problemes de transport qui ont fait Bbloje travaux approfondis considérant les
aspects d’optimisation, nous pouvons citer cewuatifsla la recherche d’itinéraires que ce soit

dans un contexte monomodal, multimodal ou comadaho-opérateur ou multi-opérateur ;
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les problemes de tournées de veéhicules, de ranassagpose de marchandises, d’objets ou

de personnes, etc.

Parmi les travaux que nous pouvons citer, il y axaelatifs a la recherche d'’itinéraires
dans un contexte de transport multimodal-multiogérade M.A. Kammoun (18) et M.F.
Feki (2), de M.M. Hizem (69) et K. Zidi (21) dorgd intéréts ont balancé entre :

- L’'application d’algorithmes spécifiques tels qu’'umaelaptation de Il'algorithme de
dijkstra pour les deux premiers (18) (2),

- La proposition d’'un modele dynamique des réseaukers intégrant I'incertitude sur
son état et sur lequel des algorithmes de plust cchemin ont été appliqués (69)

considérant deux visions d’optimisation monocrittrenulticriteres pour le troisiéme,

- L’intégration des méthodes d’optimisation baséesles colonies de fourmie pour le
guatrieme (20). Cette intégration a été adoptée l@omise en place d’'un procédé de
recherche d'itinéraires dans un contexte interastifc I'utilisateur afin de I'aider dans

ses déplacements.

Ces travaux intégrent aussi le contexte de pettioris|a ou de dégradation du service
gu’elles soient prévues (i.e. travaux, maintenamte,) ou non (i.e. incident technique ou
autre). Quelques uns des auteurs des travaux suslestés, proposent d’y remédier en
minimisant par exemple les temps d’attente desapg@ss (21) ou en recalculant l'itinéraire
optimal en intégrant des solutions d’échanges daudtternatives) considérant les systemes
d’Ecopartage par exemple, comme c’est le cas dmnisdvaux de (2). Dans ce contexte aussi,
B. Fayech propose dans ses travaux d’utiliserlgggithmes génétiques pour la régulation du
trafic (70). Aussi les travaux de (19) viennentongglre ces derniers dans le recours aux
algorithmes génétiques pour I'optimisation desisessde transport multimodal.

Un autre exemple est celui des taxis collectifs goes pouvons tres bien classer sous le
theme de Transport A la Demande (TAD). La aussialgsrithmes d’optimisation ont fait
leur entrée pour pallier aux problémes de routagevéhicules complexes essentiellement
dans le cas de prise en charge instantanée de desmatynamiques. Des heuristiques
développées dans les travaux de Horn (71) ont @iésproposées pour les algorithmes de
routage en faveur de l'optimisation de linsertides demandes individuelles. Une ré-
optimisation réguliére de tous les itinéraires astsi proposée apres l'insertion de chaque

demande (origine et destination nouvelles).
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Dans le méme contexte, un des problemes de trarlspqulus connus est le probleme de
tournée de véhicules qui a été considéré dansdiuee étude et a fait I'objet de plusieurs
travaux incluant notamment le concept d’optimisatioe sa complexité. Nous pouvons citer
a titre d'exemple une étude d’optimisation réaligge Wang et al.(72) en regard du
développement important du commerce électroniquéest problémes logistiques, pour la
distribution de marchandises, gu'’il engendre. Leears de cette étude proposent dans leurs
travaux un algorithme en deux phases : basé swotian de classification hiérarchique dans
la premiére pour la subdivision de 'ensemble diesits en plusieurs régions distinctes ; puis
sur une version ameéliorée des algorithmes génétidaas la deuxiéme pour rechercher les

solutions.

Dans le méme volet, les travaux de Diana et Desq@3k s’inscrivent dans le cadre de
propositions pour l'optimisation des problemes dmngport a la demande de personnes
handicapées ou personnes agées (DARP : Dial-A-Ridblem) en considérant les fenétres
de temps. Les auteurs proposent dans ce contegtehemristique visant comme objectif
principal la minimisation d’une fonction généraéisge regret considérant a la fois la distance
parcourue par les véhicules, le temps supplémentaitrajet subi par le client par rapport au
trajet direct et le temps inoccupé des véhiculemd’algorithme ainsi proposé, les auteurs
considerent en premier lieu l'insertion des demandgant les heures de départ les plus
proches et les points d’origine les plus éloignasdédp6t. Par la suite, c’est le reste des
demandes qui est inséré en second lieu suivant rooegsus spécifigue minimisant
laugmentation du colt dans chaque itinéraire.eCétiide a été bien détaillée dans (74) avec

une liste non exhaustive d’autres travaux recedass la littérature.

[1.2.7.2. Optimisation dans les problemes de cavage

De maniere spécifigue a notre domaine d’'intérétisnconsidérons ici les travaux relatés
dans la littérature et ayant considéré un volenupation dans des problemes de covoiturage.
L’auteur d’'une étude sur les taxis collectifs (#8joduit des algorithmes d’optimisation dans
ce contexte en application au probleme de correlpare (matching) entre les trajets requis
dans un contexte de voyages quotidiens de typeailerravail (plusieurs-a-un) et travail-
domicile (un-a-plusieurs). Aussi dans ce cadre DHdi (76) a introduit de par ces travaux
I'optimisation heuristique au probleme du m-PDPTRickup and Delivery Problem with
Time Windows a plusieurs véhicules) prenant en deni@ volet statique aussi bien que

dynamique adoptant pour cela les algorithmes gguedi Nous citons particulierement ces
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travaux, puisque le PDPTW, variante du problem&@e se rapproche considérablement du
probleme de covoiturage. En effet, en plus de $&xice des contraintes sur le temps et la
capacité des véhicules, le PDPTW implique un entedddbclients (piétons dans notre cas) et
un ensemble de fournisseurs géographiqguementdésglpouvant étre assimilés aux offres de

covoiturage) et une correspondance adéquate deiefectuée entre les deux.

Par ailleurs, des logiciels de covoiturage se feeat plutét sur I'aspect optimisant du
concept de covoiturage méme. SequdVimr exemple s'est introduit dans les marchés des
entreprises pour rechercher les possibilités deoitoage entre leurs salariés créant les
meilleures combinaisons de covoitureurs et cové#wsur la base des correspondances de
leurs trajets. Pour cela, il integre des outils GléSracage d'itinéraires. La correspondance
est ainsi faite sur la base des itinéraires exdessvoitures (point par point). La vocation du
logiciel est donc dopérer uniguement dans les epnises sur les types de trajets
professionnels. Dans le méme contexte, COVAV/@Propose une offre aussi dédiée aux
entreprises et qui vise a aborder de maniére gofiaintégrée la problématique de tous les
déplacements d’'une entreprise (salariés, cliemssteurs, livreurs,...). L’'objectif premier de
ces logiciels est ainsi de rationaliser les dépteses professionnels pour un meilleur

environnement et une diminution des codts.

Peu de travaux ont réellement consacré I'efforntdration du concept d’optimisation au
covoiturage, encore moins le covoiturage dynamidpaeplupart d’entre eux étant en effet,
comme l'a révélé I'étude au chapitre I, sous fomeesites Internet capables uniquement de
collecter les données nécessaires sur les covoituet covoiturés ainsi que sur leurs trajets
respectifs. Par ailleurs, méme ceux dotés de daysaa calculs automatisés pour la recherche
des correspondances accordent peu d’égards anfisption des parcours des usagers, qu'ils
soient conducteurs ou passagers. Venant rejoiedr@roblémes énoncés dans le chapitre |,
ceci est a l'origine de l'intérét bien particuligne nous portons au probléme de covoiturage.
Le systeme que nous proposons se base ainsi saxdefondamentaux du temps réel et de

I'optimisation.

28 http://www.sequovia.com/
29 http://www.europages.fr/lCOVIVO/
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11.3. CODAC : l'optimisation au service de la
gualité dans le covoiturage dynamique

Partant du but essentiel a atteindre de par nesuxa a savoir la mise en place d'un
service de covoiturage rapide et efficace, iliegtératif de considérer un volet optimisation.
Outre la satisfaction des usagers du service cérasitlleurs préférences de déplacement, ce
volet doit impérativement tenir compte de la ciiéialans un environnement aussi dynamique
et instable que celui du covoiturage dynamiqueréptemier objectif s'inscrivant dans un
cadre d’optimisation, chercher a satisfaire au mies utilisateurs du service et a leur offrir

une qualité de service a la hauteur de leurs atiezdt derriere cette quéte d’optimalite.

11.3.1. CODAC : une optimisation au profit de ldiskaction de
I'usager

En considérant le probléeme de covoiturage dynamigne problématique essentielle a
retenu notre attention. Laquelle se présente sodsrine de tolérance ou non d’un certain
degré de flexibilité dans la construction des am@s a fournir aux usagers avec les
affectations de véhicules qui y correspondentaljis en effet de faire le choix d’adopter une
méthodologie de résolution qui se baserait sursim@le correspondance entre les trajets en
considérant les demandes des covoiturés dansollité ou bien qui permettrait une certaine
tolérance aux changements de veéhicules durantylageo C'est de la qu'a émané le besoin
d’intégrer le concept d’optimisation et a requisiatérét grandissant dans nos travaux pour
s’étendre a une multitude de criteres considérdatfais les temps d’attente et de parcours
dans un premier temps. La premiere approche prepisépar notre étude considere en effet
des algorithmes d’optimisation basés sur une veraioéliorée de Dijkstra adaptée a notre
contexte. Les algorithmes proposés ont pour eféetcikuser dans I'espace des solutions
potentielles a la recherche d’'une réponse optirhitmaiemps de parcours global tout en
permettant une grande flexibilité par rapport adenposition des solutions sans contrainte sur
le nombre de changements. Dans un second temgs,cealernier critere qui est privilégié
donnant ainsi la priorité aux solutiorcompléetes sorrespondantes au trajet global demandé
si elles existent. Sinon, celles avec un nombremahde correspondances sont extraites suite
a I'exécution d’'un nombre d'itérations nécessaies algorithmes proposés dans ce second
volet. Dans le cas d’'une multiplicité de solutioréalisables, que nous avons appelées

faisables dans nos travaux, celle optimisant leurnla durée globale du trajet (TD : Travel
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Duration) est ainsi sélectionnée. Cette deuxiemenigna d’approcher le probleme
d’optimisation dans les systémes de covoiturageamhygque vient du fait que la premiere,
basée sur Dijkstra, peut discriminer des solutos couteuses en temps (TD) mais moins en
changements. En effet, celles générées de parelaigne approche peuvent s’avérer fort
contraignantes pour un individu puisque pouvaneadger une multitude de changements a
petits intervalles. Qu'il soit court ou long, unajgt ou l'usager doit faire plusieurs
changements est généralement délaissé pour unraptésentant moins de transferts, méme
si le premier permet de gagner en termes de dwdgmtours globale ; le critére de confort

étant d’une importance égale a celui-ci (TD).

Toutes ces notions ainsi que les méthodes et ctmesloptés dans ce cadre favorisant
'optimisation des solutions générées aussi biea fpptimisation des performances du
systeme sont décrits avec le niveau de détail sedams les chapitres suivants.(Chapitres
Il et IV). Ces derniers seront en effet alloués a la foatrari mathématique de notre
probleme sur la base de la modélisation choisiessAles deux méthodes ici brievement
décrites et considérées pour approcher de deux éemanidifférentes le probleme de
Covoiturage Dynamique Optimisé (CDO) y seront diées. Les algorithmes mis en place

dans le cadre de I'une et l'autre sont aussi feauconformément a la formulation adoptée.

Nous visons de par ces algorithmes l'optimalitélalgualité des réponses fournies aux
usagers dans le but premier d’en optimiser lafsatisn tout en offrant une qualité de service
digne d’'un systéme compétitif a I'échelle des syst® dynamiques optimisés. Par contre, il
n'est de doute que pour assurer une telle optiéalifaut savoir narguer les obstacles qui
vont a l'encontre de l'efficacité ainsi que de lapidité d’exécution des traitements
d’affectation. Un obstacle majeur se trouve enpiéas combinatoire du probléme considéré et
qui présente une complexité exponentielle pouvaitteer nos projets de mise a I'échelle. La
section suivante fait en effet I'objet d'une étutiela complexité du probleme de Covoiturage
Dynamique Optimisé (CDO) de par sa comparaison aescproblémes largement étudiés

dans la littérature en raison de leur difficultérésolution.

11.3.2. Complexité du probleme de covoiturage dyipm
optimisé
En matiére doptimisation difficile, deux types daroblemes d’'optimisation sont

discernés ; le premier est relatif a ceux dambinatoiregproblemes discrejst le deuxieme

a ceux dont les variables sauintinueg56). La différenciation entre les problémes ditcet
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continus a été considérée pour cerner le domaifeutanisation difficile. En effet, n'ayant
pas de définition précise et stricte, deux typespdeblemes distincts lui ont valu cette

description :

- Le premier concerne les problémes d’optimisatiomlmioatoire pour lesquels il
n’existe pas d'algorithmeexacts rapidesC’est le cas par exemple du probleme de
voyageur de commerce classé dans ce contexte aaadgorie des problemes dits
« NP-Difficiles » La résolution exacte de ce type de problemesnedonc se faire en

un temps de calcul proportionnell#', ol n est un nombre entier & désigne le

nombre de parametres inconnus du probleme.

- Le deuxieme type est relatif aux problemes d’omation dont les variables sont de
type continu. Pour ce type de problemes il est gayuiil n’existe pas d’algorithmes
garantissant le fait de trouver un optimghabal en un nombre fini de calculs et a coup

sar.

Dans un probleme d'optimisation combinatoire, algit de trouver la meilleure solution a
partir d'un ensemble dik ensemble de solutions réalisablesCet ensemble est décrit de
maniére implicite a travers I'ensemble des contesimue doivent satisfaire les solutions qui
y appartiennent, appeléessolutions réalisables.>Le nombre de celles-ci est généralement
fini mais exponentiel (tres grand), d'ou la diffitu de résolution et ses mauvaises
répercussions sur les performances du systemedéoé@siCompte tenu de cet énoncé, un

probléme d'optimisation combinatoire peut avoirspurs solutions possibles (77).

L’incorporation du concept d’optimisation dans rims/aux de par les objectifs essentiels
d’optimalité de la qualité de service a laquellemaspirons correspond parfaitement a cette
description. Ayant adopté une modélisation sous\éode GDD qui épouse adéquatement la
forme du réseau en temps réel, nous comparons fmiocédé d’optimisation en covoiturage
dynamique par rapport a d'autres problemes tréesiwom®t qui ont connu un large champ
d’études. Cette comparaison, basée sur la misexergue de lI'analogie du probléme de
Covoiturage Dynamique Optimisé (CDO) avec d’aufpesblemes, se subdivise en deux
études élémentaires données dans les TableaurtlllZ3. Chacune des deux études présente
une comparaison du CDO par rapport a un problemgtidhisation bien déterminé et connu

pour sa grande complexité.
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Tableau I1.2. Comparaison entre les problemes duPT& du Covoiturage Dynamique
Optimisé (CDO)

Probléme Parametres Contraintes Fonction Objectif

TSP Nceuds Villes de passage Chaque ville doit Trouver une tournée
du Voyageur de Commerce étrevisitée une et légale et optimisée :
une seule fois  le plus court chemin

Arcs : chemin entre les reliant toutes les
villes villes
CDO Noceuds :Points de Itinéraire unique  Fournir I'itinéraire
. _ covoiturage éventuels n'engendranipas avec l'affectation
(@ un instant t (multiples prises et de boucle des voitures de
donne pour déposes) : origines / disponibilité et covoiturage qui
une requete destinations positions et trajets optimise la durée du
donnée) des des voitures, trajet

Arcs :bouts de trajets  pombre de places
formant l'itinéraire global disponibles, etc.
du piéton

Dans le premier tableau 11.2, ci-dessus présestdparnie une étude comparative mettant
en exergue les similitudes que présente le CDOrgaport au probleme trés connu du
voyageur de commerce (TSP). Similaires en plus ¢oimt, ces deux problémes sont ici
énoncés comme étant analogues par rapport aux @aesna prendre en compte (noeuds
origines/destinations Vs villes...), par rapport aaxtraintes (chaque nceud (ville) doit étre
visité(e) une et une seule fois...), et aussi papaepa la fonction objectif ou il s'agit de
minimiser un co(t (distance, durée du trajet, éimissle CQ, etc.). Compte tenu de ces
similitudes et de I'importante complexité du prob&de voyageur de commerce, le CDO est

ainsi considéré comme un probleme combinatifeDifficile dont la complexité s’exprime

de maniére similaire a celle du TS@B(CDO) = O(TSI%).

Ceci étant, nous n’avons considéré dans cette éfuelde probléeme du CDO du point de
vue unique de l'usager émettant une requéte, reggligde par-la la considération des
voyageurs en tant que covoitureurs (conducteurvéécules) dont les contraintes sont
largement prises en compte dans notre problemeidletpavere beaucoup plus complexe que
le TSP dans ce cas. Une étude bien détaillée dassens a été publiée dans le cadre de nos
travaux (52) (78).

Outre le probléme du voyageur de commerce, nous sommes focalisés sur celui des
tournées de véhicules (VRP : Vehicle Routing Problet plus particulierement le PDP (i.e.

probleme de collecte et livraison d'objets : prasiuimarchandises, personnes, etc. (79)
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enoncé dans le chapitre précédent. Nous considgramscela deux problémes dérivés de
ceux de tournée de veéhicule et plus particulieremes DPDPs (Dynamic Pickup and
Delivery Problems pouvant étre traduit littéralemem : problemes de ramassage et livraison
dynamiques). Ceux-ci représentent bien plus deligioeés par rapport au probleme de
covoiturage dynamique que le TSP. Le Tableau fo@rnit ainsi une étude comparative de
notre probleme avec deux variantes des DPDPs, airdavSwapping Problem SP (8) et le
Dial-A-Ride Problem (DARP) (11). Ce dernier se namhe encore plus de notre

problématique dans le sens ou il s’agit de trarigpgwpersonnes.

Tableau I1.3. Analogie DPDPs Versus CDO

Probleme Paramétres Contraintes Fonction Objectif
DPDPs Noeudspossédant des Un ou plusieurs Recherchete plus
« charges » qui véhiculesv; de court cheminpour

correspondent a des S
. : capacités limitée€.
objets : marchandise$SP) pA o €

réarranger les objets
Ou personnes

reel ...
Arcs : itinéraires
CDO Nceudscorrespondant aux Un ou plusieurs Rechercher un
Coordonnées des véhiculesv; de itinéraire optimiséau

utilisateurs, Specifications
des requétes (Origines,

vue d’un ou plusieurs

capacités limitee€, criteres (Durée

Destinations...) (nombre de places  Gjobale du trajet, etc.)
Arcs : itinéraires requéteset offres émises usager

entemps réel..

Les deux problemePDPDPset CDO) sont similaires a quelques détails pres. Conaidér
le transport de personnes, le probleme particudierDARP dynamique classé sous la
catégorie de®PDPs est analogue aGDO pratiquement en tout point. De plus, comme le
montre cette étude (80), un autre probleme intégcatte catégorie qu’est I8wapping
Problem (SP rejoint le probleme d&€DO en plus d’'un point de similitude. Ces problémes
(SP et dynamicDARP sont connus pour leur importante complexité qsi dordre
exponentiel. Par analogie a ces problemeSD® est ainsi énoncé comme étant un probleme
d’optimisation combinatoir®P-Difficile :

0(CDO) = O(SwappingProblen) = O(DynamicDARP)

En plus, cette étude n’a eu pour effet que de eéuék similitudes entre ces approches

passant sous silence les particularités du problBm€DO et qui en font un probleme plus
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complexe qu'a ce quil parait a travers cette camigan. Plusieurs aspects n’ont,

effectivement, pas été considérés dans cette édalex-ci concernent :

- Le probleme du covoiturage dynamique optimisé dmtpde vue du conducteur (i.e.
covoitureur). En effet, dans le concept de covaier les services fonctionnent
uniquement sur la base de I'offre de particuliegrsl@vent donc prendre en compte
leurs spécificités de déplacement, eux-mémes a@nmtontraintes et préférences sur
les trajets qu'ils souhaitent effectuer. La cormsfance avec les déplacements
demandés est donc de I'essor de I'offre et norapagé du systeme. Ce dernier se doit
donc de respecter les exigences des conducteup®ugfiuoi pas optimiser leurs
parcours. Ainsi le probleme de CDO n’est pas atesgieint que les DPDPs pour ne

considérer que les demandes de déplacement.

- A un instant donné, il peut exister plus d'une ®fur un méme trajet ou qui peuvent
tres bien concerner des trajets différents. Larditée de l'offre rajoute ainsi a la
complexité du probleme pour essayer de trouvecdesespondances adéquates, puis
en extraire celle(s) qui optimise(nt) le mieux leles criteres fixés.

- Etc.

Ces aspects sont susceptibles d’avoir pour effaigthenter encore plus la complexité du
probléme énoncant ainsi le CDO comme étant plditéf que les problématiques de prise et
dépose d’objets ou de personnes. Par la sﬂ)(l@DO) > O(DPDP§ = O(DynamicDARF?.

Cette étude révéle I'importante difficulté a résaulh problématique du CDO et qui serait
probablement a l'origine d'un grand handicap ergravies projets de mise en place d'un

systeme d’optimisation performant.
11.3.3. Avis et mesures

Se heurter a un probleme de complexité importaate fort probablement conduire a un
échec du systeme si cette problématique n'estrpasgd. En effet, ayant des répercussions
trés signifiantes et accablantes, une complexipdmentielle induit la plupart du temps a une
lenteur généralement importante dans les délaiedidion du systeme. Par conséquent, afin
de demeurer a I'échelle de la compétitivité etiptfn systéme riche en fonctionnalités tout en
étant techniguement performant, nous nous inténesdaine nouvelle stratégie de résolution

efficace et efficiente.
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Dans cette optique, nous nous proposons de coasiderprincipe de décomposition qui
serait a l'origine de I'élaboration de méthodesptiimisation distribuée. Cette stratégie n'a
pour but que de faire abaisser la complexité diblproe tout en offrant des méthodes
efficaces permettant de le résoudre dans les mieli@élais. Nous nous sommes aidés pour
cela de plusieurs concepts décrits dans la suitedghapitre. Parmi les concepts dont nous
avons fait usage, les Systéemes Multi-Age@M4) intégrés comme prototype de base sur
lequel est fondée I'architecture du systeme prophiséis en fournissons dans ce qui suit un

large panel de notions et définitions qui ont cbuoi a en faire le succes.

Par ailleurs, il convient tout d’abord de spécifigre les SMA, aujourd’hui trés répandus,
sont bien connus pour leur efficacité a résoudsepl®blémes de complexité importante et
réussissent remarquablement la ou les systemeslithanes échouent. Ceci vient soutenir
notre these que le systeme proposé se doit deifoune qualité de service optimale
abolissant le probleme de la complexité expondeti€lependant, I'idée d’incorporer le
paradigme agent émane d'une idée motrice qui coack&x décomposition ainsi que la
décentralisation du procédé d’affectation optimisésur laquelle repose tout le principe du
systeme ici élaboré. En effet, cette idée constiaxe pivot autour et en fonction duquel ont
ete construits les différents choix de modélisattmmeéthodologies de résolution basée sur la
mise en place de procédés d’optimisation distribd&stégration des systemes multi-agent,
d’algorithmes adaptés a ce contexte, etc. Nousidgfis les principaux fondements de cette
idée dans la sixieme section de ce chapitre apres arocédé a une présentation des
principaux concepts qui y sont directement liésa@oir lesSMA et lesGDD. Les premiers
font I'objet d’'une étude plus ou moins approfondéns la section suivante avec un focus sur

les principales notions dont nous ferons usagewean de notre approche.
II.4. Les systemes multi-agents au service de
I'optimisation

Les systemes multi-agents ont connu, depuis leparitfjpn aux états unis en 1970, un
essor important au niveau mondial qui n'a pas enétr démenti. Faisant intervenir plusieurs
entités hétérogéenes pour la résolution d'un mémeirgque probléme, et capables de
communiquer de surcroit, I&MAont changé la perceptienclassique »des méthodologies
de résolution. Ce concept a par ailleurs I'avantagpplémentaire de coincider avec une
montée en puissance des nouvelles Sciences et dlegles de I'Information et de la
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Communication $TIQ changeant ainsi la vision que I'on a habituellatrges interactions

entre différentes entités intelligentes.

Développés dans le cadre d’applications sophistisjuésSMAfavorisent la mise en place
de processus distribués sur différentes entitésnaates (ou semi-autonomes) pour en
garantir I'optimalité. En effet, faisant partie diomaine del’Intelligence Artificielle
Distribuée (IAD), les SMA sont de plus en plus utilisés dans plusieurs pliseis de
recherche : communication, santé, production, etcplus particulierement les systemes
logistiques. Par ailleurs, a tous égards et I'agarment technologique aidant, les systemes
multi-agents s’averent trés efficaces dans la véieol de problémes complexes et se pretent

adéquatement au contexte distribué ; ce qui alderantrusion dans tous les domaines.
11.4.1. SMA : le concept

Un SMA est un systeme composé d'un ensemble ddsniitteractives et autonomes,
appelées« agents » Un concept étroitement lié aux SMA est la notidiorganisation
décrivant la maniere suivant laquelle les difféesnentités opéerent et interagissent entre elles
au sein d’'un environnement spécifique. Cette oggdinn décrit par ailleurs les agissements
et communications entre ces entités régissant daitckes relations ainsi que la dynamique

des interactions entre celles-ci.

Plus concrétement, un SMA est composé d’'un envewmamt, d’'un ensemble d'objets
passifs (créés, percus, modifiés et détruits paralgents), d’'un ensemble d’agents actifs et
avec, les relations qui les relient entre eux, deopérations et compétences ainsi qu’un

ensemble de lois universelles (18).

Un SMA peut ainsi étre vu sous forme d’'une compasitle plusieurs entités différentes
considérées comme étant des agents intelligenitgeztictifs avec des processus paralléles
(81). Ces agents agissent dans un environnemetifigpé a la problématique que se doit de
résoudre le systeme en question. Leurs agissems@mitsegis par une certaine loi imposée par
I'organisation adoptée qui établit par ailleurs leégles de communication devant étre suivies
par ces entités. Ces regles sont convenues a tavseion I'organisation adoptée et doivent
étre respectées afin de pouvoir demeurer dans dire ake travail collaboratif coordonné,
cohérent et sans conflit entre les agents. L'objpoemier visé de par cette modélisation est
de trouver une unité dans la diversité et non pasfdrmiser le processus établi par chacune

des entités.
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Les SMA sont tres utilisés dans les problématiqeesues pour avoir une complexité
importante et s’averent tres efficaces dans cesved&spect distribué dont est assuré le
procédé de résolution adopté. En effet, se panddea taches d’'un probleme complexe a
priori, les entités exécutent de maniere plus ounm@utonomes des processus Moins
complexes menés en paralléle dans un contexte rdalti-threading » Une modélisation
multi-agent en est ainsi définie comme étant leteifavorable a la répartition d’un probléme
en un ensemble de compétences et connaissancelsuéiss sur les agents la constituant.
Cette modélisation incorpore aussi des moyens gintda communication et I'interaction
entre ces agents au service de I'établissementiets let dialogues ainsi que de la
recomposition. Ce sont les organisations de ce#égngui énoncent les régles de

recomposition

[1.4.1.1. Définitions élémentaires

Plusieurs travaux se sont intéressés au concepSkigs et ont essayé de donner une
définition précise a la notion ajent Nous tirons nos définitions ici d’études intédréas
SMA dans le domaine du transport distribué, notantrneux évoqués dans I'état de I'art que
nous avons réservé pour I'étude de l'existant dandomaine du transport multimodal et
comodal (2), (82), (83), etc.

Ainsi le terme agent a bénéficié de plusieurs ifieations et spécificités qui se
rapprochent incontestablement. Par ailleurs, landi®in la plus récurrente est celle qui définit

unagentcomme étant une entité virtuelle (logicielle) dwyypique autonome (84) :
- capable d’agir dans un environnement
- dotée de capacité de communication la reliant tireent aux autres agents

- mue par un ensemble de tendances (sous forme dif®jéndividuels ou d’'une

fonction de satisfaction voire méme de survie de’"ekut optimiser)
- en possession de ressources qui lui sont propres
- dotée d'aptitudes de perception de parties limitleson environnement

- possédant une représentation partielle, voire méaole de I'environnement dans

lequel elle évolue
- dotée d’'un certain nombre de compétences et apfferaun ensemble de services

- capable éventuellement de se reproduire
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- suivant un comportement qui lui est spécifique dienbut d’atteindre ses objectifs
fixés et ce en prenant en considération ses pévospat représentations et en fonction
aussi des communications et messages dont elleéesptive. Ceci est faisable

notamment grace aux compétences et ressourcesltibast en possession.

Selon cette définition (84), le paradigme agentansidéré est spécifié en fonction de ses
interactions avec I'environnement dans lequel iblég. Pour reprendre les termes exacts
employés par I'auteur<un agent est une entité capable de percevoir soin@nement et de

réagir en fonction de ces perceptions »

Le cycle de vie d'un agent en est ainsi percu eluiiédirectement a partir de cette
définition. Trois grandes étapes permettent deacetr ainsi I'activité d’'un agent des sa

création :

a. La perceptionde I'environnemernt pour ce faire, 'agent use de ses connaissances

et comportements

b. La prise de décision appelée encordélibération consiste a décider de l'action
suivante a entreprendre. Les connaissances dllig@nce de I'agent aidant, cette
fonctionnalité constitue une des spécificités Idas pimportantes faisant la

particularité du concept agent. Elle symbolise féet € autonomied’un agent.

c. L’exécution: consiste concretement a effectuer l'action cloisirs de la

précédente étape du cycle de vie de I'agent.

Les trois étapes relevées du cycle de vie de Itegamt schématisées dans la Figure 11.11.

Prise de
décision

Exécution
de I'action

Figure I1.11. Cycle de vie d’'un agent (2)

D’autres chercheurs ont tenté de définir le concagent mais finissent tous par se
rejoindre sur les notions de base faisant d’'un tagenqu’il est. Essayant de synthétiser

'ensemble de ces définitions, une plus commundobegces notions et définit un agent
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comme étank un systéme informatique doué de raisonnemenapebde de communiquer
avec ses semblables et qui agit sur son environmedene fagcon autonome et en fonction de

sa perception pour atteindre les objectifs pougleds il a été congu¢?).

[1.4.1.2. Différents types d’agents

La difféerence dans la typologie des agents relessergiellement de lalifférence
comportemental@ar rapport a la maniere et la rapidité d’exécuties actions qui leur sont
spécifiques (85) (86). Deux types principaux d’'@gesont distingués dans la littérature et ont

fait 'objet de plusieurs travaux (87) :

- Les agents réactifs tres rapides, leurs actions sont assimilées sard#éexes. lIs
réagissent en effet tres rapidement pour répondtesastimuli provenant du monde
extérieur selon des regles pré-établies. Pour celaagents sont constamment en état
de veille attendant un changement probable surtedars I'environnement. Ce type
d’agents correspond a une modélisation adéquatelga@imulation de mondes et de
sociétés (humaines, animales ou machines) et &étludcomportement et propriétés

individuels et leurs impacts sur le groupe.

- Les agents cognitifs contrairement aux précédents, ces agents podsade
comportement réfléchi basé sur leurs connaissadeelenvironnement, des autres
agents et d’eux-mémes. Les actions qu’ils entrepmensont généralement le fruit de
programmes de planification et d’'un raisonnemetibmael basé sur les connaissances

acquises (88), sur leurs croyances, désirs, etc.

[1.4.1.3. Propriétés d’'un agent

Tout agent correspondant a la définition précédpassede un certain nombre de propriétés
lui faisant valoir le succes qu'il a regu, ceciaggé I'efficacité dont ce concept a fait preuve.

Nous distinguons principalement cing propriétésqyps des agents :

a. L autonomie: se définit comme une existence indépendanteagamt autonome
est, en effet, un agent dont I'existence ne dépasdde celle des autres (89). Par
ailleurs, une autre définition (90) considére l@ndmie comme étant la capacité
d’agir et réagir sans pour autant qu’une intenamtiumaine ou d’autres agents ne
soit nécessaire. Cette propriété est particulientmenise en exergue en
comparaison par rapport a un objet. A la différedeecelui-ci, un agent autonome

est, effectivement, une entité logicielle qui esulse maitresse d’elle-méme
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puisqu’il peut répondre positivement ou négativerreenn appel de méthodes ou
aux compétences qu'il integre. Il peut ainsi €fretlateur d’'un mouvement précis,
réorientant, de ce fait, I'exécution d’'un programdans le sens voulu sans avoir

recours a une intervention externe.

b. La réactivité: elle concerne Il'aptitude d'un agent a réagir aurdifications
survenant dans I'environnement dans lequel il éwolet d’adapter son
fonctionnement et comportement (actions et ordrexsdéequel elles sont

entreprises) en fonction des changements percus.

c. La pro-activité: tout agent est doté de certaines capacités wlmnfprincipale est
son aptitude & agir de sa propre initiative powager d’atteindre les buts et
objectifs gu'il s’est fixé.

d. La continuité: concerne la capacité d’'un agent a demeurer stincelle activité
sans pour autant étre provoqué par un stimulugrextées agents logiciels sont
effectivement souvent implémentés sur des procdégass appelés threads »qui
s’exécutent en paralléle. La propriété de conténat ainsi définie, a la différence
d’'un objet comme étant la persistance d’une iderdttd’un état sur une longue
période (91).

e. La sociabilité: la notion de communication intervenant dans $4A est le
principal moteur a un comportement social évoluécg sens, les agents sont trés
sociables et communiquent directement entre eux powvoir échanger des
informations et interagir via des langages de comaation spécifiques et
convenus. Les messages de type informatif ou recgait le principal générateur
d’échanges instanciés par un agent soit pour mangien son fonctionnement
interne, soit pour instaurer une coopération etmardination de différentes actions

mutuelles.

Outre cette panoplie de propriétés faisant la eetes agents, d’autres viennent s’y ajouter
faisant ainsi croitre I'intérét qu'ils apportentslagit de caractéristiques spécifiqgues aux SMA

dont I'essence est une base communicante qui e dacriere des formes de travail collectif.
L’'union fait la force :

Le régne de l'aspect d’organisation, de commurocatinteraction et coordination entre
les différents agents d’'un systeme apportent uplsside performances additionnées a celles
déduites des différentes propriétés ci-dessus ém@néDans ce contexte, Weiss définit un
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SMA comme étant un« un systeme composé d'un ensemble d’entités autscet
intelligentes qui coordonnent leurs connaissanaasr @tteindre un objectif ou résoudre un
probléme »(92). Ceci stipule que les intelligences indivilieee de chacun des agents sont
rassemblées dans un contexte de coopération biganisée permettant de renchérir
I'efficacité du systeme et ainsi atteindre des grenbinces jamais inégalées, particulierement
guand il s’agit de problemes complexes. Une singaldition d’agent ne peut subvenir au
besoin de résolution de tels problemes et ne pautptus définir un SMA, mais plutét une
concordance et organisation dans un contexte delication, de collaboration faisant écho

avec leur intelligence collective pour la mise éacp de systemes efficaces et performants

Dans ce sens une autre définition citée dans (A®) énonce qu’ « un systeme multi-
agents est un réseau d'agents solveurs faiblemmmlés qui coopérent ensemble pour
résoudre des problemes qui dépassent les capacitéss connaissances individuelles de

chaque agent ».

[1.4.1.4. SMA : I'organisation au sens de la coggém

Les entités d'un SMA doivent cohabiter ensemblesdan méme environnement et
s’adapter en fonction de ce dernier et des aumége qui y évoluent. Pour que cela soit
possible, une organisation bien définie doit éaspectée. Elle énonce la maniére dont ces
entités doivent agir et interagir dans le respest ‘dutres’ et de I'environnement et qui leur
est inculquée de par une organisation particuliésdle-ci définit en effet pour chaque agent
un role particulier qui lui sera par la suite & définissant son degré de collaboration avec
les autres entités de I'environnement. En fonctience role, I'agent aura pour mission de

fournir un ensemble de services au reste du groupe.

Par conséquent, la notion d’organisation a pourcgal but de décomposer le probleme
initial en un ensemble de taches élémentairestiépaur 'ensemble des entités du systeme.
Ces entités se devront d’exécuter leurs tachesamllgde tout en coordonnant leurs actions.
C’est de cette disposition gu’émane la notion éfiidence collective faisant la puissance des
SMA. Une propriété supplémentaire des SMA méritesad’étre citée dans ce contexte et qui
est celle de l'aptitude a s’auto-organiser ou ganiser, provoquant ainsi des changements
dynamiques sur I'organisation initialement adopk@esque nécessaire (i.e. par besoin de
s’adapter a I'environnement). Ce changement, IGilsegt opéré, est généralement en faveur

d’'une meilleure adaptabilité pour faciliter ou biaccélérer la résolution du probleme traité.
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Des réegles particulieres régissent ce procédé @mgement d’organisation (93) faisant

intervenir le systéme dans sa globalité et norupasu plusieurs agents individuellement.

Dans notre étude, nous nous intéressons partiealent a la notion de base régissant la
coordination entre les agents. Interaction et comaoation, en subordination avec
l'intelligence et les capacités des agents, carestiten effet une révolution dans le domaine

de l'Intelligence Atrtificielle Distribuée (IAD).
11.4.2. Interaction et communication

Les interactions, telles que définies par Ferbersd®4), correspondent a une mise en
relation directe et dynamique de deux agents os, gt ce par le biais d’'un ensemble
d’actions réciproques. Telles que énoncées préaaéein ces interactions sont un concept
d’ordre d’'importance trés grand dans les orgarinatiet constituent un concept inhérent et
indissociable de celui des SMA. En effet, afin dmuywir modéliser les comportements
sociaux des agents, il faut un minimum d’interacsicentre les différents membres. La

sociabilité étant une propriété principale dont deidoter chaque agent.

Une communication est entretenue entre une sodi@tents pour assurer ces actions. La
notion de communication adhére fortement au condépteractions. Celles-ci n’étant pas
aussi restreinte aux moyens seuls d’échange deageessais integre aussi I'’échange de

données et d’objets tout en obéissant a des ratgegrotocoles et des ontologies.

Weiss (94) propose la modélisation donnée a lar€igul2 afin de schématiser I'ensemble

des interactions possibles entre les agents.

Coordination

Compétition

Coopération

Planning Planning

Centralisé Distribué

Figure I1.12. Les interactions sous leurs difféenformes
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Selon le méme auteur, la coordination est définraroe étant I propriété d’'un systeme
composé d’au moins deux agents, exécutant desnaatians un environnement partagé »
Cette définition a valu a la notion de coordinati@spect d’obligation d’'intégration pour
pouvoir synchroniser les agissements et acces giEstsaa des ressources partagées. Les
agents devraient ainsi coordonner leurs actionwighetlles les uns avec les autres afin de

pouvoir réaliser dans les meilleures conditionduincollectif tout en :

- Evitant les conflits éventuels engendrés par l'acsémultané a des ressources
partagées ou pouvant subsister entre atgmts antagonistesCes derniers sont les
agents ayant des buts et objectifs contradictqoesrant amener le systeme dans des
situations de conflits. La négociation est utiliglns ce contexte pour empécher le

systeme de converger vers ce piege.

- Améliorant les performances du systéme de par lianagion de I'efficacité et I'utilité
de chaque agent. La coopération est un contexgegerpour mettre en ceuvre une telle

amélioration pour les agents non antagonistes.

[1.4.2.1. Types de communication

Conséquemment aux définitions précédentes, notiaglisns essentiellement deux types

de communication inter-agents.

[1.4.2.1.1. négociation entre les agents

Il s’agit d’'une méthode de coordination qui se bawsele principe de la communication et
'échange de données (informations) entre les age@ette méthode permet a une
communauté d’'agents spécifiques d'atteindre, apagsir établi un processus de
communication et d’échanges, un accord mutuel aumdniere d’entreprendre une certaine
action bien déterminée. De par la communicatiosid@tablie, la négociation peut mener dans
le cadre d'un accord collectif global a considétes possibilités de concessions mutuelles,
des relaxations de buts initiaux, des mensongedesunenaces (70). Cette description lui a

donc valu le nom de méthode de résolution de derdtide recherche de consensus (18).

[1.4.2.1.2. Coopération

Du fait de la visibilité limitée que les agents ocihacun pour leur part de leur
environnement, leur champ d’action s’en trouve iamestreint aux seuls objets de cet

environnement dont ils ont connaissance. Par coeségrésoudre un probleme global amene
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impérativement I'ensemble des agents a échangemanuniquer en vue de coopérer dans le
but de réaliser un objectif collectif. L’échangénfbrmations dans une communauté d’agents
est ainsi consacré au but essentiel de coordindédaurs actions individuelles et locales.

Weiss définit dans ses travaux (94) la coopératiomme étant la coordination entre
agents non antagonistes et qui cherchent a ségatisiutuellement sans se ‘géner’. L'auteur
fait référence ici a I'obligation de passer par temcessions et relaxations précédemment
énoncées dans le cas d’'une négociation. A 'oppos coopération, initi€ée de par le procédé
d’échange d’informations, est souvent associée eaamtlaboration. Cette derniére est une
forme particuliére d’'interactions qui a pour missidétudier la maniére dont sera réparti le

travail et d’allouer conséqguemment les taches ai@sbmposées aux différents agents.

Une fonctionnalité spécifigue des SMA qu’est I'alidtion des taches peut procéder de

deux maniéres différentes :

- Soit statiguement : se faisant des la conceptiogydteme et courant ainsi le risque de

définir une organisation non-adaptable pour laltdgm de probléemes,

- soit dynamiquement : grace a un processus de catap€rentre les agents. Cette
coopération a pour effet de rendre dynamique laifdation des actions individuelles

a entreprendre par chaque agent.

Ceci rejoint la définition donnée dans (95) et imppar M.A. Kamoun dans (18) décrivant
un SMA comme étank un ensemble d’entités qui coordonnent leurs cissaaces, buts,
expériences et plans pour agir et résoudre des Ipmbs, incluant le probleme de

coordination inter agents lui-méme »

En fonction des définitions avancées dans cettioseda typologie des agents peut étre
identifiée différemment que par rapport a la nateraapidité des actions comme définie
précédemment. Dans ce sens, une classificationfigpéca été inspirée de la typologie des

interactions reliant les agents entre eux, deurdga classes sont ainsi distinguées (86) (96):

- lesOrganisations Multi-agent@OMA) a structure hiérarchiqueil s'agit de considérer
dans ces structures rigides un agent initiateurleguel le contrdle est centralisé
puisqu’il est le seul moniteur du reste des agatits, exécutants, et avec lesquels il
communique en donnant des ordres. Par ailleursjidas exécutants, il peut y avoir
des structures identiques mais a un niveau infédeua hiérarchie. Le systeme dans

sa globalité opére dans le seul sens de réalisbjettif fixé par I'agent chef
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hiérarchique. La Figure 11.13 schématise ce typ@MA reprenant les principales

notions de cette structure hiérarchique.

<<Chef hiérarchique>>

<<Exécutants>>

<<Exécutants>>

Figure 11.13. Structure Hiérarchique d’'une OMA (82)

- Les Organisations Multi-agent§OMA) a structure hétérarchique elles-mémes se

dissocient en plusieurs types distincts :

0 Les organisations de type marché : pour un ensedibfgents exécutants, il
peut exister plusieurs coordinateurs sur un mémeani Le contrble s’en
trouve alors décentralisé et réparti sur I'ensendgleces coordinateurs qui ont
chacun son objectif opérationnel qui lui est prole® distinguant les uns des
autres. La plateforme MAGIQUE (96) répond a ce tgparganisation dans
laquelle chaque agent coordinateur réceptionnengensble d’offres suite au
lancement d’'une requéte pour celles-ci (appel épff Un contrat de
transaction est par la suite établi avec 'agenpgésente la meilleure offre.

0 Les organisations de type communauté : dans ce dip®IA, un ensemble
d’agents possédant les mémes capacités et intemagide par I'échange de

flux de données se partagent le contréle du systeme

o Les organisations de type société: les agents eddype d’architectures
obéissent a certaines regles précises sous le wgrpielles un croisement

entre structures hiérarchique et de communaut@iestn place.
Toutes ces notions se réféerent a I'établissementati@ux de communication entre les

agents dans le but de pouvoir échanger et ainpiétepet coordonner leurs actions.

[1.4.2.2. Mise en ceuvre de la communication intgerds

Dans le but de mettre en ceuvre les structures ahisgtions précédemment décrites
faisant la particularité des SMA et mettant en gierl’aspect collaboratif et coopératif, une
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communication entre les agents doit étre établiease le but essentiel de coordonner leurs
actions consacrant une intelligence collective enwise de l'efficacité. Il existe ainsi deux

types de communication :

- Indirecte: elle se fait via linterprétation de résultate anodifications visibles
directement sur I'environnement. L’agedetteurapporte ainsi les modifications en
question sur I'environnement, celles-ci seront pescet interprétées par les agents
récepteursParmi les effets de modifications voulues sumlieonnement que I'on peut

discerner, il y a la propagation de signaux ourigses laissées sur ce dernier.

- Directe: souvent associée a une action, elle concercbdige de messages directs
entre les agents. L'acte de communication dédstRigure 11.14 (82) répond a ce type
de communication ou une transmission d’informatidinecte démetteurarécepteura

lieu.

Transmission

Figure 11.14. Acte de Communication : Principe

Le principe de la communication inter-agent, quékq soit le type, doit obéir a certaines
regles et conventions regissant les échanges pamuwop assurer la compréhension des
messages et l'interprétation aisée par tous. Relar des protocoles de communication ont été
établis spécifiquement aux SMA. Dans ce contex¢axdangages méritent ici d’étre cités vu
'avenement des chercheurs et praticiens sur cepgtg établir les communications au sein
des communautés d’agents implémenteés. Il s’agitategmgeKQML (Knowledge Query and
Manipulation Languageet ACL (Agent Communication Language). Ces dexotqeoles de
communication ont été développés en 1993 ; le meeni’'université de Maryland aux USA
et le deuxiéme par la FIBA(Foundation for Intelligent Physical Agents) (97).

11.4.2.3. Apport des SMA : une mise au point

Tels que décrits dans les sections précédentesqaiesdans une multitude de travaux de

recherche (2) (83) (18), les SMA présentent de iplait avantages. Ces derniers ont fait leur

30 http://www.fipa.org/
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grand succes dans plusieurs domaines et le reatesschercheurs et industriels aux
plateformes multi-agents pour la mise en placeydéemes performants et efficaces. Parmi

leurs points forts, nous pouvons noter essentielfgm
- Leur capacité d’adaptation a n’importe quel typgoeleme

- L’intégration et la gestion aisée d’'une quantitpamante d’informations distribuées et
hétérogenes faisant évoluer la littérature vegelge logiciel distribué et I'intelligence
ambiante qui regne aussi efficacement sur un erisetfdipplications réparties qu’au
sein d'une application unique. Dans ce contextent sa noter les systemes
d’'informations évolutifs et flexibles et qui inté&grt des agents spécifiques diigents

d’'Information

- La personnalisation des services a l'usager dd’ipgggration d’agents assistants de
I'utilisateur dans son usage du systeme. Ces agentsappelésgents InterfaceDe
par cette pratique, les systemes d’information stesuvent ainsi personnifiés

s’adaptant aux besoins des usagers.

bY

- La prise de décision collective a travers des meénas de coordination et
collaboration assurées de par la communicationaregds et interactions entre les
agents. Dans ce cadre, lagents Collaborantsont connus pour leur efficacité a
interconnecter plusieurs systéemes ou résoudre d#demes de type distribué. lIs
associent pour cela leurs compétences individugites mener a bien leurs taches
respectives, et ce dans le but de réaliser un tiflogetiectif dont la complexité dépasse
leurs aptitudes individuelles. Ce domaine d’appitcaest souvent appelételligence
Artificielle Distribuée(IAD).

- Etc.

Nombreux sont les facteurs ayant fait la réeussageSMA dans le monde de I'Informatique
et du génie logiciel. Différentes études dans plus domaines ont ainsi émergeé intégrant ce
concept pour la résolution de problémes varianta®plexes a difficiles de point de vue

architectural ou autre.
11.4.3. Les SMA envahissent les domaines de retleerc

A tous égards, les SMA sont des systémes qui amican grand succés dans n'importe

guel domaine qu’ils ont incorporé. En effet, que stet en recherche opérationnelle, en
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traitement d'image, en fouille de données, en agfiel etc. les SMA ont su s’intégrer et bien

s’adapter a la nature du probleme lié, efficacermaebtillamment.

De plus, I'avancement technologique qui s’inscingl le cadre de la révolution que
connaissent les STIC depuis plusieurs années dgjaayancement surtout observé dans le
domaine des réseaux, les appareils mobiles etslégeaidé les SMA a s’incruster encore plus

et a affirmer leur efficacite.
11.4.4. Le paradigme agent dans le domaine du pi@ms

Les systemes multiagents ont été adoptés dans gilue approche touchant aux
problématiques liées au domaine du transport. Plsnproblemes inhérents a ce domaine,
nous pouvons citer la recherche d’itinérairessietemes d’information et systemes d’aide au
déplacement des voyageurs, les services liés anspwe, la gestion du trafic,
'ordonnancement et logistique pour la gestionplases de parking ou de circulation dans un
carrefour, etc. les problématiques sont multiplele @ombre de travaux ayant émergeé y est
proportionnel, voir méme beaucoup plus importanditaint d’optimisation pour améliorer la
gualité des services offerts ou tout autre conaamis nous intéressons particulierement ici
aux études qui ont adopté le paradigme agent et Baucitons quelgues uns suivant le
probleme traité. Nous nous focalisons particulieetrici sur le domaine du transport ou
plusieurs modéles adoptant les SMA comme suppobiade existent. Parmi les travaux qui

méritent d’étre cités, ceux qui se sont intéreasgsproblématiques de :
- Simulation de trafic automobile (88).

- Gestion des perturbations et régulation dans lesaré de transport multimodal (23)
(70).

- Recherche et composition d’itinéraires optimisésirpbaide au déplacement des
voyageurs (2) (18) (20).

- Surveillance des véhicules automatisés (98).
- Contrdle du trafic aérien (99).

- Transport de marchandises (100).

- Aide au pilotage des avions militaires (101).
- Gestion du trafic urbain (102).

- Service de mobilité (19).
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- Etc.

11.4.5. Les technigues multi-agents intégrées ancept de

covoiturage

Grace a ses multiples contributions faisant lagéeisl’'une multitude de systémes pour la
résolution de problemes complexes, plusieurs cleershont ainsi concentré leurs efforts sur
ce concept, non pas nouveau mais tres innovari¢mdficiant par la méme occasion de
I'apport considérable des nouvelles technologiebinfermation et de la communication. La
problématique de covoiturage n’'a pas été épargoeelus, donnant lieu a lI'incorporation de
ce concept dans quelques systemes de covoituragéspan revue dans (103) (104). Dans ce
cadre favorable a l'efficacité et la rapidité declammunication (entre les utilisateurs et le
systeme par exemple), chercheurs et praticiensiast cherché a tirer profit de I'évolution
remarquable que connait le domaine des réseauxckhdlogies de l'information et de la
communication. Ceci a été enregistré dans un agshautionnaire du covoiturage qui était
reste, jusqu’ici, au stade de l'application pratigsous forme de support en ligne pour la

dépose et consultation d’offres et demandes.

En effet, compte tenu de ce qui a été avancé aapsécédent chapitre.{. chapitre )
présentant une étude bibliographique du conceptodeiturage, I'étude a révélé que Les
systemes existants présentent un déficit assezriampo Les limites alors considérées
concernent notamment et principalement l'automtiisades taches et fonctionnalités
incombant a un systéeme de covoiturage, les asp@cstimisation, de sécurité, de
communication, etc. Quelques ébauches de systéases Isur le concept multi-agent (105)
(104) sont ainsi venues essayer de palier a ceblgmes assurant essentiellement
automatisation du processus de recherche gradesaagents personnels associés aux
utilisateurs émettant des requétes. Cependantdi ¢imal revient toujours a l'utilisateur
d’opter pour l'une ou l'autre des solutions exgaitet pouvant correspondre au trajet qu'il
aurait demandé. Aussi, ces systemes restent taujionités en matiere d’optimisation et de

temps réel.

Comme la théorie des SMA a remarquablement marquéomaine de l'analyse et
description des systemes de gestion de trafic (@65 les services de transport ; elle est
aussi venue s’incruster dans le concept de coagjturElle a ainsi pour effet notoire de faire
croitre 'autonomie des composantes et acteursvieant dans de tels systemes, facilitant

par la méme occasion lintégration de plusieurdeptemes dédiees (104) (106). Afin de
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mieux décrire ces systemes, dans le domaine dutaoage en particulier, nous citons a titre
d’exemple les travaux qui ont tourné autour de grcept pour la mise en place d'une
architecture multi-agent au service des fonctiobhdmlintégrées dans les systemes de type
support classique basé sur le web (105). Les fomadlités principales a noter dans ce type
de structures concernent essentiellement la gedéismlonnées de covoiturage dont dispose le
systeme mais aussi la recherche, a la place degmssal’offres correspondantes a leurs
demandes. Cependant dans la plupart des systens®laiborés, la prise de décision finale
reste le lot de l'usager demandeur du service deitoage. En effet, tres rares sont les

systemes inscrits dans le paradigme agent enicoaivec les méthodes d’optimisation.

Ce qui est par ailleurs a noter dans les systefassigues de covoiturage, c’est qu'il s'agit
généralement de mettre en place des agents lagip@lir représenter un utilisateur et

travailler ‘virtuellement a sa place’. Ces agemtstappelés Super Agents §105).

Parmi les systemes proposés dans la littératures rmmouvons citer la plateforme
MobiAgent! (107) ou le paradigme agent a été introduit pémeéficier d’une facilité d’accés
a certains services (e.g. recherche dans le welticagions de contrble a distance, etc.). Ces
services seront désormais accessibles grace aeptoagent pour tout utilisateur disposant
d’'un smartphone o®DA. Pour ce qui est de la démarche adoptée, il sthgitréer pour
chaque utilisateur, qui se connecte et émet ungéteqde covoiturage, un Agent Personnel
(Personal Agent PA) dans un serveur centralisé. Cet agent spécial mmponsable de
chercher a la place de I'usager et en fonctionaf&rd disponible, celle qui correspond aux
spécificités de sa demande de déplacement. Le P#Ainobe de ce fait son activité
indépendamment de I'état de connectivité de 'usagguel il se référe. En effet, aprés avoir
spécifié les parameétres du déplacement requidljdateur se déconnecte et le PA continue a
travailler a la recherche d’'une offre adéquatequédle pourra étre téléchargée par l'usager
lors de sa prochaine connexion, notamment a l& sl@tla réception d’une notification par
SMS de la part du PA l'informant que des résultatsété générés. D’autres chercheurs ont
aussi €laboré dans le méme contexte l'idée d’'utesys qu’ils ont nommé Andiamo (104) et
qui répond au méme principe que MobiAgent. Cesuasiteroposent ainsi de chercher via des
PA les offres correspondantes aux demandes eémisgs lgs usagers, assurant
automatiquement le processus‘ohatching’ de celles-ci. Par ailleurs, ces mémes auteurs se
focalisent particulierement sur la problématiquacdés a la plateforme multi-agent. La

gestion de l'acces au systeme est percue, dansntexte, sous un angléethnologiqug;

31 http://www.docstoc.com/docs/58249789/Genghis---Akldgent-Carpooling-System
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consacrant pour cela les outils adéquats pour nzehemn cette fonctionnalité du systéme. En
termes de technologies, les auteurs de ces trasawéférent a I'usage des architectures
basées sur les ToothAgent (108). Dans ce typehdtaoture, une application multi-agent est
accessible via des périphériques et appareils«dégers »qui sont munis de la technologie

« Blue Tooth »

Il est vrai que, ainsi décrits, les systémes d@itorage présentent I'avantage de la facilité
pour l'utilisateur (i.e. facilité d’acces en plus tautomatisation du service) vu la notoriété du
paradigme agent dans ce domaine. Cependant larptigpaes systémes passent sous silence
certains aspects pourtant jugés essentiels. Cestasge réferent essentiellement a la qualité
du service au profit de I'amplification de la stddion de l'usager. Parmi les principales
notions qui s’inscrivent dans ce contexte, I'opsation et le temps réel font partie des
concepts primordiaux qui s’attachent a une qudkt&ervice optimale nécessaire pour faire le
succes d’un systeme de transport en général eiwigturage de maniére spéecifique. De plus,
des aspects tels que la non-tolérance a la fl@gilwhns les trajets permettant des itinéraires
composés peuvent induire a des réponses négaldgmdant ainsi la qualité du service avec

un taux de réponse positives bas, voire méme nulle.

Compte tenu de I'étude de ces systemes conjointeenéatat de I'art présenté dans le
précédent chapitrecf. Chapitre ) et sur la base des notions théoriques et praique
présentées précédemment relevant du paradigme ageit concept d’optimisation, nous
nous proposons de mettre en place un systeme plé®services de covoiturage dynamique

sur la base d’'un axe pivot qui est I'alliance dest@mes multi-agent avec I'optimisation.

1I.5. CODAC : l'intelligence collective via des agets
optimisateurs en coalition

L’intérét pratique des SMA dans les systémes lagiss optimisés releve essentiellement
de critéres relatifs aux propriétés d’exécutiomm@mmmation mémoire, temps de réponse et
performance du systéme), en particulier dans legices en temps réel. C’est dans ce
contexte que s’inscrivent nos travaux pour la sadilbn d’affectations optimisées des

véhicules aux usagers en quéte de performancesdeels.

A titre de rappel, la Figure I.15 vient reproduivme schématisation du concept de
covoiturage tel que nous le concevons et tel quasnen percevons le cadre de

fonctionnement pour fournir un service des plusagénts.
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proches dans le temps et Itinéraire:
restants des Véhicules en
circulation sur le réseau desservi

Requétes Instantanées des
Passagers

Demandes de Covoiturage : ]

res de Covoiturage : Voyages ]
S

9

A
®

1 11 % .

L

Traitement Parallele
des Requétesdes

Utilisateurs

Formation des Réponses
en fonction de l'offre

disponible

Figure I1.15. Traitement instantané : Affectatiopndamique des véhicules aux usagers

Le systéeme que nous nous proposons d’'implémentestitge ainsi un axe médian assurant
la communication, interaction et coordination erdeux plans de I'espace dont la fusion
garantit une représentation qui épouse parfaitemaefdrme réelle du réseau géographique.
Ce réseau est représenté concretement dans la gatthe de la modélisation donnée a la
Figure 11.15. Cette concrétisation est faite awdra d’'une vision réaliste basée sur des
informations‘tangibles’ puisqu’elle se base sur des offres de covoituragacretement les
voitures déja en cours de circulation ou pas enparéures grisées positionnées autour et en
dehors du globe et dont le voyage n'a pas encéemtiame). En effet, du moment ou un
conducteur insére une offre au systeme et méme \®\fage correspondant n'a pas encore
commence (temps de départ du véhicule non enciietitelle est tout de méme considérée
puisqu’elle peut constituer une réponse potentialleine ou plusieurs demandes si les

contraintes de correspondance en sont veérifiées.

Le fait de disposer des informations completes sas voitures ainsi que les
représentations de leurs itinéraires respectifgyatisées en temps réel, a valu a cette
modélisation du réseau le qualificatif de tangibkesnotre sens. En contrepartie, la
modélisation fournie dans la partie de droite de-igure 11.15 considére les utilisateurs
émetteurs de demandes de covoiturage représemantammunauté de piétons que nous
qualifions ici de modélisation virtuelle. Pourquuirtuelle ? Parce que le tracage des
itinéraires est uniquement au gré de l'offre exista Outre les spécificités d’origines et
destinations requises, les covoiturés (potentiaésggers) existent en effet pour le systeme au
travers de leurs appareils mobiles. Leur existépitgsique’ considérée au niveau du systeme
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de covoiturage sera retracée en fonction de cealke wbitures (i.e. leurs offres et trajets

correspondants).

Sur la base de cet énoncé, le systeme que nousnmeth place propose d’élaborer des
itinéraires et voyages éventuellement communs aurake de I'offre disponible. Ceci est
réalisable a condition de trouver les bonnes cpomedances entre les parametres de
déplacement souhaité de chacun des utilisateursauex offerts par les conducteurs et gu'il
serait judicieux de réunir au sein d'une seuleureitpour un méme voyage ou parties de

trajets.

Par ailleurs, nous nous proposons aussi d'impléenese par le systtme CODAC une
plateforme automatique capable de trouver non swiie I'offre adéquate susceptible de
répondre a un ou plusieurs besoins de déplacemaist amssi la meilleure qui existe. Cet
aspect des traitements n’a jamais été abordé awgpdardNotre systeme représente, de ce fait,
une innovation dans la mesure ou de tels degragaretisation dans le traitement des
affectations, de flexibilité, et d’optimisation mibjamais été réalisés au niveau des approches

existantes.

Orientant nos travaux dans ce sens, nous avonsi diimitégrer le concept d’optimisation
pour offrir la qualité de service escomptée auipd®s covoitureurs et covoiturés. Ainsi, pour
satisfaire au mieux les usagers de notre systemgs proposons des fonctionnalités qui
incorporent des méthodes d’optimisation, et ceu@teayde I'optimisation du taux de réponses
positives en premier lieu et de la qualité de éponses en second lieu. L’'optimisation dans
notre approche a été brievement énoncée darsedaon [1.3de ce chapitre et va étre
longuement détaillée et formalisée dans le chapitigant €.f. Capitre Il) et dont nous

reprenons quelques notions dans la section suivante
11.5.1. Optimisation dans le covoiturage dynamique

Considérant un seul critere ou plusieurs, l'optatian ne peut qu’étre bénéfique au sens
des usagers du service de covoiturage. Dans leiderda transport en général, les systemes
les plus réussis sont ceux qui offrent une assistan voyageur dans ses déplacements tout
en lui assurant de trouver les meilleures offraslgjcorrespondent. Aujourd’hui, méme les
opérateurs de transport publigue sont en quéteed®rmances par rapport a cet aspect
d’optimisation afin d’offrir une qualité de servicisceptible d’attirer les individus. Dans
cette quéte des performances, des méthodes d’'sption ont été consacréees implémentant

des algorithmes jugés adéquats dans le cadre wesiagis auxquelles ils sont confrontés.

132



Chapitre 1l : Alliance entre les Systémes Multi Atget I'optimisation

C’est dans cette vision des choses que nous nouse® placés pour offrir un service de
covoiturage optimisé et performant conformément a@tentes des usagers. Plusieurs criteres
peuvent étre considérés a cet effet selon que Eonsidére lintérét des usagers
individuellement ou bien l'intérét de la collect&idans un sens plus global. Enumérés dans le
chapitre suivant afin d’introduire le concept diopisation dans le covoiturage de maniére
générale et dans notre systeme en particulieGriggzes pouvant étre considérés constituent
un large panel. Le choix portant sur I'un ou l'autde ces criteres est du ressort de
'administrateur du systéme ou de l'usager lui-mé&ja@ns le cas ou une spécification des
préférences peut étre assurée via une plateforreative IHM) et est abouti au détriment

d’autres au gré de l'utilisateur.

Privilégier un critere au dépend des autres s’avewgours étre un choix difficile et
compromettant. Afin de répondre le plus efficaceimpassible au besoin en matieres
d’optimalité au niveau des traitements effectuésirti des résultats fournis, la possibilité de
considérer plusieurs criteres en méme temps de@d@dente, voire méme essentielle. En
effet, deux critéres ou plus peuvent étre consgd@enjointement dans le cadre d'une
optimisation multiobjectif. Les systémes pourvustels moyens fournissent dans la majorité
des cas des réponses optimisées, si ce n'est dggim@ermettant ainsi de rechercher les
solutions qui optimisent une combinaison de crigrarfois contradictoires. Un compromis
est dans ce cas recherché en fixant une fonctipttifien adéquation avec les exigences des
utilisateurs, permettant ainsi d’agréger ou desgatensemble des criteres suivant un ordre

de préférences (généralement défini par 'usagenéme).

Dans nos travaux, nous privilégions des critéres @n rapport avec les attentes des
usagers, a savoir le confort de l'utilisateur easayle minimiser le nombre de changements
de véhicules qu’il aura a effectuer durant son geyeSur la base du premier ensemble de
réponses valides et optimisées par rapport a t&ericelle qui optimise son trajet en termes
de durée de parcours globale sera finalement g#eée. Ceci notamment dans une optique
d’optimisation multi-objectif incluant les tempsatkente des véhicules ainsi que les temps de

parcours passeés dans chacun de ces véhicules.

Ceci étant, considérer un volet optimisation desalitgs de réponse (critéres
d’optimisation) dans des systemes de rechercheatip@nel peut induire a une complexité
exponentielle, tel que c’est le cas pour le proleléde covoiturage dynamique. L'étude
fournie a la section 11.3.2. a effectivement réuéléort potentiel des systemes de covoiturage

dynamique optimisé a tomber dans le piege de firagdité ainsi que de la complexité et la
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lenteur des traitements puisqu’étant classés souatégorie des problemBi-Difficiles. Il

est donc essentiel de considérer des stratégiesestdution efficaces afin de contrer
'explosion combinatoire, surtout dans le cadre nd'gsysteme dynamique optimisé
multicritere. Comme les performances d’exécutiomtsd’'une importance égale, ceci

implique de considérer le probleme de complexpéeri exponentielle du service propose.
11.5.2. Les SMA au service de I'efficacité technéqu

La complexité combinatoire est maintenue tout aglde la résolution du probleme de
covoiturage dynamique optimisé en pleine ligne de.m

Dans le méme temps, réunir les criteres d’effiéadiés traitements et de performances
techniques constitue un défi difficile a relevertsut en présence de données dynamiques
dans un environnement instable. Par ailleurs, liéian du génie logiciel vers l'intégration
de composantes autonomes que sont les agents sbmjudotées de capacités notoires a
contribué a rendre ce défi relativement plus fagilaotre objectif plus accessible. Largement
définis dans ce qui a précédeé, les agents sonbneept remarquable de par leurs propriétes,
capacités, comportements et interactions les reéncamables d’opérer intelligemment et
efficacement que ce soit sur le plan individuetollectif.

Vus sous cet angle, I&WVIAsont ainsi considérés comme la concrétisationedfencontre
entre le génie logiciel et l'intelligence artifitle distribuée. L'apport notable des systemes
distribués est visible de par le contexte collatbdans lequel s’'inscrivent les activités et
comportements des agents mettant en place un ¢temtéxtelligence ambiante. L'autonomie
des agents permet par ailleurs au concepteur a®rsmentrer sur une parteimainement

appréhendablelu logiciel.

Tentés par une telle efficacité et notre problémetis’avérant en plus des plus complexes
nous avons tenu a profiter de ces avantages possiréin systeme compétitif de point de vue
efficacité et performance. Présentant l'atout ppakc de mise a bas des problemes de
complexité des systemes informatiques, nous comsidéalors le paradigme agent pour la
résolution de notre problématique. thapitre 1V de ce document en fait une description
approfondie présentant l'architecture multi-agemsiaque le principe d’interaction et
coalition entre les différents acteurs intervengissembles d’agents initiés de par cette
modélisation architecturale) pour la résolutionpdobleme d’affectation dynamique optimisé

des covoiturés aux voitures de covoiturage.
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11.5.3. L’alliance entre les SMA et les techniqueke
I'Optimisation

Visant une expansion de haut niveau pour une miglaelle d'important calibre, nous
considérons un systéme qui puisse intégrer un mdmilisagers aussi large que possible et
capable de surcroit de traiter instantanément waatié d’informations combinatoires. Ces
informations sont en outre susceptibles de chanyem instant a l'autre rendant ainsi
I'environnement fortement évolutif et instable. t@ncept des SMA s’accorde parfaitement a
ce contexte et est capable d'apporter I'efficacgquise dans le cadre d’'une dynamique
contraignante. Compte tenu de ce constat, les sigemtt donc bien appropriés vu leurs
aptitudes d’intégration et d’adaptation efficacegssces contraintes. lls sont en effet capables
de réaliser des traitements sur des données héiEa®gt dynamiques grace aux différentes
coopérations qui peuvent subsister mais aussi atoeptions continuellement mises a jour

gu’ils ont de I'environnement dans lequel ils éaiti

Les différentes perceptions de I'environnement samt gré des changements et
modifications pouvant survenir sur I'état d'un olugeurs objets intégrés dans celui-ci.
Suivant le principe des SMA, détaillé précédemmnt 11.4.1), les agents évoluant et
opérant dans un environnement ou de tels changereentiennent, doivent pouvoir adopter
la bonne pratique a suivre en changeant leur caempent et probablement en réorientant
dans un sens différent leurs prises de décisioas. aifleurs, il est essentiel que cette
réorientation aille dans la bonne direction et poor pas diriger les actions de I'agent vers la
recherche de l'optimalité. Par conséquent, afinfaidee en sorte que cette réorientation se
fasse pour le mieux et optimiser leurs choix, lgends intervenant dans cet environnement

peuvent intégrer des méthodes d’optimisation agapdeurs compétences et connaissances.

Optimisation et agents vont ainsi de pair pouriséalun service optimisé tout en étant
efficace et performant. L’alliance de ces deux emt€ s'impose ainsi d’elle-méme et a pour
effet d’incorporer le sens de l'optimisation daes hgents (i.e. optimisation locale intégrée
dans les actions et comportements des agents)mémes régis globalement par des
méthodes d’optimisation distribuées. Ce contexte dsutant plus explicite que s'il est
schématisé. La Figure 11.16 vient ainsi illustrantégration croisée des deux concepts
d'agents et d'optimisation. Ce croisement est oétisr de par les notions de coalition,

collaboration et coordination entre les agents aorat 'optimisation locale ainsi que les
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communications et interactions au profit de [lihggnce collective et donc de

'omptimisation distribuée.

<<[ . ocale==

Coo rdination
<<] ocale>>

Figure 11.16. CODAC : Optimisation dans et autowsdagents

Un type particulier d’agents est important & natéret c’est 'Agent Optimisateyrnoté
AO, auquel la tache principale de recherche d’affexta possibles et par la suite optimisées
incombe. Ce type d'agent défini en détail ultéregnent €.f. Chapitre I est doté d'un
comportement spécifique principalement voué a texén d'algorithmes d’affectations
optimisées selon les approches proposées. Ainsn $alméthode souhaitée ; choisie parmi
les deux heuristiques spécifigues au CDO que nwassaénoncées précédemment et que
nous détaillons ultérieurememt.fi Chapitre IV ; I'AO adopte le comportement adéquat pour
ainsi orienter ses décisions a chaque fois versams différent qu’est celui du choix de

l'utilisateur (administrateur du systéme) par rappda méthode a exécuter.

L'intégration du concept d’optimisation aux SMA dare cadre a servi a la mise en place
de services optimaux en termes de critéres ddaaim par rapport aux attentes des usagers
(codt, temps de production, rentabilité, etc.) t€attégration vient effectivement contrecarrer
le probléeme de complexité du CDQ@.f( 11.3.2 de par la mise en place d'un procédé
d’optimisation distribuée plagant notre systémesdan contexte denulti-threading Pour
faire bien, nous avons opté pour la mise en placegaitements logiciels distribués a I'image
de la distribution des covoiturés et covoiturewnsls réseau de desserte. Orientant nos efforts
dans ce sens, nous nous sommes focalisés sur noippride décomposition qui mette en
exergue la répartition difforme des usagers et deszones de concentration géographique
de ceux-ci dans des groupements différents favdrigsi leur traitement paralléle. Cette

décomposition de I'espace géographique dessergia dait abouti a la mise en place d’'une
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modélisation spécifique sous forme de graphe dypaenidistribué a I'image duquel des
processus légers sont lancés en parallele pouraleerhent simultané des différents

groupements érigés.
1I.L6. Un Graphe Dynamique Distribué pour la
modélisation

En s’inspirant de travaux menés dans ce sens 2)&59), la modélisation sous forme de
graphe dynamique distribué favorisant la mise eteld’'une architecture distribuée s’est
avéree efficace. Nous nous sommes donc employeapdes cette modélisation dans le cadre
de notre travail ou le réseau desservi répond auteres de dynamique dans les

environnements ubiquitaires.

En orientant nos travaux dans cette directionhi@xdes systemes multi-agents y étant
largement approprié, nous avons voulu concédemaida en place d’'une architecture multi-

agent des plus efficaces et bien adaptée a natbdgone.
Deux énoncés spécifiques ont été considérés dérsoptique :

- Les SMA sont un concept favorable a la mise enepldiane plateforme logicielle
composée d’'un ensemble d’entités intelligentes comoant par le biais de langages
spécifiques et assurant chacune une tache de catépheoindre par rapport a tout le

processus.

- Les données devant étre traitées par ces entitds réparties sur un réseau
géographique tres vaste et ou les informations|esirvoyageurs (covoitureurs et
covoiturés) obéissent a des lois de distributiéataires. Selon les besoins du moment,
ces informations sont ainsi réparties differemmerthaque fois que le systeme est
lancé, donnant ainsi lieu a des représentatiorférdiftes d’'un instant a l'autre et
mettant en exergue une distinction entre les zgéegraphiques de densité plus ou

moins importantes.

Prenant en compte ces données, nous nous sommess \gfficaces en essayant de
centraliser en premier lieu le traitement d’optiatisn dans les zones de concentration de
population des individus (dans des AO qui en seresponsables) puis de s’agrandir a une
échelle plus large via les interactions entre [#érénts AO intervenant. L’architecture multi-
agent que nous avons voulu appropriée a ce prinéjpend ainsi a une modélisation sous

forme de GDD que nous énoncgons et formulons dacisdpitre suivant.
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[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principapects théoriques relatifs a notre
approche. Nous avons en effet commencé par présenteoncept d’optimisation, les
principales notions qui y sont reliées et avec, lmdye revue des systemes existant dans la

littérature et qui ont traité de ce concept.

s4 7

En second lieu, les systemes multi-agents ont éigéeptés en mettant en exergue les
contributions qu’ils sont susceptibles d’'apportetamment et particulierement lorsqu’il
s’agit de traiter des problemes dimportante comipte comme c'est le cas pour la
problématique du covoiturage dynamique optimisé @cdont I'’étude fournie au niveau de
ce chapitre le prouve largement.

Considérant la problématique ainsi €énoncée, nowgptads dans notre approche un
croisement mutuel entre ces deux concepts. Dabstl@remier de réaliser des traitements
optimisés efficacement et dans des délais de rép@isonnables, nous avons en effet opté
pour une alliance des SMA et de I'optimisation dans architecture distribuée. Celle-ci a été
mise en place de par une modélisation particuliespirée des GDD et concrétisée de par un
principe de décomposition. Ceci a pour principajeotif de mettre en relief la répartition
naturellement déséquilibrée des usagers sur Ig@agraphique considérée et qui donnerait
intuitivement lieu a des zones distinctes répariden la densité de chacune. Les notions de
classification aidant, le principe de décompositahisi sert ainsi a mettre en relief ces

concentrations géographiques.

De la théorie a la pratique, il 'y a qu'un paslet’agit dans notre cas de formuler les
fondements de notre approche et énoncer les méhetdalgorithmes adoptés en vue de
réaliser les objectifs que nous nous sommes figgsad ces travaux.
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lll. CHAPITRE I
MODELE REPRESENTATIF DU SYSTEME :
MISE EN PLACE D'UNE ARCHITECTURE

DYNAMIQUE DISTRIBUEE
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[11.1. Introduction

Compte tenu du probleme d’explosion combinatoiresdia résolution des systemes de
covoiturage dynamique optimisé, le choix d'une rodtilogie de résolution adaptée
s’'impose. En effet, afin de contrecarrer le piege ld complexité exponentielle, étant
particulierement placés dans un contexte de systi@ent en temps réel, s'appliquer a une
optimisation des problémes difficiles s’avere géat@ment de premiere nécessité. De ce fait,
dans le but de restreindre les limites de la dyn@éyices systéemes requierent parfois des
technologies avancées et des méthodologies deutiésokfficaces et non contraignantes.
Une telle stratégie est généralement visée dansystemes d’optimisation dans le but
essentiel de pouvoir respecter un seuil minimal sad¢isfaction de [l'utilisateur; une
satisfaction évaluée en termes de qualité de semicde temps de réponse. Il est donc
impératif que les solutions envisagées soient gautad’'une qualité de service optimale et
sans conséquences néfastes sur les criteres diiexgcplus particulierement le délai de

réponse.

L'objectif que nous visons en premier lieu de pas travaux étant d’assurer la mise en
place d’'un systéme de covoiturage dynamique, leBnpeances du systeme en question
doivent étre a la hauteur des attentes des usdggntant de ce principe de base, nous nous

sommes focalisés sur la mise en place d’'un systimamique optimisé.

Dans cette optique, nous nous focalisons parti@mient dans nos travaux sur l'aspect
optimisation afin de pouvoir conduire une démarefiieace sous tous les angles. Ainsi, nous
en sommes venus a conclure que deux volets d’cgatian sont requis pour la bonne mise en
ceuvre d'un systeme de covoiturage dynamique. Laiprevolet touche a la satisfaction des
utilisateurs par rapport a la qualité de la répofagnie optimisant les préférences des
utilisateurs (i.e. criteres voulus) sur les déptaeets générés. Aussi, le second volet est-il
relié a la qualité du service vu la difficulté et lmanque d’aisance pour approcher un tel
probleme. En effet, la problématique d’'une compéexiombinatoire revient régulierement
comme un leitmotiv auquel nous devons faire facesdes différentes phases de construction
de notre approche (i.e. analyse, conception, msstén, implémentation, etc.). Il est donc
primordial de pouvoir adopter les démarches adéguafin d’en effacer I'empreinte sur les

performances du systeme.
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l1l.2. Systeme de covoiturage dynamique optimisé

Dans une optique doptimisation des services deoitaiage, nous optons pour une
solution qui allie le traitement optimisé des rdggé@nstantanées des utilisateurs aux critéres
de performances du support mis a leur dispositiue sous cet angle, I'optimalité des
réponses fournies est logée dans le rapport didattur basé sur les criteres a optimiser (i.e.
choix de l'utilisateur, soit qu'il privilégie le ¢, le temps de trajet, etc.) aussi bien que dans
les propriétés d’exécution, a savoir un temps dsonge raisonnable et une allocation
optimisée des ressources nécessaires (e.g. espawoeing ressources CPU, etc.). Une
optimisation, en ce sens, percue dans la qualgésdkitions produites et sans conséquences
nuisibles sur les performances du systeme. Ce aferoit notamment cadrer avec
linstantanéité des traitements pour épouser garfent la forte variabilité des données du

réseau de covoiturage.

I11.2.1. Optimisation dans les systémes de covagar
dynamique

Les moyens de transport a la base privés deverhlgpui.e. la voiture personnelle) ont
donné naissance a des systemes de transport giqulisiduels mais devenus collectifs (e.g.
services de covoiturage, autopartage, etc.). Dg $gbtémes ont vu le jour suite au
développement de plusieurs travaux visant 'am&lion de la qualité de la vie en considérant
particulierement le développement du domaine despart dans un contexte mélioratiff(
Chapitre ). Amélioration en termes de services fournis abgsi sur le plan individuel que
collectif et dont I'objectif premier consiste esgellement a améliorer les conditions de vie
des personnes d'un coté et augmenter leur satmfade I'autre. Cependant, aussi évolués
soient-ils, ces systémes ne sont pas passiblderisesupplémentaires afin d’en optimiser le
fonctionnement (c.f. 81.5.2.4). Les aspects d’awthsme et d’optimisation (c.f. 811.2.7.2)
étant parmi les principales lacunes des systemlesésedans la littérature, nous nous
proposons de remédier a ces limites et ainsi candeledéficit. En effet, dans une tentative
d’amélioration de l'existant, nos travaux ont détfu#l sur la mise en place d'un systéme
complétement automatise, développé sur la base diptimisation des traitements sous tous
ses aspects. I« optimisation distribuée ®st, effectivement, le maitre mot dans les deux
approches, solutions de covoiturage dynamique,ngue proposons. Ces approches ont fait
'objet d’'un travail laborieux aboutissant a la mien place d’'un support pourvu d’une

multitude de fonctionnalités pour une qualité devise satisfaisante. Le systéme proposé est
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décrit tout au long de ce rapport avec les détllsonception et d'implémentation qui s’y
rapportent et ce avec un fort accent d’optimisatidans cette partie en particulier, nous nous
focalisons essentiellement sur les aspects d’ogditioin telle que adoptée au niveau de nos

travaux mais aussi sur le choix de modélisatiorsdamre section ultérieure.

[11.2.1.1. Le covoiturage : une solution d’optimigan en soit

Dans le cadre d’une mobilité avanceée, il est néessle considérer I'aspect optimisation
dans les services de transport mis a dispositia idéividus abonnés de ces systemes.
Plusieurs recherches ont été menées dans ce seosvergent vers un but essentiel qui est
celui d’assurer I'intérét des personnes dans unegte communautaire et surtout vital. En
effet, vu sous cet angle, I'intérét principal detimeeen place un systéme de transport, quel
gu’en soit la forme, est avant tout de fournir deaditions favorables pour I'évolution des
individus dans un environnement sain. Mettre le deord I'abri des menaces (e.g.
réchauffement climatique, détérioration de la déalde la vie, etc.) qui pesent
continuellement dessus est I'un des plus grandsctifg visés a I'échelle internationale. Un
objectif particulierement difficile a atteindre quehil s’agit de menaces dangereuses et qui de
surcroit n'arrétent pas d’évoluer avec I'évolutides technologies. Plusieurs associations et
organismes se sont employés a étudier la natuoesienenaces et I'ampleur de leur impact
sur I'environnement et la qualité de la vie ausg&nbqu’a rechercher les solutions qui
permettent d’y remédier et alléger leur effet. Ufeteressenti de par la détérioration des
conditions environnementales, le réchauffementatiiue, etc. principalement dus aux taux
importants d’émission de GCet gaz a effet de serre. L'un des facteurs les pltoires
causant ce taux a augmenter encore plus est I'isagsf de la voiture personnelle et sa
propagation dans le monde entierf.(Chapitre ). Le domaine du transport est ainsi visé en
particulier et de multiples recherches ont été fpEes dans ce sens. Le recours a des
technologies propres ainsi que la mise en placsydtmes de transport peu polluants sont

nécessaires.

Outre ces considérations d’ordre écologique, désuse rattachant a I'aspect économique
et qui viennent dénoncer I'impact négatif et I'appassement des portefeuilles budgétaires
des individus sont tout aussi importants. L’acdigisi et maintien d’'un véhicule personnel
demeurent un luxe nécessitant un budget assez tampot’'ensemble des considérations
prises dans cette mesure attestent de I'importdageouvoir trouver une solution de moins

lourde incidence sur la qualité de vie ainsi quelss budgets alloués au transport. Ainsi,
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dans le cadre d’une mobilité avancée, des sertétesiue I'autopartage et le covoiturage ont
vu le jour et permettent d’assurer un service @aal la mobilité pratique, flexible et
économique tout en satisfaisant les objectifs daaton de la pollution.

Il est vrai que les systémes de partage de vélsiauneaidé a I'amélioration des conditions
non seulement environnementales dans lesquellesuedioles individus mais aussi
économiques. En effet, le concept de covoituragesemte particulierement de multiples
avantages qui ont le mérite d’en avoir fait un mentrés sollicité et compétitif. Parmi ces
avantages, nous citons particulierement la rédaatio nombre de voitures en circulation au
kilometre. La voiture personnelle étant devenueicgra ce concept, un moyen de
déplacement collectif accessible au grand pubélte accueille de ce fait des passagers
supposés voyager individuellement dans d’autreturas. Ces systémes représentent en ce
sens un moyen efficace pour minimiser le taux d&sions de C@et gaz a effet de serre
évacues par les voitures. De plus, ils ont aussirégercussions positives sur les conditions

financiéres puisqu’ils permettent de réduire leddamts alloués au transport.

Par conséquent, le concept en soit du covoituraggdeegrand calibre en matiére d’apport
et d’optimisation. Il est ainsi considéré commeservice original et innovant pesant lourd en
termes d’optimisation, essentiellement par rappax criteres financier et environnemental.
Cependant, outre ces criteres et afin de pouvdiir aine qualité de service irréprochable,
d’autres aspects peuvent étre considéreés.

[11.2.1.2. Optimisation : Une panoplie de critéres

Outre I'optimisation implicite des systemes de davage, la satisfaction des usagers de
tels services est comptée comme principal caradtatraction et peut faire intervenir un ou
plusieurs critéres d’optimisation au niveau degidnaents pour la génération des solutions
d’affectation. Il s’agit particulierement de criégsr concordant avec les besoins et désirs des
utilisateurs, soit qu’ils préféerent voyager avecranindre codt, en un minimum de temps,

avec un maximum de confort (i.e. en limitant lesmgferts d’une voiture a une autre), etc.

Ainsi, pour garantir 'optimalité des services offe de tels systemes doivent considérer
les attentes de leurs usagers. En effet, la saizfade ces derniers prime sur tout autre
objectif puisque constituant un grand attrait etnptant donc de mettre en place des
systemes déployés a grande échelle. La Figure Hdntre I'ensemble des critéres
susceptibles d’étre considérés dans le cadre diptimisation du traitement des requétes des

usagers. Ceci revient a optimiser (i.e. minimisemuaximiser) une fonction objectif globale
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qui reprend les criteres spécifiés par les coveiits ou par l'utilisateur principal du systeme
et ainsi répondre totalement ou partiellement atlenges et exigences des utilisateurs du

service.

{ Fonction Objectif Globale ]

Optimisation de la Qualité de Service
Selon les Exigences des Utilisateurs

Nombre de
Temps de
Durée

Globale du
Voyage

Distance

=T

Temps
d’Attente

Figure 111.1. Criteres identifiés pour I'optimisath des services de covoiturage

L’intégration de l'optimisation dans les traitemer# effectuer devient, par conséquent,
essentielle pour maintenir le systeme a I'échedléadcompeétitivité. Par ailleurs, notre objectif
premier étant de cadrer avec une optimisationaf@cet absolue, la possibilité de considérer
plusieurs criteres en méme temps devient évidemiec méme essentielle. En effet, deux
criteres ou plus peuvent étre considérés conjoéndans le cadre d’'une optimisation
multiobjectif. Les systemes pourvus de tels moyensnissent dans la majorité des cas des
réponses optimisées, si ce n'est optimales, peantedinsi d’extraire a partir d’'un espace de
recherche étendu et infini les solutions qui omEnt une combinaison de criteres parfois
contradictoires. Un compromis est dans ce cas relo@esn fixant une fonction objectif en
adéequation avec les exigences des utilisateursngtemt ainsi d’agréger ou de classer
'ensemble des critéres suivant un ordre de préé&a® (généralement précisé par l'usager lui-
méme). Dans ce contexte, kamulti-objectivité » nous permet de répondre le plus
efficacement possible au besoin en matiere d’opiténpar rapport aux résultats fournis de

sorte a en faire des réponses personnalisées lpague individu.

Ceci étant, considérer des méthodes d’optimisatians les systemes de recherche
opérationnelle peut induire a une complexité exptiake. C’est le cas pour le probléme du
covoiturage dynamique optimisé tel que ca a étéodémd dans le chapitre précédeatf.(
811.3.2). Il est donc essentiel de considérer des stedéde résolution efficaces afin de
contrecarrer I'explosion combinatoire notamment sdéa cadre d’'un systeme dynamique

optimisé multicritere.
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l11.2.2. Approche proposée : Critéres d’Optimisatio

L’'optimisation étant un concept aujourd’hui tresneoité, essentiellement dans les
systemes dynamiques, et a dessein de réaliserbatib premier que nous nous sommes
fixés, nous aspirons a la mise en place d'un sys@encovoiturage satisfaisant et avantageux.
Il est de ce fait nécessaire de considérer un apéimisation lors de la génération des
« réponses solutions aux requétes des usagers afin d’en garantir lfit§uet I'intégrite.
Dans nos travaux, nous implémentons deux appropbes le traitement optimisé des
requétes des utilisateurs, entre autre une heuesspécifique considérant I'optimisation du
confort, en termes de nombres de changements tleesiPour I'optimisation des solutions
ainsi générées mais aussi dans la premiere approamsée d.f. 8IV.7, nous nous
focalisons principalement sur le critéredi@éedu trajet. En effet, les usagers du service de
covoiturage, qu’ils soient passagers ou conductearégférent généralement atteindre leurs
destinations finales le plus vite possible. Etamiree que plusieurs véhicules peuvent offrir un
méme trajet correspondant a la demande d’'un ouepiss covoiturés, 'ensemble de ces
voitures représente des solutions potentielles d#isables puisque répondant aux contraintes
de correspondance. Le choix final du véhicule acadfr porte sur la solution qui optimise au
maximum le critére fixé, a savoir la durée globdletrajet, tout en évitant d’engendrer un

contexte de conflits pouvant toucher le systeme.

Les contraintes relatives a la correspondance ffessoet demandes considérées par
rapport au trajet, la date, I'neure, etc. sont ilé&s dans la section suivante avec leur
formulation mathématique. Compte tenu de I'enserdbke solutions ainsi extraites, celle qui
sera finalement affectée a I'utilisateur est doelbecqui concorde avec ses exigences tout en
lui permettant de parvenir au lieu souhaité en unimum de temps. Toujours est-il que
I'optimalité calculée en ce sens reste relative préférences de l'usager. En effet, afin de
déterminer la durée globale du voyage, nous corwidéous les criteres pouvant I'impacter,
a savoir le temps d’attente et le temps de parcdaine fonction objectif globale minimisant
la durée totale du voyage et agrégeant ces deterawien fonction des préférences des
utilisateurs est ainsi adoptée pour déterminehtéxcfinal d’optimisation de la solution.

Dans la section qui suit est fourni le détail datés ces notions avec le formalisme
correspondant pour une modélisation conforme aaw@ra du probleme permettant de

'approcher de maniére a en réduire la complexatélmnatoire.
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111.3. Une modélisation graphique innovante pour la
mise en place dune architecture physique
distribuée

Dans le but essentiel de contrecarrer les probl@memmplexité exponentielle, nous nous
proposons de mettre en place un systeme de résolgtii se base sur la décomposition du
processus global en un ensemble de taches moingleas s’exécutant en paralléle. Cette
idée de base se traduit par la mise en place dandeitecture logicielle distribuée ou le
probleme initial est décomposé en plusieurs soobkmes auxquels sont associés des
processus plus ou moins indépendants. Dans un xtente « multi-threading » ces
processus exécutent en parallele et de maniére@uune ou plusieurs requétes ou sous-
requétes favorisant ainsi le traitement instanteingarallele des demandes des usagers du
service. Ces processus paralléles distribués sonstroits a la suite d’'un procédé de

décentralisation du probléme initial.

Afin de concrétiser cette idée et mettre en place telle architecture logicielle, nous
avons opté pour la construction d’'une architecpimgsiquedistribuée représentant le plus
fidelement possible I'aire géographique de dess€réte architecture qui est a l'origine de la
décentralisation du traitement est conforme au meodé graphe dynamique distribué. Nous
nous sommes inspirés a cet effet des travaux éégiar (18), (69) et (2) qui se sont concertés
sur l'adoption d’'un tel modele pour la modélisatidas réseaux de transport, a la base
complexes, de sorte a en faire des problemes $adifgproche et des espaces de recherche
d’acces aisé. Ce modéle s’est en effet avéré tiks pour mener des traitements a priori
compliqués de recherche d'itinéraires par exeniplajue c’est le cas pour les deux premiers
travaux cités (18) et (69). La conformité aux aspelynamiques de I'espace de recherche a
représenter en plus de la simplification dontiingregne, pour la modélisation de I'étendue
et la complexité d’'un tel espace, en font un modetéressant apportant des contributions

majeures.

Dans cette premiere partie de nos travaux, nousnsida construction d’'un modele
représentatif del’architecture physique gui représenterait au mieux le champ applicatif du
systeme. Ce modele devrait par ailleurs délimagrdrimetre d’exécution du systeme pour ne
traiter que l'information existante sur les passa@t conducteurs (respectivement covoiturés

et covoitureurs) avec de fortes probabilités d’'egien dépendant notamment des données
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nouvelles. Les usagers du service de covoituragardigjue sont ainsi représentés avec leurs
itinéraires respectifs (i.e. correspondants a leffres et demandes) selon une modélisation
graphique distribuée conforme a leur répartitionpde le réseau géographique desservi. Un
graphe dynamique distribué reproduisant intégrahgéniBnage du réseau avec ses formes
dynamiques et réparties dans un ordre et aspemhstants se trouve étre bien approprié et
adapté a ce contexte. L'architecture logiciellebi¢apar la suite est a I'image de cette

modélisation du terrain puisque mettant en exetgsgessemblances entre les offres et les
demandes entre elles pour en assurer I'optimaéte ttchitements et ainsi la recherche des

correspondances pour l'affectation des véhiculesusagers.

La modélisation du systéme de covoiturage dynamiqueposée est établie
dynamiguement de sorte a représenter le plus fio#lée possible le réseau géographique
desservi a l'instant considéré. Le périmetre de la zone représentéairestrestreint a I'aire
contenant I'information sur les usagers mais touh'@tant pas passible d’expansion puisque
devant suivre I'évolution des offres et demandessdie temps et ainsi inclure leurs

spécificités en temps réel.

Dans ce qui suit, la modélisation formelle du ssrvile covoiturage dynamique proposé.
Un formalisme adapté pour répondre efficacementtmsoins de flexibilité et variabilité des

informations a modéliser.

111.3.1. Une modélisation sous forme de graphe dyigae
distribué pour la mise en place d’'une architecpirgsique

évolutive

Pour la modélisation de notre systeme, nous nomsngs inspirés des efforts développés
dans le cadre des probléemes de tournée de véhiCLOE) et plus particulierement les
problemes de collecte et de distribution en temgsl (110), (79) compte tenu des
ressemblances qu’ils présentent avec le problemeodeiturage dynamique. En effet, les
aspects stochastiques et dynamiques (111) desmeaie et données (112) définissant ces
problemes rejoignent I'aspect aléatoire des offtedemandes du probléeme de covoiturage en
temps réel. Le probléeme de transport a la demardgedsonnes handicapées (Dial-A-Ride
Problem : DARP) (113), (114), qui consiste a adapiéfre en fonction de la demande des

usagers, est ici considérée en particulier puisg&irapproche encore plus de notre probleme,
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étant donné que nous nous placons dans le cadmamkport de personnes et non pas de

marchandises.

[11.3.1.1. Modélisation des données du systeme

La problématique du Covoiturage Dynamique OptinfiSBO) peut étre assimilée a un
probleme de transport public de personnes, notamerezone urbaine et pré-urbaine. Les
efforts déployés dans le sens d’intégration deswées y transitant ont abouti a la mise en
place d’'une architecture adéquate et ont ainsi éldien a une représentation innovante du
réseau de desserte sous forme de graphe dynamgirbue. Vers une démarche simplifiée
de traitements complexes, les graphes dynamiquesdams notre cas, le fondement de notre
approche. Cette modélisation ayant fait I'objetptiesieurs travaux dans plusieurs domaines,
notamment dans le domaine du transport n'a jamisabordée dans les systemes de
covoiturage et encore moins dans les systémes d@tw@age dynamique. Par ailleurs, la
dynamigque des modélisations basées sur ce coreegtese essentiellement a la pondération
variable des arcs du graphe. Dans notre cas, ésuaspects a représenter sont touchés par le
probleme de la variation continue et ce concephsi &té adapté au probleme de covoiturage
dynamique optimisé. Une démarche innovante inspileda notion de classification des
données a ainsi aidé a I'établissement d’'un mobigle adapté a la problématique que nous
nous proposons de résoudre. Le travail élaboré carsadre a donné lieu a la mise en place

de I'architecture graphique escomptée, détaillderatalisée dans les sections suivantes.

Basée sur le concept de graphe dynamique distrilawéhitecture en question tient sa
propriété de dynamicité des spécificités des offtademandes des usagers qu’elle représente.
Ces dernieres étant fortement variables, le maglahique représentatif du systeme doit en
suivre l'évolution a travers le temps. Ainsi, pour usagers émettant des requétes de
covoiturage etm veéhicules offrant des trajets, qu'ils soient déjacours de circulation ou
pas encore a un instantdonné, le systeme de covoiturage dynamique esti@émme étant

le triplet T(t) = (G(t), R(t),O(t)) . Dans cette formulation, chacun des parameétreseksif a

une composante particuliere qui contribue a la banrse en ceuvre du systéeme :

= G(t) est un graphe modélisant le réseau dynamique deitemge. Il s’agit d’'une

représentation que nous avons jugée idéale puitgéjgouse parfaitement la forme et

'image du terrain accueillant les covoitureurs@toitures ;

= R(t) est'ensemble des demandes de covoiturage artaédiiastantt considéré ;
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= O(t) estI'ensemble des offres relatives aux voiturgpatibles.

Dans la suite, I'ensemble de ces composantes est aéec le niveau de détail requis et ce
afin d’en expliquer le choix de modélisation adopté

A. Une modélisation sous forme de graphe pour illugtfénage du réseau

G(t) = (N(t), A(t)) est un graphe orienté dynamique représentant léndhg réseau de
desserte ou sont dispersées I'ensemble des offrdeneandes des usagers du service. En

effet, les principaux parameétres du graphe énit) et A(t), ces derniers sont définis dans

la suite de cette section.

A.1.N(t) : I'ensemble des nceuds du graphe

N(t) est 'ensemble des nceuds construits, a l'instgntsur la base des positions

géographiques des usagers du service, qu'ils so@mtitureurs ou covoiturés ainsi que sur
les détails des déplacements requis ou prévus rggeres d'itinéraires et chemins a
parcourir). Ainsi, 'ensemble des noceuds, définispen détail dans la suite, est identifié
comme étant 'ensemble des origines des trajetsaddés ou a desservir, leurs destinations
finales requises ainsi que les adresses interméslipar lesquelles sont susceptibles de passer
les usagers en question. A défaut de paramétragal@marts de voyages, I'ensemble des
origines des déplacements s’identifie aux coordesngéographiques actuelles des
utilisateurs (i.e. piétons et voitures). En effettre systeme étant doté d’un module de
positionnement géographique, la géolocalisation ukesgers se fait en temps réel et en
continu de sorte a en assurer I'acquisition fazitéimporte quel moment pour des besoins de
traitement mais aussi de tracabilité. Ceci étanfagteur principal dans la mise en place d’'un

systeme sir et efficace garantissant la sécuritéisiggers.

A.2.A(t) : 'ensemble des arcs du graphe

Correspondant a I'ensemble des arcs du grapke) représente essentiellement les

itinéraires qui vont étre desservis par les vogur€es arcs s’identifient, de ce fait, aux
chemins restants a parcourir par les conducteuco@rs de voyage mais aussi ceux qui n‘ont
pas encore été entamés (i.e. voitures immobilesy.ithéraires sont construits et mis a jour
en temps réel en fonction des points de passageétésules tracés par le systeme. Dans le
cadre de prise en compte d’'une image actualisgelefa I'état réel du réseau, ces itinéraires
déterminent ainsi les routes a emprunter afin devem& aux destinations finales

préalablement spécifiées par les conducteurso8ide projette sur une carte routiére réelle,
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la représentation de ces arcs doit étre conforfaenature des routes ainsi qu’aux possibilités
de desserte sur celles-ci (e.g. route en sens ejniqute a double sens, etc.). Toujours est-il
gue le sens de chaque route n’est visible surdphgr que lorsque celle-ci est empruntée par
une ou plusieurs voitures dans la direction indéguEnformément a son itinéraire global.

Ainsi, comme le montre la Figure IIl.2, un arc pétte orienté soit dans un seul sens soit
dans les deux si deux voitures ou plus comptergeteis la méme section de route dans deux

directions opposées.

Figure 111.2. Représentation des itinéraires degwes

Les routes non desservies, c'est-a-dire ne cornelspt pas a des trajets ou des parties de
trajets de veéhicules, ne sont pas représentéesvaaunde cette modélisation. En effet, le
processus d’affectation est effectué uniquement laubase de I'offre existante pour
rechercher les itinéraires répondant aux requééss cdvoiturés. Les arcs représentés au
niveau de ce graphe sont ainsi formés a la suitexkeaction de I'information nécessaire sur
I'offre disponible a I'instantt considéré. Il s’agit en effet d'une modélisatiasdtinéraires
reliant les origines des déplacements des voitaresirs destinations finales en passant par
des points reperes. Ces derniers correspondens adiesses de passage deésignés par les
conducteurs eux-mémes ou calculés par le systamme’lin processus préalable comme étant
des points de prise et/ou dépose de passager(®ff&nlors de traitements antérieurs, les
voitures peuvent se voir affecter des passageitsfgudra récupérer et déposer a des endroits
spécifiqgues pouvant engendrer de petits détours lgans itinéraires initiaux. Par conséquent,

ces points de prise et dépose servent a actulgsehemins a parcourir par les véhicules.

Les nceuds origines des déplacements modélisés adamgaphe représentent soit les
positions actuelles des voitures en question s&sel sont déja en cours de circulation, soit

leurs départs initiaux s’il s’agit de voitures ddatvoyage n’a pas encore été entamé. Une
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géolocalisation instantanée permet ainsi de détemnies positions courantes des voitures et

de tracer leurs itinéraires restants pour atteifelreobjectif.

Le Tableau Ill.1 montre un récapitulatif des itmiées de chacun des véhicuds V, et
V, représentés sur le graphe décrit au niveau dgglad-lll.2. Ces itinéraires sont ici décrits

sous forme d’'une succession de points de passag®dan de ces veéhicules.

Tableau Ill.1. Itinéraires des Véhicules

Véhicule Points de Passage
V1 a—>d— > ..
Vs b— c—> e—» &> F»
V3 e— d+» a—»

Les itinéraires des voitures tels que représentiédas Figure 111.2 sont composés de
plusieurs sections de routes. Deux voitures ou plis/ent en partager plus d'une dans le
méme sens (i.e. cas du trongfh — f]) ou dans un sens contraire (i.e. cas du trongon
[a - d]) comme le montre la Figure 111.3. Ainsi définiegs sections de routes constituent
les arcs du graph@&(t) reliant les noeuds entre eux, identifiant ainsi g&ns d’orientation en
fonction des directions selon lesquelles les rompsésentées sont empruntées. Les noeuds
extrémités de ces parcelles de trajets peuvent pee le rble d’origine ou destination ou

bien les deux a la fois.

Figure 111.3. Partage d'’itinéraires : une ou plusies voitures par trongon

Partant de ce principe et sachant que les voippgasent se partager des parties de leurs
trajets ou simplement des points d’intersectionysnidlentifions deux catégories distinctes de

nceuds : origines (i.e. noeuds sortie) et destima(ion nceuds réception). Ces deux classes de
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nceuds, telles qu’elles sont illustrées sur la edlrd, peuvent se croiser en un ensemble de

points communs (origine/destination). Par conségjudiaque nosud peut posséder :

- Un ou plusieurs successeurs se référant a I'enseads noeuds destinations
(extrémités finales) des sections de routes dontdeid en question est l'origine
(extrémité initiale). Les nceuds successeurs repiEse ainsi des destinations
finales ou intermédiaires de véhicule(s) ou usayer(

- Un ou plusieurs prédécesseurs qui sont les exténmitiales (i.e. origines) des

arcs dont le noeud considéré est la destination.

Un nceud peut lui-méme étre successeur ou prédécessdes deux a la fois d’'un ou

plusieurs autres nceuds. On distingue ainsi powquehaceudk [ N(t) deux ensembles :
1. L’ensemble des noeuds successeurs deté N (t) et défini comme suit :
NS (t) ={vON(t)/ x 2 vet (x,v) O A(t)} (1.1)
2. L’'ensemble des nceuds prédécesseurs deté N, (t) et défini comme suit :

N (t) ={vON(t)/x# vet(v,x) O A(t)} (1.2)

Prédécesseurs Successeurs

Figure Ill.4. Ensembles de nceuds successeurs @éqesseurs
A.3. Un graphe dynamique pour un réseau dynamique

Le grapheG(t) dont les élémentN(t) et A(t) dépendent fortement des données du
systeme, a savoir lI'information sur l'offre et lardande, dépend entierement de ces données
et possede une forme et des propriétés qui vacemstamment. En effet, les données du
systeme étant en continuelle variation, leur medélbn ne peut étre constante. Ainsi, la

représentation graphique proposée suit le mouverassirant ainsi une image fidele a
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'apparence du réseau variant avec les informatmagiises a chaque instantonsidéré. La
modélisation proposée est ainsi établie en fondiotemps et est représentée sous forme de
graphe dynamique dont la dynamicité d’au moins erses parameétres en fait la définition
(69). En effet, les caractéristiques de ce grapheant pas fixes et s’expriment plutét en
fonction des besoins des utilisateurs en matiergéggacement et des services fournis. De ce
fait, ces caractéristiques varient constamment raoht’évolution des trajets a travers le
temps ainsi que les nouveaux changements opéréke séseau (i.e. nouvelles offres et

demandes).

B. Recueil des requétes de covoiturage et modélisatiesm données

n
R(t) :U{Rp (t)} : est 'ensemble des requétes émises, a l'instantpar lesn usagers du
p=1

n
service :U(t) :U{Up(t)}. Seuls les utilisateurs connectés au systemestdiitt et ayant
p=1

eémis des requétes de covoiturage sont pris endsmasion. Sachant que bien d’autres usagers
abonnés du service peuvent exister (i.e. connecté®n), ces derniers ne sont pris en compte
gue dés lors qu’'une requéte qui leur est assoaBaent au systeme. En effet, I'ensemble de
ces abonnés ne sont pas considérés lors de lawaimst du graphe puisqu’ils ne font pas
partie intégrante du fonctionnement du servicesdist, de ce fait, dits passifs »tant donné
gu’ils ne contribuent a la réalisation des traitataeet ne deviennent dorcactifs »que sous
'unique condition d’avoir émis préalablement desndndes de déplacement. Par ailleurs, ces
utilisateurs peuvent étre a l'origine d'une mis@ar du graphe s’ils envoient des requétes
alors que le processus est déja en cours d’exéc{it# a un instant' proche de avect'>t

). En effet, la modélisation de la zone de dessiiereprésenter le plus fideélement possible
le réseau de covoiturage, prenant ainsi une foaBguate et peut étre différente d’'un instant

a l'autre afin de modéliser en temps réel tout geament pouvant survenir.
B.1. Structure d’'une requéte de covoiturage

A dessein de mettre en place un systeme optimiséraquiere en premier lieu le
paramétrage de l'utilisateur, nous nous proposa@nstdicturer les requétes des usagers de
maniére a ce qu’elles puissent incorporer leurgxckb préférences. A chaque utilisateur
représenté dans la modélisation établie est agssicge une demande de covoiturage dont le

formalisme est le suivant :

R, ={R:,R,P |d,.a [} (I11.3)

p’p
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Chaque demande est spécifique a un utilisateur bigterminé U, indiquant ses

préférences de déplacement, a savoir :

o] R;: désigne les coordonnées géographiques de heriggouhaitée de son

déplacement. Le départ de chaque voyage peutirétigué par l'utilisateur en
spécifiant soit I'adresse soit directement les doonées géographiques qui lui
correspondent. Si l'utilisateur omet de spécifien dieu de départ, sa position
géographique a l'instant considéré est automatiguement détectée via |'@GRS5
intégré dans notre systeme. La position ainsi détgre sera considérée comme

étant I'origine initiale du trajet a effectuer par,.

o] R; . correspond a la destination finale que l'utilsat p voudrait atteindre.

Indiquée de maniere similaire au départ du trajenifié, la destination peut étre
insérée sous forme d’adresse ou bien de coordogéégsaphiques.
Les origines et destinations des trajets demandekep utilisateurs sont représentés

au niveau de la modélisation proposée par des esuj# nceuds du graplet) .

Par conséquentN,(t) est 'ensemble des noeuds dadé) relatifs aux requétes

émises par les covoiturés (i.e. piétons, passagers)
Nt = {R:. RO N(D) (I11.4)
p=1

. N e . + o
o P, : correspond au nombre de personmés,inclus, a transporter de IorlglnElp a

la destinationR;, (P, 21). Par defaut, ce parametre vaut 1 considéthpicomme

'unique passager. Cependant, l'utilisateur, énuettke la demande, peut spécifier
gue le voyage concerne plusieurs individus (e.§egoes de travail ou étudiants
souhaitant voyager sur un méme trajet...). L'utiizatde ce parametre nous permet
d’optimiser le traitement des requétes. En effet, é¥itant a plusieurs usagers
d’envoyer séparément leurs requétes, I'émissionnal’iseule demande étant
suffisante, le traitement parallele de I'ensemtddelirs demandes est ainsi favorisé
pour n'en traiter qu'une seule. Faisant usage depamameétre, nous visons le
traitement paralléle des requétes similaires abesi que I'optimisation des flux

d’émission et de réception des requétes et dessépo

o [d,,a,] : désigne un intervalle de temps limite qui déflaidurée globale du trajet
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maximale tolérée par ['utilisateur. Ici nous nousmsnes inspirés des travaux
développés dans le cadre des problemes de codiedistribution de charges (115).
Plus particulierement encore, sont considérés oelatifs aux « Dial-A-Ride

problems »qui ont eu recours au concept de fenétre de teBgnss ce sens, nous
faisons plut6t référence a la variante«dBial-a-Ride problem with desired pickup

and delivery timesx116) pour ne considérer que la satisfaction demm@és du

service. Dans nos travauxi, désigne de ce fait le temps de départ au plus tot
possible pour l'utilisateurp et a, le temps d'arrivée au plus tard tolére. Cet

intervalle, lorsqu’il est spécifié par I'utilisateundique I'heure au plutét a partir de
laquelle ce dernier pourrait se présenter au mendépart spécifié ainsi que I'heure
d’arrivée a ne pas dépasser indiquant implicitenreembarge de retard toléré durant
le trajet a effectuer. Dans le cas contraire, autéd’avoir spécifié ses préférences,
'usager se verra affecter des valeurs par dé€es. valeurs correspondent au temps
systeme relatif a 'heure d’émission de la requéter le temps de départ au plus tot

et au Temps d’Arrivée Estim(é’ AE) pour le temps d’arrivée au plus tard :
TAE(R; Ry ) =0 . O +T(R;.R;) (111.5)

calculé dans ce cas sur la base de deux fonctions :

1. Une fonction de pondération calculant le temps aiecers(,oo,D(t)) requis pour

traverser une route bien déterminée a partir danggine O vers une destination
D alinstantt considéré. Dans ce cas, le gra@¢) est dit « valué » permettant
d’attribuer une valeur (i.e. un poids) a chaquedarggraphe. Le poids d’'un arc

(O,D) tel que(O,D)TA(t) vaut (p,p(t)) calculé en fonction de plusieurs

facteurs :

. 1
Pop (t) = Distance(O,D) D\m avec (O,D)0A(t) (1.e)

Notons que dans un contexte de transport urbapréetirbain, les pondérations
des arcs ne peuvent étre négatives. A0, D) A(t), o, () =0 (2). Les
poids des arcs du graphe sont calculés en fonddan

La fonction DistancgO,D) qui calcule la distance entre deux points

géographiques représentés par leurs coordonnéegi@PBongitude, Latitude).
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Dans cette formule, la loi sphérique des cosinuprse en compte et se présente

comme suit :

sin(latitude , ) * sin(latitude , ) + cos(latitude , )*

Distance (0, D) = aco , , _
cos(latitude , ) *cos(longitude , - longitude )

]* R (IIL7)
Cette formule indique avec une précision quasidol@a distance séparant deux
points, méme proches & moins d’'un métre de distancéa surface de la teffe
dont R est ici le rayon. Les parametiaitude et longitudenécessaires au calcul
de cette formule sont relatifs aux coordonnées @RS point de I'espace et
doivent étre spécifiés en radian.

- Le parametreVMP qui indique la Vitesse Moyenne de Parcours su naute
spécifigue a un instant bien déterminé. Ce paramétre varie en fonction de
plusieurs facteurs, entre autre le type de la rquté s’agisse d’'une autoroute,
route secondaire ou autre. Ainsi, la vitesse mogeta parcours est différente
d’'une route a une autre. Par ailleurs, pour un mépe de route, ce parametre
peut varier puisque la vitesse a laquelle roule wmiture sur une méme route
n’'est pas la méme en temps pluvieux qu’en tempgen&i ou en heure de pointe
gu’en période normale, etc. Par la suite, et cortemmaontre le Tableau I11.2, ce
parametre dépend particulierement de la nature deute, la période de voyage
et le temps.

Tableau I11.2. Vitesse Moyenne de Parcours (VMP)'arigine d’'une
pondération dynamique

Période de Temps Type De Route Vitesse Moyenne
Voyage de Parcours
(VMP)
Période Nomale Pluie Autoroute 90 km/h
Période Nomale Pluie Route Secondaire 70 km/h
Heure de Pointe Pluie Autoroute 60 km/h
Heure de Pointe Pluie Route Secondaire 40 km/h

32 http://www.movable-type.co.uk/scripts/lationg.html
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Période Nomale Normal Autoroute 110 km/h

Période Nomale Normal Route Secondaire 90 km/h

Partant de ce principe et sur la base de la vété@lies VMP, nous pouvons
constater que les poids affectés a une méme raueept différer méme si
'image du réseau reste figée entre deux instafferehts. Ces poids dépendent
du temps comme facteur principal et peuvent étierigine de I'inconstance des

traitements et calculs. Ainsi, en plus de sa fomlyaamique basée sur des
parametres variables (i.eN(t) et A(t)), le grapheG(t) est aussi doté d’une
fonction de pondération dynamique. Un graphe estné& comme étant
dynamique si au moins I'un de ses parametres estiém du temps (69) (18).
G(t) est de ce fait défini comme étant un graphfortement dynamique »
puisque dépourvu de toute caractéristique invagiant

2. Une fonction 7(O,D) qui calcule le retard maximal possible sur une eout
[O - D]. [O - D] n'est consideré segment de route que s'il existearm
(O,D)OA(t) reliant ses deux extrémités dans le sens indigadaux de retard

tolérable est calculé en fonction de la distangeasnt les noeuds origine et
destination de la route considérée proportionnadlgma un Seuil de Retard

Tolérable(SRT) paramétrable par 'administrateur du systéme :
7(0, D) = DistancdO, D) D% (I11.8)

SRT représente ainsi la valeur du retard tol@r@ en minutes pour un trajet de
[ kilometres permettant de calculer I'heure d’areiva plus tard a I'extrémité

finale de la route considérée.
B.2. Une structure matricielle pour recueillir lemformations sur les requétes

Les usagers du systeme spécifient leur besoin demnale déplacement en provoquant
'émission d’'un ensemble de requétes distinctepateleurs différents parametres. Aussi,

deux usagers ou plus peuvent émettre des requdétesignt susceptibles de se joindre en une
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ou plusieurs routes composant leurs trajets reifpeCependant, les spécificités de leurs
demandes respectives sur la ou les section(s) ute partagée(s) peuvent étre similaires
comme elles peuvent étre différentes. En effetxdmagers ou plus peuvent demander de se
déplacer sur un méme chemin mais dans des intesvadl temps différents, avec un nombre
de compagnons différents, etc. Compte tenu de spch de multiplicité des demandes sur
une méme route, une représentation adéquate epbgg® permettant de favoriser le
traitement parallele de celles-ci, et ce en fadmuf'optimisation des propriétés d’exécution
(i.e. allocation mémoire, temps de traitement,isgtflon CPU, ...). A cet effet, nous nous
proposons de réunir les requétes destilisateurs en une seule et unique structureante#n
exergue les trajets convoités ainsi que les diff&de demandes sur ceux-ci avec les
parametres qui leurs sont relatifs. Cette structi@ie figure d’'une matrice Origine a
Destination ou a lieu I'assemblage des requétesode a en montrer les ressemblances et
ainsi mettre I'accent sur le traitement paralletecelles-ci en vue d’en alléger le traitement.
D(t) est une matrice(k* k) qui représente lek demandes « partielles » associées aux
requétes des usagers a l'image des compositiomeutes définies par rapport aux nceuds
d’intersection. Les nceuds ici considérés sont ¢isfliement reliés aux origines et
destinations spécifies dans les requétes initidles points définissant les indices de la
matrice sont en effet extraits des détails desadéphents définis par les utilisateurs

(origines et destinations requises).

Par conséquent, pour utilisateurs ayant émis des demandes de covoéukag 2n et la

représentation matricielle se présente comme suit :

1 o 0 e j o K
1l ¢
I @ Di,j
D(t)=":
J D;; @

Chague elémenD, ; avec 1<i, <k de la matriceD(t) est une modélisation de la

demande existante sur une route bien détermifge b] partant d'une originea

(correspondant a I'indice i de la matrice) vers destinationb (correspondant a l'indice ).
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Les indices de la matrice se réferent ainsi a @eads du réseau représentés sous forme de
coordonées géographiques. Une liste de taille blariast ainsi utilisée au sein de chaque
élément de la matrice représentant 'ensemble desaddes relatives a la route représentée

par les indices de cet élément. Nous retrouvors,alans ces éléments, les utilisateurs ayant

demandé a voyager par cette route ; c’est-a-direisagers dont le trajet complE{ - F{;J

demandé ou une partie seulement concerne la fauteb] . Ces utilisateurs sont représentés

avec toutes les spécificités de déplacement regjsisele trongon en question (i.e. lI'intervalle

de temps préféré et le nombre de passagers).

U {(Up,Pp,[dp,ap])} telque[a - b]<[R; - R;] (111.9)

n
p=1

D,

L’opérateur< désigne ici la notion d’appartenance d’un trondbtinéraire a un chemin
plus global dans le sens indiqué et en respectandré dans lequel il existe. Cet opérateur
implique entre autre une relation de précédencee elets différents itinéraires partiels
indiguant leur enchainement dans l'itinéraire gloBens ce cas précis, il s’agit de considérer
une demande comme étant une composition de dewesaou plus, a limage des

correspondances entre les trajets requis. Pau)ld’opérateur ici considéré implique aussi

la possibilité d'égalité entre les itinéraires ddésés {a - b et[R; - R;]).

C. Des offres de particuliers pour satisfaire les demogs des covoiturés

o(t) :U{Oj (t)} est 'ensemble des offres das véhicules proposant des trajets a I'instant
j=1

t. V(1) :U{Vj} est la flotte de véhicules ayant proposé une o#lative a un voyage bien
i=1

déterminé. A linstant considéré, les offres disponibles sont relativelesivoyages déja en

cours ou qui vont prochainement commencer. A toajet de covoiturage offert spécifié

correspond un couple de nceuds dirfe) représentant ses points de départ (i.e. ori(@fe

) et d’arrivee (i.e. destinatiof©;)) :

N (t) :Cj{oj*,o;} 0 N(t) (111.10)
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N, (t) désigne ainsi I'ensemble des noeuds origines eindéens indiqués par les

membres conducteurs de véhicules (i.e. covoitursoginettant des offres de covoiturage a

l'instantt.
C.1. Structure d’'une offre de covoiturage

Les offres de véhicules sont modélisées par noisteme de maniére pratiguement
similaire aux requétes des covoiturés décritesga@mment au niveau de I'équation (111.3) et

se présentent donc comme suit :

ID,
O;(t) =10/,0/,1;,| - ,[d,-,a,-] (1.11)
ID

2/
O, (t) : I'offre de trajet relative a la voitur¥; (1< j<m) est ainsi dotée des propriétés

requises pour en optimiser le traitement et pemndt veérification des contraintes de
correspondance dans le but de réaliser une aifattatalable et efficace. Ainsi, pour

soumettre une offre, tout conducteur doit spécifier

0 Le point de départ de son traj@f) qui pareil au paramétre origine des demandes

peut étre spécifié par [l'utilisateur lui-méme ourrespondre a sa position
géographique actuelle. Dans le cas des véhicidd®nttion de géolocalisation est
particulierement utile, puisque dans un contexteamiturage en temps réel, il est
essentiel d’acquérir I'information actualisée desipons des voitures en cours de
circulation. Ces voitures étant susceptibles deomde a une ou plusieurs des
demandes a traiter. La connaissance globale swgdieble des véhicules avec leurs
positions courantes est ainsi requise pour poueainercher les similitudes avec les
trajets demandés tout en étant sirs de manipuiemformation réelle et pertinente
(continuellement mise a jour) et ce en faveur devdhdité et la faisabilité des

réponses fournies.

0 Le point d'arrivée (O;) est spécifié par tout conducteur soumettant une afé

covoiturage deés lors qu'il se connecte et en in$ésespécificités. Cette méme
information sera valable tout le long de son trajetant qu’il n’a pas encore atteint

sa destination final€O;). En effet, si un processus est créé pour traiter ou

plusieurs requétes survenues a l'instartinsidere, ce paramet(®,) reste inchange
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méme si la voitureV; est deja en cours de circulation sous reservesdiate

d’annulation ou de modification de I'offre par lenducteur concerné.

0 Le nombre de placek disponibles dans le véhicule et qui sont suscegstitllétre
affectées a des passagers voulant parcourir le mr@meemprunté par la Voituhg
ou une partie de celui-ci. Chaque véhicig, [j D{l..m}, a une capacité limitée
C; OIN*" qui peut étre différente d’'une voiture & une awresert a calculer le

nombre maximum de passagers pouvant étre transpolérd de/; (i.e. le nombre

de places disponiblds <C; est calculé en fonction de celles déja occupées &

capacité du veéhicule). Ce nombre est automatiquenneis a jour lors de
I'affectation d’'un ou plusieurs passagers au véhisur le(s) troncon(s) concerné(s).
Le systeme mis en place devant étre pourvu degidonalités de mise a jour
automatique, les données sur les véhicules sosit aitualisées lors de chaque prise
et dépose de passagers afin d’éviter les situatiensonflit. De plus, I'information
sur les détails d’affectation est sauvegardée (@mbre de passagers a bord pour
chaque trajet ou parcelle de trajet si une décoitipogie celui-ci en fonction de la

demande a eu lieu, etc.) et ce notamment afin idfiger les traitements ultérieurs.

o [d;,a;]déefinit les préférences de déplacement des conahsctde voitures. Cet

intervalle désigne les mémes parameétres que cedinisdau niveau des demandes
des passagers ; a savoir le temps de départ audplasle temps d’arrivée au plus
tard de la voiture. A défaut de spécification parsdger lui-méme, les deux
extréemités de cet intervalle valent respectivenérdure actuelle affichée sur le
serveur de traitement et le temps d’arriveée estimpliquant par ailleurs une
estimation du retard possible sur le trajet congidél est vrai que nous nous
focalisons particulierement sur le voyageur en tpret passager pour en optimiser le
traitement des requétes. Cependant, la satisfagéisrcronducteurs de véhicules nous
importe autant. En effet, contrairement aux « [dRide problems », ou un ou
plusieurs véhicules libres sont mis a la dispasiti®s usagers et avec pour seule
contrainte un dép6t de départ et un d'arrivée (1tb$)véhicules dans notre systéeme
sont les propriétés de particuliers dont I'offrgpeléd entierement. Ainsi, outre le fait
de rechercher les correspondances des trajetgppauoir en réaliser I'affectation, il

convient de considérer les préférences de déplatears conducteurs. Ces derniers
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n'étant pas des employés libres du service ni deslucteurs de taxis collectifs
(117), ils ont des besoins en matiére de déplacequéihconvient de respecter pour
ainsi garantir leur satisfaction.
ID,
o Un vecteur ID;(t)=| : :(IDLJ.,...,IDq‘j,...,IDZ’j)T indiquant I'ensemble des
ID, ).
Destinations Intermédiaires (en angllgermediate Destination [Dpar lesquelles

devra passer le véhicul, et ce a partir de l'instarttconsidéré pour atteindre sa

destination finaleO;. En effet, dans le but de permettre un certainredetp

flexibilité a 'usager du service, il est essentiel s’enquérir de ses préférences de
déplacement essentiellement par rapport aux iimeé&ra emprunter. Etant donné la
multitude des possibilités de choix des routes patiétre traversées pour parvenir
d’'un nceud origine vers une destination, celle gtiifi@alement choisie pour traiter
les affectations correspond aux exigences des Isage systeme que nous
proposons leur permet ainsi d’'insérer un ensemel@aints reperes désignant les
adresses par lesquelles va passer le véhicule x@fuelles peuvent se rajouter
d’autres adresses (i.e. points ou nceuds de passdges a des emplacements de
prise et dépose de passager(s) calculés lors daregsus préalable. Le trajet du
véhicule est ainsi tracé en temps réel, par '0G#HS intégré au niveau de notre
systéme, en fonction des différentes coordonnéegrgphiques relatives a ces
adresses intermédiaires vers la destination fir@éei est particulierement utile en
matiere de sécurité puisque ¢a nous permet, erdplisodule de géolocalisation en
temps réel, de suivre la trace de chacun des Vébidu service. Cette tracabilité est
possible sous l'unique condition que les usagenmsneiot leur accord pour étre
localisés continuellement. Une clause est ainsiygé@lans la charte d’utilisation du
systeme et qui mentionne une géolocalisation légale

Grace a cette propriété, le systeme que nous propasst ainsi qualifié de sdr d'un
c6té et d'optimisé de l'autre étant donné que laepen compte de I'ensemble des
nceuds intermédiaires pour le tracage d’'un chemeheréent emprunté nous évite
I'explosion combinatoire engendrée par la rechembbe itinéraires possibles pour
chaque voiture. A défaut de spécification de cestpaepéres, un itinéraire par
défaut est affecté au véhicule. Il s’agit du trajehstruit automatiquement par les
outils GPS et qui représente généralement le mlug chemin d’'une origine a une
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destination données. Plusieurs veéhicules peuventvae partager des points
intermédiaires ou méme des sections de routes ébtesplL’ensemble des points
reperes par lesquels les véhicules de la flotteethdipasser pour parvenir a leurs

destinations finalesN j (t) est défini par I'union des destinations interméeide

chacun :

N, (t) :OODQ,j O N(t) (I1.12)

j=lg=1

L’ensemble des points de passage des véhiculesagmitreprésentés comme étant des

nceuds dans le graph@(t). Par la suite,N(t) est défini sur I'ensemble des départs,

destinations et points de passage aussi bien dekiceurs que des passagers. L'éguation

(11.13) reprend celles qui la précedent (i.e AJIL1.10 et 111.12) définissaniN(t) :

N(t) = Ne ) [ No®J N (8) (111.13)
C.2. Une représentation matricielle pour modélides offres de covoiturage

Deux véhicules ou plus peuvent avoir un ou plusigooints en commun (i.e. leurs
parcours se rejoignent en des points d’'intersedisiincts). lls peuvent aussi bien se partager
des trajets ou des trongons de routes que ce &o# l@ méme sens ou dans des directions
opposées, et ce en méme temps ou durant des itgsrda temps différents. Partant de ce
principe, nous nous proposons de modéliser lesoftfe 'ensemble des véhicules de la flotte
de sorte a en faire ériger les ressemblances, tedanent par rapport aux routes
empruntées. Ces offres sont ainsi regroupées eengamble d'itinéraires composés ou
élémentaires construits relativement aux trajetsrist Toujours est-il qu’'au niveau de cette
modélisation, doit figurer toute information élérnteare sur chaque offre existante sur chaque

parcelle d’itinéraire représentée. Nous nous propeslors de réorganiser les offres par route
en une matrice Origine Destinatidr(t) = (r,4)«.¢<; - Cette modélisation nous permet de
représenter jusqu’a la plus petite parcelle de amesur laquelle il existe au moins une offre
de covoiturage et de stocker l'information pertigesur celle(s)-ci. Les indices et d des
éléments del (t) se réferent ici aux nceuds origine et destinatiamed route [a—» b]

modélisée dans cette représentation matriciell@qGé indice représente de ce fait un nceud

qui peut étre soit origine, soit destination sei Heux a la fois. Dans ce dernier cas, deux

nceudsa et b représentent a tour de réle des segments de ddtéecnts (e.g.[a - b] ou

[b - a]) en fonction de I'offre considérée. Un itinérag@mplet devant étre réalisé peut ainsi
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étre reconstruit a partir de cette représentationrecombinant les sections de route
successives offertes par une méme voiture de Ieflou des véhicules différents. La
représentation matricielle proposée est faite lzake d’une décomposition de I'ensemble des
trajets globaux en routes élémentai[e& b] telles que(a,b) O A(t) . Cette décomposition
fait figure d’'un désassemblage des itinéraires \adscules en fonction de leurs origines,

destinations ainsi que de leurs points de passage :

alO{N,(t)ON, ¢t} etbO{N,(t) 0N (t)} (111.14)

DoOft..ffet0dO{1.f}, les indiceso et d de la matricel(t) se référent ainsi a
'ensemble de ces nceuds, avet= Card(No(t)U Ny()). Douf<2m+Z, avec
Z= Card(N,D(t)). L’ensemble des offres est ainsi ramené a uné&septation matricielle des

ensembles de routes desservies considérant juqplas petite partie de chem[a - b]

définie par une origin@ vers une destinatioh :

1l e

0 @ Vo @
I(t) = :

d| X Mao @

Chaque élément,; de la matrice représente l'offre sur la sectionraigte représentée

[a - b]. Les indices de la matrice étant représentés '‘pasdmble global des origines,

destinations et points de passage de toutes l&ésre®i des sections de routes peuvent étre
représentées au niveau de cette méme matrice samsaptant étre desservies ou méme
permettre le passage dans le sens indiqué. Leeélerde la matrice peuvent ainsi, selon le

cas, avoir 'une des valeurs suivantes :

avec .
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P1= X : si selonle codedela route [a — b] nepeutétretraverséalansle sensndiqué
®, =*:si[a - b]estpratiquablk maisaucuneffren’existe(ie aucurvéhiculenela dessery;

ab?

®, :Lnj{(\/j,lj la/,a) [}telquda — b]<[0; - O]: L'ensembleesvéhiculesraversantaroute
i=1

[a - b]aveg pourchacunlesdifféerentsparameéetresledéplacemetrsurcelle— ci

Nous pouvons remarquer que les troncons de rowgs &en que leur recomposition,
c’est-a-dire l'information compléte sur les itiniges globaux des voitures, peuvent étre
retrouvés au niveau de cette matrice. Les itinésaiinitiaux des véhicules ainsi recomposés

sont appeléstTVj , O {1..m}, et seront définis dans la suite. Un méme véhipald alors se

trouver dans plusieurs éléments de la matrice uaditjson passage par les routes relatives

aux éléments en question et qui composent l'itin@iglobal lui restant a parcourir.

Quand au moins une offre existe sur un trongomd&er[a - b] <IT, (t), r,q contient la

liste des parametres spécifiques a chaque véldesiservant la partie du trajet en question, a

savoir :
o] Ia",b . qui est le nombre de places disponibles dangéhecule Vj sur la route

[a - b]. Selon le procéde de traitement des affectatiessvdhicules aux passagers
deétaillé dans le chapitre suivant, une voiture e affectée a différents passagers
pouvant étre pris puis déposés a des endroitifeelds) distincts de son chemin. A
chaque prise et dépose, une mise a jour des paesni la voiture sur le chemin
indiqué est nécessaire, notamment le nombre deglades a bord. Ce nombre peut
ainsi différer d’'une section a une autre ou d’untlbae chemin a l'autre du moment
qu’il y a lieu de récupérer ou déposer un ou plusigassager(s) dans l'une de ses
extrémiteés.

o [d},a)] : indique pour tout véhicul®; desservanfa - b] le temps de départ au
plus t6t d; a partir de I'extrémité initiala de [a - b] et le temps d’arrivée au plus

tard 8 a son extrémité finale. Ces paramétres sont calculés par le systéme en

fonction des spécificités de déplacement initialetmiadiquées par le conducteur
concerné et dépendent notamment des fonctions deépion et estimation du

retard énoncées préecédemment (équations Il1.6,6tl111.8).
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Les éléments de la matridé€t) sont relatifs a des sections de routes dessesuie®n par

un ou plusieurs véhicules. Ces routes sont aing$énoies de par une décomposition
automatigue non voulue des trajets offerts, c’adit@aqui existe implicitement conformément
a la nature des routes et itinéraires. Cette déositipn met en exergue l'existence ou non

d’offres sur chacun des chemins représentés etmnma¢at leur multiplicité.

La réorganisation des itinéraires des voitures douwes de structures composées est
obtenue en considérant les noeuds intermédiairgsrsés et donc les sections de routes
reliant chaque paire de nceuds successifs appartananpoints de passage du veéhicule
considéré. Elle est ainsi a I'origine de la mod#ian des itinéraires des veéhicules sous forme
de chemins recomposés comme le montre la Figure I@ette modélisation illustre une
succession (juxtaposition) de parties d'itinéraiééEsmentaires dans un ordre bien déterminé

pour chaque véhiculé;, [j D{l. .m}.

Figure 1II.5. Itinéraires composés des voitures
Ainsi, a tout vehiculeV; de la flotte est associé un itinéraire glotlaﬂi mis a jour en

temps réel a l'instant considéré.ITVj se présente sous forme d’'une succession de naauds (

chaine de successeurs) commencant a son pointpdet @iée. I'origine de son déplacement,
probablement la position actuelle de la voituregjuia sa destination finale. Par conséquent,

0jofL.m, IT, se définit comme une chaine de nceuds ordorfags,, -,v,), avec

1 %e

e=z+2 etz:Card(IDj(t)) ;

v, ON(t), Ok O[O, €]

11 7e J

e-1
IT,, (£) = (Vo, Vi,e-iVe) @VECTV, = O]V, = O], [ Jv, = 1D (t)
k=1

(Vo Vi) T A®), OV, Vi D1, (1):k0{0.6 -1}
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Chaque deux nceuds successifs de cet ensemble edigsst par un arc dang\(t) et
I'itinéraire global de la voiture est ainsi défcmmme étant des routes adjacentes partant de
I'origine de son déplacement vers le point d'ariwédiqué. Dans la formulation qui suit (i.e.

eéquation 111.15), un itinéraireIT\,i est défini comme étant une jonction ée-1 Parties

d’ltinéraires PI : Partial Itineraries) selon qu’il se composeedaceuds successifs :

T, @ =P 0..0PIL)=(0] -~ ID]....[ID,, — IDy]....[ID, - O]) (I11.15)

PI! représente la Partie d'ltinéraire numésralans l'itinéraire gIobaITVJ (t) deV, et

est ici utilisé comme opérateur de juxtapositiomrpmontrer la succession des sections de
routes désignées p#&tl dans un ordre bien déterminé afin de former Bitaire global.

ChaqueP| est modélisé par I'élément qui lui correspond danmmatricel (t) ; il posséde ses

propres propriétés (origine, destination, etc.peett faire I'objet d’une ou plusieurs offres.

Par ailleurs, pour chaque offre sur &h en particulier, les parameétres qui lui sont
spécifiqgues sont calculés automatiquement par &ésye. Tel que ca a été mentionné
précédemment, le nombre de places disponiblesissi jour lors de chaque prise et dépose
de passager(s). Aussi, il est possible de caldakextrémités de l'intervalle de temps de

départ et darrivée sur toute partie d’itinérai[e_> d] des lors que l'on détient les

informations nécessaires sur les temps de paradwrsegment de route précédent. Par
informations nécessaires, nous entendons plussgréent les temps de départ au plus tot et

temps d'arrivée au plus tard du véhicule sur la section de routéh - o] qui préecede

directement [o - d]. [h - o] précéde o - d] si oON;(t), dON;(t), (ho)TA(),

(o,d)A(t) et [[h - ol0[o - d]]< IT\,j (t) comme le montre la Figure 111.6 :

dJ(t) =d] (t) + p,,, (t) = letempsd'arrivéeau plustot 2o
(@l -dl)

)y =d! (@) + t) + DistancdO, d) *
a;(t) =d, (t) + p,4 (t) + DistancgOy, d) Disancd0;,0)

(acj)__ - dé__)
— ——— est la proportion de retard possible
DistancgO; ,0;)

Avec 1(0,d) = DistancdO}, d) *

pour parvenir ad en partant deo. Ce retard est estimé en fonction du retard topené

l'utilisateur sur la totalité du trajet, calculé rome étant(a(j),,d(i),). Nous avons alors
i i
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a= acj), —dé_, la valeur du retard que le conducteur tolere gmaucourir son chemin global

i i

B = DistancdO;,0}) . ajj_ et déf expriment respectivement le temps d’arrivée as phud

fixé par le conducteur d¢, lui-méme et le temps de départ (arrivée) au (@tia O; c alculé

en fonction de I'évolution dla/j )

Figure II1.6. Succession de trongons sur le parsoditune voiture

Les données transitant au niveau de notre systéns¢ @éfinies et modélisées, nous
procédons dans ce qui suit a la formulation defgrgifites contraintes d’affectation pour la
vérification des correspondances entre les offresdemandes sur la base de cette

modélisation.

[11.3.1.2. Modélisation des contraintes d’affectatides véhicules aux

usagers

Afin d’optimiser le processus de traitement desuédgs des utilisateurs du systéme, il est
impératif de considérer un certain degré de sosplgsmr rapport a la construction des
itinéraires répondant a leurs besoins en matierelé@@acement. Cette flexibilité touche
essentiellement les véhicules affectés a un méajet temandé. En effet, compte tenu de la
variabilité de l'offre ainsi que de l'incertitudeed’environnement, il est tres peu probable
gu’une offre globale, répondant a la totalité dddanande, existe. Notre systéme dépend ainsi
entierement et uniguement des conducteurs inscotsectés au systeme et proposant des
trajets de covoiturage spécifigues a leurs profresoins en matiére de déplacement.
L'approche que nous proposons doit par conséquamit tompte des préférences de
déplacement des individus demandeurs de placesodeitwrage aussi bien que des
conducteurs offrant des trajets dont les param&woatfixés au préalable mais tout de méme

guelgue peu flexibles.

La flexibilité des traitements concerne de ce l&apossibilité de combiner plusieurs bouts
d’itinéraires entre lesquels I'utilisateur aura airé un changement de véhicule. Un

changement est envisageable s’il n’existe pas dereccapable de répondre a la totalité de sa

168



Chapitre Ill : Mise en place d’'une Architecture Rymique Distribuée

demande. Ceci se traduit par la création d’'un riéimé composé de plusieurs sous-chemins
auxquels sont affectés des veéhicules différenthaque fois. La Figure 1.7 illustre un

exemple de composition d'itinéraire solution a #igerU ; a partir de la flotte disponible ou

plusieurs véhicules peuvent étre considérés sivaitere unique ne peut satisfaire a elle seule

sa demande globale.

[

Voitures de Covoiturage
Disponibles

T = Temps Systeme

Va
3 2N, 7 Vi
— K — G O o o G

S Req (R;, R;) Itinéraire 't =T+ P(PI1)E
Usagerp . g T PRV PL,: V, PL:V, |
t=T t=T+Z 2 P(PL)  t=T+Z,, ., p(PL)
1'-‘ Itinéraire IT, (Rf,, R;,) avec les affectations optimisées des voitures

Figure II.7. Composition des solutions d’affectatien fonction de I'offre disponible

Comme le montre la Figure II.7, notre systeme asebessentiellement sur un module de
géolocalisation permettant de suivre et captureteemps réel les positions courantes des
différents usagers (i.e. conducteurs ou piétondeeechercher les possibilités susceptibles de

répondre a la demande d’un utilisatély. La multiplicité des offres sur un méme trajet siou

incite a choisir celle qui minimise au maximum lar@é globale du voyage : critere
d’optimisation choisi au niveau de notre systemmaroe énoncé précédemment. Toujours est-
il que dans l'une des deux approches que nous pomgoet détaillons ultérieuremeiatf(
Chapitre 3, nous favorisons en premier lieu le critere dafed par rapport au critere de
temps de parcours, minimisant en priorité le nontderé¢ransferts entre voitures. En effet, une
décomposition n’est envisageable que lorsqu’auciine susceptible de répondre a la totalité
du trajet demandé n’existe ou ne peut étre considéaute de satisfaction des différentes
contraintes de correspondance. Ces contrainteatsd#taillées dans la suite de cette section.
En I'absence d’'une offre globale, 'ensemble degises de routes pouvant répondre a une

partie du voyage est recherché en fonction desoflisponibles. La voiture qui optimise le
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mieux la durée globale du trajet sur chaque trornpmsidéré est finalement sélectionnée pour

construire la solution finale :
SUp(t):(Sl,p0-~~OSW,p0---aSe_lp) (111.16)

Ou SUp(t) est une solution globale optimisée fournie a lisateur U a la fin du
processus de traitement de la requijét) . Cette solution est, comme le montre I'équation
(111.16), reconstruite a partir d’'un séquencemenptusieurs solutions partielle3, , relatives

chacune a une partie du chemin a parcouritpapour qu'il puisse atteindre son objectif.

«o»est ici un opérateur de combinaison des solutjpasielles (Sva), indiquant le

respect de l'ordre et le sens dans lequel sontheffis les solutions, et ce a I'image du

séquencement des parties d’itinérair@FSlW,p) qui leur sont relatives. Chaque solution

partielle S, DWD{l..e—]} est alors modélisée sous forme d'une structureda®enées

P’
contenant les informations nécessaires de parchulsut de chemin en question. Outre les

adresses de priséPIV*v’p) et dépose(PIv‘v,p), cette structure fournit de ce fait les données

essentielles sur la solution ; a savoir les désaifda voiture ayant été aﬁectéq), les temps

de départ au plus tét et d’'arrivée au plus tardedie-ci sur les extrémités du chemin :

Pl

w,p?

Sus = P15

w,p!?

v,di. al | (I11.17)

Plap ' Plup

Ainsi, pareil aux itinéraires des voitures tels qigfinis précédemment, les solutions
auxquelles aboutit le systeme pour la recherch&edtations possibles sont construites a
limage d’un itinéraire composé répondant au déptlaent demandé. Cette composition de
sections de route se base essentiellement et uneqiesur I'offre disponible sur les
différentes parcelles de routes desservies et giilsless de répondre a la totalité ou une partie

de la demande. L'itinéraire solution fourni a lligateurU  est par la suite formulé comme

suit :

IT, (©)=(PI},0--0PI;,0---0PI, ) tel quel<v, jk<m (111.18)

e-1p

Ou Pl estlaw®™ Partie d'ltinéraire desservie par le véhicMledans le chemin global
défini comme resultat de traitement de la requéteutilisateurp (i.e. R, (t)). Ici, j se refere

a la voiture qui optimise la durée du voyage paupj, voitures sur la section de route
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consideréePl, .V, est 'ensemble de vehicules dont les itinéraiespectifs incluent le

P

chemin PI,, ; dans le sens indiqué tout en satisfaisant lesraiotés de correspondance

formant ainsi un ensemble de solutiorfaigables »sur la section de route considérée.

En effet, tel que énoncé ci-dessus, deux voitowgslus peuvent se rencontrer a des points
d’intersection de leurs itinéraires respectifs spogr autant passer par les mémes chemins,
comme ils peuvent tres bien se rejoindre sur un enBout d’itinéraire simultanément ou
guasi-simultanément ou encore a des dates (i.gslegloignées. Les parties d’'ltinéraires
communes sont par conséquent traitées de sorte extesire I'ensemble des solutions
faisables en premier lieu, c’est-a-dire les vosugelii traversent les routes correspondantes
dans le sens adéquat, dans la période souhaitemiteen offrant un nombre de places

suffisant. En second lieu, la voiture optimisandlsi€ée du voyage est sélectionnée.
Les algorithmes que nous proposons s’exécutent sinmgant deux étapes principales :
recherchant I'ensemble des solutions faisablgsdans la premiere, puis la solution optimale

parmi celles-ci dans la seconde. Pour étre coréedéomme étant faisable, une proposition

relative a une offreO; sur un trongon de routd’l, , doit satisfaire un ensemble de

contraintes de correspondance dont voici la fortrara

= Pl,, <IT, :Une voitureV| ne peut étre considérée dans le processus deckelte

w,p
possibilités d’affectation que si elle répond @tamiere contrainte de correspondance
(i.e. matching) entre son itinéraire globalft, ;. Ceci se traduit par le fait qug doit
parcourir la section de route de son déRit;, ) jusqu’a son extrémité finalePl,, )

dans le sens approprié.

= > P, : Le vehiculeV, ne constitue une solution faisable que s'il répanda

contrainte de disponibilité de places. En effetddit fournir un nombre de sieges
vacants plus grand ou égal au nombre de passagmendant a se déplacer sur la route

Pl,,, tel que indiqué dans la requéte insérée paritatgury .

= d,, 2d, :Letemps de départ au plus tot spécifie paptedacteur de/; (ou calculé

s'il ne s'agit pas de son point de départ) surrizmpere parcelle de routBl,, dans

ITUP doit étre supérieur ou egal a celui spécifié Pgr La section de rout®l, , part
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de l'origine de déplacement du voyageijrconstituant ainsi la premiere partie de son

itinéraire global.

= d, 2a, -r(Pl}, Pl

Pldp Pl w-1,p? w-1,p

)s DwD{Z..e—l} : Pour le reste des trongons pouvant

étre combinés pour ainsi tracer ['itinéraire glohale voitureV; n'est dite faisable sur
un bout de chemigPl,, ) que si son temps de départ au plus tot a I'origmeelui-ci
(Pl,,) est supérieur ou égal au temps d’arrivée au plua téxtrémité de la section
de route qui le précede directemdil,, ,), quelque soit le véhicule qui lui est

affecté (sachant qué’lv;p = Pl,,,). Ainsi, pour chague deux troncons successifs, le

w-1,p
départ sur le deuxieme doit succéder (de préférameetement et sans retard) a
l'arrivée sur le premier. Ces temps de départ atridée sont calculés en fonction des
voitures et de leurs parcours respectifs tout spagtant la contrainte du temps réel et
en prévoyant une marge de tolérance par rapporetand qui peut survenir en cas

d’'imprévus possibles.

< a, : cette derniére contrainte concerne notammetengs d’'arrivée au plus

[} a p

i
Pl elp

tard d’une voitureV; pouvant étre affectée au dernier tron¢ét,, ) de l'itinéraire de

l'usager p. Le systéme proposé doit respecter la marge dardretolérée par
I'utilisateur U . Un véhiculeV, ne peut ainsi lui étre affecté que s'il parviema &éin du

J

parcours a un temps inférieur ou égal au tempsidgr au plus tard specifie par,.
Par consequent, le vehicul doit atteindre I'extrémité finale du dernier tromg

(Pley, =R,) de l'tinéraire ITUp(t) a a, au plus tard.

La vérification de ces contraintes est faite poutds les offres de covoiturage émises a un
instant t afin d’en extraire celles qui sont susceptibleétrd’ considérées comme des
solutions potentielles a la requéte traitée. L'emsle des solutions faisables sur une partie de

Iitinéraire construit au fur et a mesure est aotsienu. Cet ensemble nomivig = désigne les
véhicules qui desservent le troncon numévo de [l'itinéraire de l'usageiJ ; tout en
satisfaisant la totalité des contraintes ci-degsuscées.

Puisque nous nous focalisons essentiellement aeawmide notre approche sur I'aspect

optimisation des solutions fournies a l'usager, uméjue solution est ainsi choisie pour
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chaque routev de maniére a en optimiser le parcours. Le crig@eenous avons deéja fixé se
réfere a la Durée Globale du Trajet (iT® pour global Trip Duration) qui est calculable en

termes de temps d’attente et temps de parcoursdé€agers sont calculés a leur tour grace a

la fonction de pondération précédemment définiesdaguation 111.6 (,0) Une fonction
Fitness permet ainsi d’'agréger les temps d’att@Mg,) et de parcourgT,,,) sur une section

de route(PIWp) permettant ainsi de calculer la durée du voyagesdie-ci pour tout véhicule

VOV, :

TDF",IW‘p = a)lij'W + a)szj’W avedV; LIV, (111.19)

a eta, étant les parametres d’agreégation pondérant regpeentW, , et T, . Ils sont

fixés par I'utilisateur lui-méme et indiquent segf@rences en matiere de déplacement selon
gu’il favorise I'optimisation par rapport a l'attenplutét que la durée de parcours ou bien
passer moins de temps dans la voiture méme si ¢g@psecute sur son temps d’attente. La
fonction FitnessTD) ainsi identifiee permet, en agrégeant les fonstide temps d’attente et
en les amplifiant des poids fixés par les usagarsn@émes, de trouver le juste équilibre

conformément aux préférences de ces derniers.

La solution retenue a la firT,D*PIWp , est celle qui minimise le plus la fonction Fitaesir

la sectionw sur la base de la fonction objectif définie damsg)ai suit :
TD;WYP = Minvjwwp (I_Danva) = Minvjwwyp (a)lpwj’W + a)szij) (11.20)

Sur la base de la fonction objectif globale aindiirde et conjointement au principe de
recomposition d’'une solution compléte a partir tlesigurs partielles, la solution optimisant

l'itinéraire global (ITUp) est celle qui optimise la combinaison de toutesézsionsPI tel

w,p?

que WD{l..e—]} , et dont la jonction constitue le chen'{ﬂz,l:{l. Notre objectif initial étant
d’'optimiser la duree sur le voyage complet effeqiaéU , la solution finale revient donc a
considerer pour chaque sectiofl, , DITUP, le véhicule minimisant la durée du trajet sur

celle-ci. La somme des durées optimisées sur liehkedes troncons d’itinéraires constituant
le chemin complet conduit par conséquent a la mgation du temps passé a voyager au total

sur T, -
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el ) el
TD:J :ZMinVD\/ (TD; ):ZMinvw (@ WjW+a)ZTjW) (1n.21)
p W=l J=rwp w.p — i“Vw,p p ' p b

La nécessité de cadrer avec les contraintes despmndance entre les offres et les
demandes ainsi que la gestion des conflits d'afemis possibles entre des usagers
demandant un méme itinéraire implique le fait qagedolutions ainsi générées peuvent ne pas
étre optimales mais seulement optimisées. Paugsllenéme si des solutions optimales ont
pu étre générées sur I'ensemble des itinérairdgelsala recomposition de celles-ci n’induit

pas forcément une solution optimale globale poaraiet demandé.

Sur la base de la formulation et modélisations gmémment définies pour les données du
systeme, un procédé de décomposition est proposcgaqui suit pour mettre en évidence la
répartition difforme de ces données sur le réseagavoiturage. Cette décomposition sera
utile pour la distribution et décentralisation drogedé d’optimisation des affectations en

paralléle.

111.3.2. Subdivision du réseau géographiqgue dessanise en

place d’'une architecture physique dynamique disédb

Dans le but d’optimiser les traitements effectuas yn systéme aussi complexe que le
covoiturage dynamique optimisé, énoncé selon urécédente étude comme étant un
probléme NP-difficile ¢.f. 8I1.3.2) ; nous nous proposons d'élaborer une plateforme
dynamique distribuée. La mise en place d’'une tai¢eforme favorise la décomposition du
processus global initial en plusieurs taches moamplexes. Ces taches correspondraient au
traitement d’itinéraires partiels et seront réea@gséde maniere décentralisée et en parallele afin
d’atténuer la complexité des traitements effeckresue de réaliser I'affectation des voitures
aux usagers en temps réel. Le principe de décotiposjue nous proposons de mettre en
place permet ainsi d’alléger I'impact des traitetsed priori lourds sur la qualité du service
fourni et les temps de réponse.

Pour ce faire et compte tenu de la modélisatiorailles précédemment, nous nous
proposons de mettre en place une architecture siquig/» distribuée établie a I'image de
I'état courant du réseau géographique de des$tote. cela, nous nous sommes inspirés de
guelques travaux existants évoquant le méme penetpdont les modélisations proposées
sont quelque peu semblables a la notre. Nous ciartgculierement les travaux relatifs aux
problemes de transport tels que ceux de (18), t(269. Les approches proposeées par ces

derniers sont basées sur le concept de graphe dwmardistribué et mettent en place des
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systemes d’aide au déplacement des voyageurs.ekg@ses fournis de par ces travaux sont
particulierement utiles puisqu’ils proposent desté&mes d’aide a la décision distribués dans
un contexte d’optimisation des systemes de transhes travaux conduits dans ce contexte
traitent du probleme de recherche d'itinérairesrpiiaide au transport des voyageurs et
proposent des modélisations d’architectures distels en faveur de la décentralisation de

processus.

Dans ce contexte, nous nous proposons de modddisegprésentation du réseau de
desserte sous forme d'un graphe dynamique distribe&ant en place un procédé de
décomposition de la modélisation précédemment i@eflin effet, les données du systeme
telles que précédemment formulées comme étantriertedépendantes de la fonction temps,
la modélisation choisie suit la variation de cetesiémontrant les propriétés de dynamique
du graphe représentatif du réseau de desserteescellayant été prouvées, nous nous
concentrons dans ce qui suit sur le choix adéquaedstratégie de subdivision qui mette en

exergue l'aspect distribué de ces données.

[11.3.2.1. Subdivision : Principe et objectifs

Sur la base de I'objectif premier de nos travawsant a mettre en place un service de
covoiturage efficace et rapide, il est impératifdas performances du systeme soient a la
hauteur des attentes des usagers. Il s'agit eshemtent de mettre a leur disposition un
service qui permette de rechercher a leur placérd’aqui corresponde le mieux a leurs

attentes tout en assurant I'efficacité des traitgme

Etant donné la complexité combinatoire des proberde covoiturage dynamiques
optimisés, nous avons alors opté pour un choixpquie sur la réduction du probléme initial
en un ensemble de sous-problemes de moindre comépléXeci se traduit dans notre
approche par une décomposition du processus diafiec en plusieurs sous-processus légers
(i.e. threads) exécutés en parallele et envisagésne des unités autonomes. Ces derniéres
sont créées conformément au principe de subdivespgpliqué sur le réseau géographigue de
desserte. L’architecture logicielle définie par daite est a l'image de la modélisation

physique établie.

La modélisation sous forme de graphe dynamique gz précédemment se base
essentiellement sur les intrants du systeme, airsbofire et la demande de covoiturage.
Nous avons aussi choisi de nous concentrer sunémses parametres de notre systeme afin

d’appliquer un procédé de décomposition dynamiguedesterrain ou évoluent les voitures et
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piétons, et ce en vue de mettre en exergue les ztmeoncentration des offres et demandes.
Notre objectif premier étant d’en ressortir leseairgéographiques impliquant plusieurs
usagers, et ce en faveur du traitement parallederelguétes. En effet, rassemblées dans un
périmetre restreint, les demandes et offres sardedad’une probabilité de ressemblance plus
forte que si elles sont éloignées dans I'espacei. iteis aidera donc a mettre en évidence les
similitudes entre les demandes et les offres dussi qu’entre les demandes elles-mémes.
Notre but premier étant d’alléger les traitemensfectation et ainsi atténuer I'impact de sa
complexité grandissante sur les performances dérsgsau fur et a mesure que le flux des

passagers et conducteurs augmente.

[11.3.2.2. Propriétés des zones de décomposition

Le formalisme précédemment détaillé correspond @ omodélisation conforme aux
graphes dynamiques. La représentation que nousogwap est choisie de maniere a
modéliser, adéquatement, le réseau de dessertdissde par une cartographie réelle a l'aide
de l'outil GPS intégré au niveau de notre syste@ette modélisation doit impérativement
contenir toutes les données nécessaires aux teaterdes requétes et faire état de I'image du
systeme de covoiturage a l'instantonsidéré. En effet, pour une efficacité absotoate
information existante est susceptible d’aider Adane réalisation du processus d’affectation
et doit donc étre représentée au niveau du modslemplace.

Par ailleurs, pour la décomposition du réseau dseatte, considérer un procedeé efficace
permettant d’englober 'ensemble des données disfgsntout en évitant les redondances
d’'information prime sur tout autre objectif. Nousus proposons alors d’aboutir de par ce
principe de subdivision a la création d'un ensendgleones géographiques distinctes dont les

principales caractéristiques sont les suivantek (52
a. Similarité de forme :

Toutes les zones créées représentent des airegapbiogies de formes et de
dimensions similaires. En effet, chaque zone esroiénée en fonction d’un diametre
préfixé a I'avance par I'administrateur du systeameniveau du paramétrage initial. Par
conséquent, toutes les zones auront le méme dmmettonc la méme surface. Nous
voulons concrétiser de par cette propriété la aomfé de toutes les parties du réseau a
un modele précis couvrant 'ensemble du territsine lequel sont dispersées les offres

et demandes de covoiturage a l'instammonsideére.
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b. Distinction des surfaces couvertes :

Toute zone posséde son propre périmétre qui englobensemble d'informations

relatives aux demandes des covoiturés et/ou auesoffes covoitureurs. Ceci pour
répondre a I'objectif premier du principe de sulgion proposé et qui concerne la mise
en place d’'une architecture logicielle distribuééraage de la modélisation du réseau
réalisée lors de cette étape. En effet, a chagne zorrespondra une composante
logicielle, plus ou moins indépendante, traitantnteniére locale les données incluses
dans chaque zone considérée. Un ensemble de camgmsautonomes (ou semi-
autonomes) est ainsi créé pour les zones étalifiess s’exécutent en parallele de

maniére a optimiser le traitement global du systeme
c. Intersection sur un territoire commun :

Deux zones ou plus peuvent avoir des zones d'etém communes. Ces dernieres
peuvent représenter un point unique ou plusieunsno® elles peuvent représenter une
aire géographigue vide. Les intersections de cewsodans ce cas, représentent
simplement un territoire commun vierge, dénudéotdket information faisant partie des

intrants du systeme comme le montre I'exemple aeaui de la Figure 111.8.

Figure 111.8. Terrain vierge commun a deux zones
d. Chevauchement des zones sur des données :

Deux zones ou plus peuvent se croiser tout en dageant des données susceptibles
d’aider a la bonne mise en ceuvre du systéme ; @irsdes points de départs et/ou
d’arrivées de covoitureurs et/ou covoiturés, daatpantermédiaires repéres de passage
de véhicules, des noeuds de prise ou dépose degpessau méme des bouts

d’itinéraires en commun tel que c’est le cas paxemple illustré dans la Figure 111.9.
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Figure 111.9. Intersection non vide de zones (p@het / ou route(s))
e. Traitement d'une requéte exclusivement réservé & seule zone :

La redondance et le partage de données au niveapodes est utile puisque chacune
des composantes créées a besoin de pouvoir commeun&yec ses voisines pour
pouvoir traiter au mieux les requétes des usageralisés au niveau des zones
considérées. Cependant, elle peut étre conflietukzlhs le cas ou deux zones ou plus se
partagent des données sur les origines de requBtssagers. Dans ce cas, les
composantes responsables de ces zones se veartartles mémes requétes accaparant
inutilement les ressources. Ceci peut induire alooedeur des traitements et donc a
une régression des performances du systeme. Aussacces simultané aux mémes
données et leur traitement paralléle par des srtggcielles différentes peut engendrer
des conflits au niveau des affectations réalisBes. affectations différentes portant sur
les mémes usagers ont ainsi une forte probabiléeod lieu. Afin de remédier a ce
probleme, les algorithmes de décomposition que mwaposons de mettre en place
affectent les origines et destinations des requiesutilisateurs une et une seule fois,
d’'une part afin d’éviter les traitements inutileg, d’autre part pour mieux cerner le
probléeme et couvrir tout le réseau géographique avenombre minimum de zones
géographiques. Celles-ci doivent alors étre le digpersées possible, avoir de petites
intersections tout en couvrant toutes les inforomai existantes. Ces informations,
relatives aux données sur les usagers transitaniveau du systéme font I'objet d’un
traitement distribué sur les zones érigées. D'atilité de distinguer I'appartenance de
ces données en exclusivité a une zone bien déteemat ce afin d’éviter les piéges
conflictuels d’affectations multiples de piétons, oon faisables de voitures et ainsi
veiller a la bonne marche du systéme dans le la&néel de réaliser des affectations

dynamiques optimisées et efficaces.
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f. Techniques de classification non supervisée poustddivision :

Une zone est définie en fonction d’un nombre denfgovoisins dans le réseau spatio-
temporel dans le cadre duquel le processus estuitorien effet, a linstantt,
'ensemble des points (i.e. nceuds précédemmemtigléfioisins en terme de distance et
ayant lieu d’étre considérés au moment de la aealies zones sont a la base de
'établissement d'une zone spécifique. Dans ce exdaf nous nous sommes
particuliérement intéressés aux méthodes de dl#ift™ de données suivant un ou
plusieurs critéeres de rapprochement pour la cnéat®nuages de points. Il s’agit dans
ces méthodes et plus particulierement dans d#assification non supervisé&*»de
creer un ensemble declasses ou chacune correspond a un ensemblewvitingli Les
aires géographiques de plus ou moins forte deneité alors a I'origine de la création
de « clusters » auxquels on associe des étiguddtetasse. Les classes ainsi définies
sont associées, dans notre étude, aux zones dontyges sont discernés sur la base de
la nature de l'information manipulée.{. 8 111.3.2.3. Les observations disponibles sur
le réseau sont, par la suite, analysées et étusligda base d’un critere bien déterminé,
ici la distance ; et ce afin de pouvoir par la esuds rassembler en un ensemble de

classes de voisins proches dans I'espace.
g. Une zone est un cluster : espace de recherche émit

Le réseau de desserte que nous modélisons est éduni espace bidimensionnel ou
information dont nous disposons se présente corétaat un ensemble de données
relatives a des points géographiques. Ces poinitssant les individus, objets de
classification, correspondent a des nceuds (adredsmgyines, destinations de
déplacements, etc.) représentés par leurs coordsrBBS (i.e. Longitude et Latitude).
L’ensemble de ces données, constituant les obsmmgatiu systeme, peut ainsi faire
I'objet d’'une classification ou le caractére donmnhee séparation est la distance entre
chaque deux nceuds d'une population faisant paitie théme cluster. Une classe
réelle, sous-jacente occupe ainsi une région lardi¢ plan espace-temps représentant le
réseau de desserte. Chaque classe ainsi constiéglative a un ensemble de nceuds
proches (i.e. voisins dans l'espace) observés de Ilpamodélisation graphique
précédemment détaillée. La représentation adogétaillée dans un premier temps, est

susceptible d’étre décomposée et ainsi donner diaine multitude de clusters (i.e.

3 http://atlas.irit.fry TETRALOGIE/annexeA.htm
3 http://www.aiaccess.net/French/Glossaires/GlosKami_classification_non_supervisee.htm
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zones). Dans notre cas, il s’agit d'un ensembleahes baties par le biais d’'un principe
de décomposition inspiré des techniques de claatdin et détaillé dans une section
ultérieure ¢.f. 8 111.3.2.3

h. Classification floue et dynamique

Comme nous l'avons précédemment observe, deux mangksls peuvent se chevaucher
et se partager un ou plusieurs individus (i.e. reeastec des degrés d’appartenance
différents et dont la somme est égale a 1 (118)a €eus-entend que deux zones ou
plus peuvent se partager des connaissances smsaemele de données communes. Par
ailleurs, s'il s’agit de requétes de covoituréstréstement en est exclusivement réservé
a une zone et une seule; probablement celle aellaqwappartient le degré
d’appartenance le plus fort. Partant de ce principes nous plagons alors dans le cadre
d’'une classification non supervisée floue (119)l@emnombre de groupes est a priori
inconnu et doit étre défini grace a l'algorithme discomposition. Aussi, étant placés
dans le cadre d’'un service de covoiturage dynaniguees offres et demandes peuvent
survenir a n'importe quel moment, il est impératf considérer I'évolution du nombre
d’individus pour une continuelle mise a jour demssks ainsi établies. Le nombre méme
des clusters peut évoluer au fur et a mesure d@elliton des traitements et donc au
cours de l'exécution du processus d'affectation mé&me durant le procédé de

décomposition.
i. Zone de forme circulaire :

Chaque zone est associée a une région d’obsersatgimilaires »selon le critére fixé
(i.e. proches dans I'espace selon une distancefi@éfinie au préalable). De multiples
tentatives nous ont conduits, dans la majoritécdss a une ébauche sur la construction
de zones dynamiques en matiere de forme pour gg’ellissent intégrer de nouvelles
données et s’élargir en conséquence. Cependaxpalision dynamique et progressive
des zones impligue une forte tendance vers I'éaegnent des espaces de recherche, le
chevauchement des zones pouvant aller jusqu’a upergosition totale, et donc des
traitements lourds, redondants rendant inutileriecgpe de décomposition. Chose qui
viendra entraver notre principal objectif qui es¢ @ontrecarrer la complexité
exponentielle du probleme de CDO. Sur la base ddimétes et impacts négatifs d’'un

choix portant sur les formes dynamiques, une zooestruite a un intant donné, est
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donc assimilée a un espace géographique de forméaiie figée et fixe. Elle est dotée

des paramétres suivants :

0 CardinaI(N(t)) : le nombre d'individus qui y sont inclus a I'iast t considére
o Centre(C,) : le centre de la zong, .

o Rayon () : le rayon de la zon&, . Ce rayon est le méme pour toutes les zones

établies pour assurer leur conformité et aussibamme dispersion équitable des
données entre celles-ci. La distance, terme ddication de I'appartence des
nceuds au cluster, est a notre sens fixe. Ceck antre, par souci d’équité au
niveau de la distribution des taches sur les entitgicielles responsables

chacune de traiter une zone bien déterminée.
J. Zone : calcul des centres

A partir de I'ensemble de voisins déterminés a akaijération de l'algorithme de
subdivision détaillé plus tard, les propriétés ti@aocune des classes créées sont ainsi
définies, essentiellement son centre et son rayorpartir de ces parametres, de
nouvelles populations peuvent étre créées déteninaiasi 'espace de connaissances
de chacune des zones (« classes ») identifiée$. (ld2entre de la zone est calculé de
sorte a ce qu'il soit le point représentatif (iisobarycentre ») des points les plus
éloignés de I'ensemble considéré. Plusieurs cagdee peuvent avoir lieu d'étre et
doivent donc étre considérés selon que I'ensemidevdisins déterminés contient un

seul, deux, trois nceuds ou plus. Ces cas songegglidans ce qui suit :

0 La population de nceuds voisins déterminée contianseul nceud éloigné du
reste des points du réseau a une distance strictesnpérieure au diametre
préfixé au niveau du systeme. La Figure 111.10 moé¢ cas du tracage d'une

Zzone pour un point unique qui est lui-méme le @dé celle-ci.
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Figure I11.10. Calcul des centres pour une zonetenant un point unique

o Si les points voisins sont au nombre de deux ewquin nceud n’appartient au
périmétre de la zone incluant la paire de nceuds définie, le centre de la zone
les incluant est alors calculé comme étant le mitie la droite qui relie les deux

points en question. Un exemple en est montré &laré111.11.

w
- o

¢
-0%0
)

=)
e

al
A
AV

..........

&
E,-‘
£
P

Figure Il1.11. Calcul des centres pour une zonetenant 2 points

La zone ainsi tracée est, par conséquent, établim $ase du point équidistant
calculé a partir des deux nceuds donnés et de @@sinage, au départ, vierge.
Cependant, I'espace de connaissance d'une zone §weltier pour inclure

d’autres nceuds relatifs a de nouvelles offres auateles de covoiturage. si
celles-ci arrivent a parvenir au systeme, ellevald en effet, étre prise en
compte instantanément et intégrées au traitemantailfeurs, une fois le centre
établi, la zone est définitivement construite et geopriétés (les centre et

périmetre) demeurent inchangés jusqu’a la fin dcessus.
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o Si I'ensemble des voisins a pour taille 3 ou p(@ardinal(N=3), alors le

centre de la zone contenant I'ensemble de ces n@etidadividus) est le centre
de gravité du triangle dont les sommets sont reptés par les points les plus
distants de cet ensemble. Le centre de cette zeindoac déterminé comme
tracé au niveau de la Figure 111.12. 1l s’agit éfeedu centre de gravité identifié
comme étant lisobarycentre des trois sommets eteetre de masse de
l'intérieur du triangle. Ce point se trouve aux xi¢iers de chaque médiane en
partant du sommet. Les individus choisis comme setamu triangle sont ceux
qui présentent les plus grandes distances parrescehllculées sur toute la

population de nceuds voisins deux a deux.

Figure 111.12. Calcul des centres et création deses : ensembles de 3 voisins ou plus

Ainsi, pour un nceud unique au sein de I'ensembleghtre est le nceud lui-méme. Dans le
cas de deux nceuds, le milieu de la droite passarieép deux nceuds en question est considéré
comme étant le centre de la zone. Dans le caoaentreuds ou plus, le centre du cercle les
incluant est le centre de gravité du triangle damstdes trois points les plus éloignés les uns
des autres dans I'ensemble considéré. Ainsi, tasemable dont la taille excede les trois
nceuds est ramené a un triangle dont les sommetslesortrois points les plus distants

géographiquement.
k. Zones dynamiques

Une zone posséde des propriétés dynamiques e€peumise a jour en fonction des
perceptions de I'environnement et des changemeuatgersant sur les offres et
demandes des usagers du service. Par conséquarsertible des individus au sein

d’'une méme zone peut évoluer d’'un instant a ureauiminuer s’il y a annulation par
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un ou plusieurs usagers du service ou augmenide siouvelles offres ou demandes
surviennent dans la zone considérée. Aussi de Hesveones peuvent-elles étre
rajoutées si les informations nouvellement recued partie d’'un terrain non encore

couvert par le processus de décomposition.

[11.3.2.3. Principe de décomposition

Le procédé adopté pour réaliser la subdivision@heau géographigue de desserte en un
ensemble de zones distinctes se dissocie prinongaieen deux étapes. Cette distinction
aboutit a la création de zones plus ou moins rdiffies, libellées respectivement comme étant
Zones Primaires 4P) ou Zones IntermédiairesZ(). L'union de celles-ci constitue

I'ensemble total de zonesz = ZP{ JZI . Deux algorithmes ont été développés dans ce sens,

implémentant les deux étapes, et sont détaillés damjui suit.
a. Etape 1 : Création des Zones Primaires (ZP)

Dans cette premiere étape, des zones dites prersorg créées sur la base des demandes
de covoiturage uniguement. Des groupes de voising @insi déterminés en fonction des
adresses relatives aux lieux de départ et d’arrdee covoitureurs émetteurs de requétes.
Faisant référence au concept de clustering, ilitsiag d’effectuer une classification non
supervisée de I'ensemble des observations acguitiegement. Cette classification aboutit &
un ensemble de classes dites « zones primairebhestsur les ensembles de voisins définis
sur la base du diamétre préfixé au préalable. Greszsont appelées Zones Primaires parce
gu’elles sont initiatrices du traitement d’affeatat En effet, nous verrons par la suitef.(
chapitre I\), que les entités logicielles créées sur les 2R s premieres a étre lancées
automatiqguement au début du processus de gestioregeétes. Les Zones Primaires sont, en
effet, les seules a contenir des origines de requée covoiturage et sont donc seules
concernées par les traitements délocalisés etbdiés uniquement sur celles-ci en début
d’exécution du systéeme. Grace a cette distinctierlancement de traitements et donc de
processus supplémentaires sur des zones nontgeliciau moins dans le premier stade de
départ d’exécution du systéme et probablement dtoamh le processus- est évité permettant

de gagner en ressources mais aussi en tempsteentat.

L’Algorithme 1 décrit les étapes logicielles suwiau niveau de notre systeme pour la
création des Zones Primaires. Ces étapes fonttplétérence a un ensemble d'itérations
durant lesquelles les ensembles de voisins sontifiés et leurs isobarycentres respectifs
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calculés ; sur la base de quoi, les zones sonlietakin isobarycentre correspond au centre
des zones identifiées et qui sont construites eatifan de ce dernier et du diametre préfixé.
Les zones ainsi établies peuvent étre différentesr haque nouvelle exécution (i.e.
relancement sur les mémes données brutes) de fikigeel, méme s’il s’agit de traiter le
méme ensemble d’informations. Le procédé qui ydeésrit est, effectivement, basé sur le
concept de tirage aléatoire des noeuds : premigpe éians I'établissement des Nceuds voisins

(N(t)). Ce procédé de choix de nceuds tirés aléatoireta@m®é au gré du hasard et du

systeme peut jouer un role crucial pour déternliimeage du réseau distribué a établir afin de
pouvoir déterminer les entités logicielles respbiesadu traitement des requétes des usagers.
Ceci peut aussi avoir une répercussion sur lailoliskon des taches sur 'ensemble des entités

identifiées de maniéres analogues aux zones €rigées

Algorithme 1 : Création des Zones Primaires (CZP)

Données : SN=N,(t) : ensemble des noceuds origines et

destinations des requétes, Diameétre
Résultat : ZP : Ensemble des Zones Primaires

Initialisation : Nombre k=0, Distance=0, VN : Ensemble

des nceuds visités ¢, N : Tableau d’ensembles de voising=
1. Tant que VN # SN Faire

2.  Sélection aléatoire d’'un nceid de{SN—VN}
5. NI - NIUN)
4. VN < VN[ {N,}

5.  Pour Tout nceudN, tel que N, D{SN—VN} Faire

6. Pour ToutnceudN, tel que N, O N[k] Faire
7. Distance= Distancé€N,, N,)
8. SiDistance< Diametre Alors

9. N[k] « N[k]U{N
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10. VN « VN[ J{N,}
11. Fin Si

12. Fin Pour

13.  Fin Pour

14. k< k+1

15.Fin Tant que

16.Pour Tout nombrei tel queiD{O..k} Faire

17. G  Centre(N[i])

18 ZR ~ Etablir _Zone_Primaire(C,, Diametre)
19. zp - zP J{zP}

20.Fin Pour

21.RetournerZP

Comme le montre I'Algorithme 1, méme si nous nausafisons dans cette étape sur les
composantes informationnelles initiatrices d’'ungassus de traitement dans notre systéme, a
savoir les origines des requétes ; nous considdéoahsussi bien les destinations de celles-ci
au niveau de cette étape. Ceci afin de mieux titavda dispersion des zones en vue d’en
ressortir le caractere de forte densité et plugigodierement éviter un fort degré de
chevauchement entre elles en considérant un maxieheinquantité informationnelle. Le
procédé suivi au niveau de cette étape se baske dait de faire ériger les ensembles de
nceuds proches (i.e. voisins) dans le graphe espiaes construit préalablement de maniere a
ne prendre en compte que les données sur les piéRour ce faire, un nceud est tiré
aléatoirement de I'ensemble des noeuds sélectiopoes le traitement $N), un nouvel

ensemble de voisins est ainsi constrlhl{l(]) ou seront stockes le nceud sélectionné ainsi que

tous les noeuds qui lui sont proches et qui songi gueches deux a deux en termes de
distance (i.e. Diameétre). Chaque nceud faisantepdeti’ensemble des voisins ainsi défini est
par la suite stocké dans un ensemble de noeudésvi{gil) pour éviter son affectation et

traitement multiple. Tous les noeuds ayant étéégaitin centre est calculé pour chaque

ensemble de voisins selon le procédé décrit précéemt (Centre(N[i])) et une Zone
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Primaire (ZP) est construite en fonction de ce dernier et dumétre fourni en paramétre.
Etablir _Zone_Primaire(C,, Diamétrg vient ainsi délimiter le périmétre de la zone

couvrant les noeuds faisant partie de I'ensemblevaisins ainsi que les possibilités

d’affectation de nouveaux nceuds.
b. Etape 2 : Création des Zones Intermédiaires (ZI)

Dans la deuxieme étape de subdivision du réseatg aformation foeudl n’ayant pas été
traitée dans la premiere est prise en compte. @esmations sont considérées dans le but
d’en chercher I'affectation aux zones déja étabtiesen créer de nouvelles sur la base du
méme principe de voisinage. Ces zones sont ditesszeecondaire ou Zones Intermédiaires (
Z1) puisque n’entrant dans le processus d’affectajiomsi besoin est. L’ensemble glolzal
rassemble toutes les zones créées qu’elles sommbiges ou secondaires et qui sont
susceptibles d'étre interrogées, mises a jour au pre méme supprimées suivant le flux
informationnel recu. Ceci dans une optique d'oplitdales traitements, évitant la redondance

des informations et/ou traitement tout en couvfaspace de recherche considéré.

Algorithme 2 : Création des Zones IntermédiairealJC

Données : SN= No(t)U N, (t) : ensemble des nceuds origines,

destinations et points de passage des veéhiculesmddie, N :

Tableau des ensembles de voisins
Résultat : ZI : Ensemble des Zones Intermédiaires

Initialisation : Nombre f,g =Card(N) -1, Distance = OVN :

Ensemble des noeuds visitég =Booléen Affecté= Faux
1. Tant que VN # SN Faire

2. Sélection aléatoire d’un ncet] de{SN—VN}

3. VN < VNUIN,}

4. Affecté~ Faux
5. Pour Toutnombrex tel que xD{O..g} Faire
6. Six< f Alors
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

C, — Centré¢Z,)
Distance~ DistancéN,,C,)
Sinon
Distance~ Plus_Grande_DistancéN,, N[x])
Fin Si
SiDistance< Diametre Alors
N[ - MU
Affecté — Vrai
Fin Si
Fin Pour
Si Affecté= Faux Alors
g-g+l
N[g] ~ N[g]U{N.}

Fin Si

21.Fin Tant que

22.Pour Tout i tel quei D{f..g} Faire

23.  C, - centre(N[i])

24. ZI, — Etablir _Zone_ Intermédiare(C,, Diamétre)
25. zI - zIl J{z1}}

26.Fin Pour

27.RenvoyerZ|

Le principe suivi dans cet algorithme est le meme celui décrit dans la premiere étape

(Algorithme 1). La seule différence réside danfalede chercher s'’il existe une affectation

possible de chaque nceud sélectionné aléatoiremiarisemble des zones déja établies ou

aux groupes de voisins en cours de constructiorefteh, dans cet algorithme, I'établissement
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de zones intermédiaires de par le rassemblemeamtediels voisins en groupes est fait au fur et
a mesure. La recherche de possibilités d’affectatit ainsi faite en paralléle a ce procédé et
implique éventuellement de considérer la probabilitappartenance d'un nceud a un
ensemble de voisins en train d’étre formé. Un neglielctionné est ainsi identifie comme en

faisant partie si la distance qui le sépare du ndmutlensemble qui en est le plus éloigné

(PIus_Grande_ Distancé€N,, N[x]))est inférieure au diameétre.

[11.3.2.5. Un principe de décomposition dynamique

Pour revenir & la notion de rapprochement et @@ate clusters (nuages d’individus) ; il
s’agit dans notre travail de permettre une clas#ifin des données nouvellement percues
lorsque le processus est en cours et de les indame la représentation déja établie. Ceci
vient rappeler les méthodes delassification superviséed>qui, partant d'un ensemble de
classes existantes, doivent inclure les nouvellbsemwvations. Par observations, nous
entendons les changements percus au niveau derdengment de covoiturage et les
connaissances nouvellement acquises qui sont @inectt prises en compte au niveau de
'ensemble des classes (i.e. zones) déja crééess€&aduit par une mise a jour automatique
de I'état du réseau en temps réel.

I11.4. Conclusion

Placés dans le contexte d’'un systéme doté de [aigté primordiale de temps réel, les
performances de I'approche que nous proposons moingpérativement cadrer avec les
mesures d’efficacité de tels systémes tout enfasi@t les contraintes imposées par I'aspect
de forte dynamicité d’'un environnement aussi intamis que celui des services de
covoiturage : image d’'un réseau de desserte rapeggeune carte réelle sur laquelle sont
placés les voitures et les usagers dont les affrdemandes de déplacement varient au gré de

leurs besoins.

Partant de ce principe de base, nous nous somnmnmeerdeés dans ce chapitre sur la
modélisation formelle du probléme de covoiturage temps réel de sorte a en suivre
I'évolution a chaque instant au fur et a mesure dp@ouveaux changements surviennent et
qui seront bien évidemment instantanément prisoampte pour une mise a jour automatique

du modele établi et ce afin d’en optimiser le &aient dans un processus ultérieur.

% http://docs.happycoders.org/orgadoc/artifical lliggence/classification_documents/classificatiori.pd
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La modélisation en question se présente sous faengraphe dynamique distribué dont
l'image sera reflétée sur le processus de traiteohenrequétes : traitement distribué parallele
en vue d’en réduire la complexité. Pour ce faire pwocédé de décomposition du réseau de
desserte géographique en un ensemble de zonesfaeedimitée a été adopté. Sur les aires
géographiques ainsi construites seront créés desgsus indépendants ou semi-indépendants
correspondant a des taches considérablement momplexes et menés en paralléle. Ces
taches seront exécutées en paralléle et de matigrbuée de sorte a optimiser les temps de

réponse et I'efficacité de notre systeme.

Parmi les approches adoptées dans les travauggealans la littérature, le concept multi-
agent se trouve étre parfaitement adapté a nostérag. En effet, les systémes multi-agent
sont connus pour leur efficacité dans les envirorerds distribués et inconstants. Dans le
chapitre suivant, le détail de I'architecture malglent établie au niveau de notre systéme est
fourni avec lI'ensemble des algorithmes élaborésnaeau de notre approche pour la

réalisation d’'une affectation dynamique distribo@émisée des véhicules aux usagers.
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V. CHAPITRE IV

CODAC : UNE PLATEFORME DE COVOITURAGE
DYNAMIQUE OPTIMISE BASEE SUR LES
AGENTS COMMUNICANTS
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IV.1. Introduction

Etant placés dans un environnement non stablerttnient évolutif, la mise en place
d’'une modélisation appropriée qui cadre bien awat degré de dynamicité s’'impose. En
effet, la forte variabilité des contraintes, dorséeparametres de I'environnement s’oppose a
la mise en place d'un service efficient de coveitje dynamique optimisé et performant. Les
données du systéme de covoiturage sont éparpdiléam réseau géographique d'une étendue
assez large. La distribution de ces données estnfent aléatoire et inconstante. Elle
nécessite de ce fait une modélisation qui en suitduvement et s’imprime de leur variabilité
afin de représenter efficacement et en temps réeblutivite de I'environnement qui les

incorpore.

Le besoin de la mise en place d'un procédé efficquuese marie avec l'architecture
« physique >proposée du terrain est d’autant plus imminenil gohtribue a I'efficacité des
traitements tout en suivant I'évolution de I'imadye réseau de covoiturage. Cette contribution
réside essentiellement dans le fait d'établir umcessus d’optimisation des requétes
décentralisé et délocalisé au niveau de plusietigs logicielles travaillant en paralléle. Ces
entités, que nous plagcons dans un contexte dersgstMulti-Agents, sont assimilées a des
agents logicielx distribués »de maniere similaire a la modélisation graphigugpsée dans
le précédent chapitre. lls ont ainsi pour role @pal de mener a bien un processus
d’affectation optimisée et efficace des donnéessggtéme a la maniére dont elles sont
distribuées sur le réseau géographique de desserte.

La mise en place d’'un processus d’optimisatiorribisée de recherche et de composition
d’itinéraires pour les usagers du service découlsi @ae I'inconstance et I'accroissement
continu des sources d'information distantes etiflisées sur les réseaux. Cette stratégie de
résolution est d’autant plus efficace que s'il #atp systemes déployés a grandes échelles
impliquant des réseaux géographiques de grandeluepour assurer méme le transfert
« inter-pays ». Les systemes d’information dis@®busont directement impliqués par ce
probléme d’optimisation qui nécessite le choixaetdcherche de voitures offrant des trajets
en adéquation avec ceux demandés. La diversita fletle de véhicules avec des itinéraires
et codts différents, éventuellement en concurresuceun méme trajet, impligue une grande
variété de choix et donc un espace de recherchéinatoire. Une solution optimisée, voire

optimale, parmi ces choix doit étre trouvée etlaauite affectée a 'usager considéré.
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Par ailleurs, les requétes utilisateurs étant poieib@aent nombreuses et simultanées, et
comme nous nous proposons de les traiter en parakkeci peut étre une source de conflit
par rapport a I'affectation des véhicules aux usagé un point d’interrogation par rapport a
'optimalité des solutions générées. La nécessitd dompromis satisfaisant tous les usagers
tout en tenant compte de I'ensemble des contraideescorrespondance précédemment
enonceées rajoute encore plus a la complexité dolgare traité. Par conséquent, le systeme
gue nous proposons doit faire preuve d’efficacité@ seulement par rapport a la qualité des
traitements effectués mais aussi par rapport alémgereté » des processus en dépit de la

complexité exponentielle du probleme de covoitudgemique.

Pour ce probleme, nous proposons alors une sol@tidrois niveaux d’optimisation,
dissimulée dans un systeme d’information multi-aganvert et dynamique. Ces propriétés
sont integrées dans le sens ou toute donnée patvanasystéme doit étre prise en compte
immédiatement et traitée de maniére instantanéepl&s) le systeme doit aussi étre doté
d'une facilité d’acces non seulement a ses abomméas aussi a dautres systéemes
d’'information. L’optimisation réside en premier diglans I'étude de I'espace de recherche
disponible, scruté en vue d’en extraire des salstidaffectation optimales par rapport & une
fonction objectif globale et adaptées aux besoms wtilisateurs tout en étant faisables par
rapport a un ensemble de contraintes. L’acceningsen second lieu sur la gestion des flux
entre les agents actifs, mettant en place des xa@wcommunication ou seuls les agents
impliqués sont considérés. En effet, il est vrag tpisystéeme proposé se base essentiellement
sur une plateforme communicante faisant intervdag agents en interaction pour mener a
bien une tache un tant soit peu importante. Cepgndae communication n’est établie entre
deux agents ou plus que si le traitement déviaggatidirement vers une collaboration ; ce qui
requiere des interactions moyennant des échangesedsages qui peuvent engendrer des
codts supplémentaires. D’ou la nécessité de cartecce probléme en optimisant les flux
déchange et demeurer dans les mesures d’efficaeidgises. Le troisieme niveau
d’optimisation découle des deux premiers ou uné@rogation de requétes nécessite parfois
une décomposition de celles-ci et donc la déceésdtidn du processus de traitement pour une
collaboration au sein d'une communauté d’entit@clelles impliquant la notion de coalition

d’agents.

La suite de ce chapitre est organisée comme duaitchitecture du systeme proposé est
introduite dans la deuxieme section. Les détailsplantation du concept multi-agent dans

notre approche sont, par la suite, fournis au nivtess trois sections la succédant directement
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(8IV.3, 8IV.4 et 8IV.5). Tout le procédé suivi dés réception de la premiere requéte de
covoiturage jusqu’a la génération des solutionsfettation optimisée est détaillé a travers
ces sections. Par la suite, le probleme d'optinusatles affectations considéré est décrit et
formalisé dans les sections IV.6 et IV.7. Deux pd#&s ont été proposés pour approcher le
probleme de covoiturage dynamique optimisé et poétentés au niveau de cette section.

Finalement, la section IV.8 vient résumer et coreclie chapitre.

IV.2. Le paradigme agent a la base dune
décentralisation

De la phase d’analyse jusqu’a la conception etplémentation d’'un systeme, il est
impératif de suivre un procédé efficace pour lant@omise en ceuvre de l'application en
guestion. C’est dans ce contexte que nous nouPgoop, a ce stade de description de nos
travaux et compte tenu du principe de subdivisidapté, d’établir I'analyse fonctionnelle
ainsi que l'architecture du systeme. Une modébsatie la structure décrivant I'ensemble des
entités et objets pouvant intervenir a un instantdonné, précédée d'un descriptif des
fonctionnalités de I'approche proposée, fait emtuere I'objet de ce chapitre. Ces étapes de
modélisation et conception seront décrites avecconaotation< Agent »

IV.2.1. SMA : pour une stratégie de resolutionczitie

Les Systéemes Multi-Agents, tels que décrits préoédent €.f. § 11.4), sont trés propices a
la mise en place d'un service doté des mesurediadieité ainsi que des performances
d’exécution recherchées. Adopté au niveau de raproche, le paradigme agent vient
contrecarrer le probleme de la complexité expoer#atic.f. § 11.3.9. Un choix qui s’avere
étre judicieux vu la décision portant sur une étgjegt de résolution dont la décomposition et la
décentralisation font le fondement. Ceci est ddioe de la mise en place d’'un procédé de
traitement distribué faisant intervenir un conteaés< multi-threading » un contexte auquel
les SMA se prétent fort adéquatement. Ces dersmng en effet, favorables a la mise en
ceuvre de processus distribués paralleles exéalgarthches de moindre complexité. En plus,
la modélisation adoptée n’est pas sans y contrillbelte-ci met effectivement I'accent sur
une distribution physique des données du systenteuetgroupement en plusieurs classes

distinctes éparpillées de maniére difforme suekeau géographique desservi.
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IV.2.2. Graphe Dynamique Distribué : Une modélsatiau

service de la distribution logicielle

Compte tenu du formalisme précédemment présenténleept multi-agent est favorable a
la mise en place d’'une architecture dynamiqueilisde. En effet, la modélisation du réseau
géographique sous forme de Graphe Dynamique Distrist propice au déploiement d’'une
architecture logicielle composée d'une multitude entités autonomes dont les
fonctionnements sont menés en parallele. Ce conseptrouve étre en faveur de la
décomposition du processus initial. Une décompmsitjui donne lieu a un nombre fini de
taches exécutées en parallele et qui favorisecqaséquent, I'alléegement des traitements, la
réduction de la complexité du probleme et permetcdan gain de temps. Ces taches sont
dispatchées sur I'ensemble des entités en questmmmposantes logicielles responsables
chacune d’exécuter un role bien défini en fonctitnses perceptions de I'environnement

ainsi que des flux d’échange avec les autres srdiiésysteme.

Ainsi, dans le but d'établir un traitement optimisfficace et léger en termes de
complexité, nous nous proposons de mettre en placsystéme multi-agent. Ce systeme
baptisé CODAC pour Covoiturage Optimisé Dynamigasébsur les Agents Communicants
est pourvu d’'une multitude de fonctionnalités impkes dans le processus d’optimisation des
affectations des véhicules aux usagers. Parmiaregibnnalités, nous retrouvons entre autre
le traitement paralléle des requétes usagers,dangigosition du réseau geographique en vue
de mettre en exergue la distribution des donnéé&affectation optimisée des véhicules aux
usagers. Toutes ces fonctions sont détaillées camgii suit pour une analyse fonctionnelle
du probléme de covoiturage dynamique vu sous uleahgptimisation et de décentralisation
du procédé d’affectation. Ceci nous menera pauii@ €1 définir une modélisation adéquate

du systéme et ainsi établir I'architecture corresjamte.
IVV.3. CODAC : de I'analyse a la conception

Le probleme de covoiturage dynamique a été corésidans une multitude de travaux
relatés dans la littérature.{. 8 1.5.2.3. Il s’agit, en effet, d’'un probléme largement ed¥®
sous plusieurs angles de vue, et ce dans le dordaifiendustrie aussi bien que celui de la
recherche. Cependant, malgré sa forte croissalicirét jusqu’ici porté au probleme de
covoiturage est resté au stade de « I'ébauchentdvané le nombre important de projets non

aboutis ou insatisfaisants surtout en termes detifomalités. En effet, plusieurs des systémes
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existants présentent de multiples lacunes, notampaerrapport a 'automatisation ainsi que
des fonctionnalités mises en place. Ces derni@mseffectivement réduites dans la majorité
des cas a la collecte et I'archivage des donnéetesicovoitureurs et covoiturés ainsi que
leurs spécifications de déplacement en vue d’erlitéacl'acces pour une éventuelle
consultation. Ceci nous a conduits a porter unimmgresseé sur les fonctions utiles dans un
systeme de covoiturage dynamique optimisé et quaiesd susceptibles d’en alléger les

traitements.

IV.3.1. Probleme de Covoiturage Dynamique Optimisé

Analyse Fonctionnelle

Dans une tentative d’amélioration de I'existantusm@arborons une image forte en matiéere
d’automatisme et de fonctionnalités évoluées duesys proposé. En effet, comme énoncé
précédemment, le principe sur lequel nous nous nsasst fondé sur le concept de
décomposition pour une meilleure approche du pméléCe concept implique plusieurs
étapes établies, dans un ordre bien défini, damsitieessentiel d’aboutir a la génération de

solutions optimisées d’affectation des veéhicules aagers.

Comme le montre la Figure 1V.1, les différentegpétadu processus optimisé de traitement
des requétes des covoiturés débutent par une diuist assemblage de celles-ci. Le
traitement réalisé par la suite a pour but de panaux différentes possibilités d’affectation
de véhicules pour chacun des utilisateurs concatléschoix d’une solution optimisée parmi

celles générées.

Les étapes décrites ici sont établies afin de éiser I'idée de I'optimisation au niveau de
notre systeme. Nous faisons référence, dans cextentaux premier et troisieme niveaux
d’optimisation €.f. 8IV.]) relatifs au traitement paralléle des requétesdalse basant sur un
assemblage de celles-ci afin d’en ressortir lesemablances. En effet, le principe de
décomposition vient, dans ce sens, se mettre &icsetu traitement parallele. La génération
de solutions« optimisées »pour une demande usager peut éventuellement erheou
plusieurs autres présentant des similitudes avie-ceet dont les parametres concordent ;

notamment par rapport aux trajets ou partie(syajets voulus, les périodes de voyage, etc.
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Etape 0 : Acquisition
des Requétes (Durant

Ag temps)

‘ Etape 1 : Localisation des
Covoitureurs et Extraction

de leurs Itinéraires

Etape 2 : Construction du
Graphe sur la base des
spécifications de déplacement
des covoitureurs et covoiturés

I:Itape 3 : Subdivision du
Réseau Géographique

desservi (i.e. Création des
Zones)

( l::tape 4 : Traitement optimisé

des requétes de covoiturage

Algorithme d'Optimisation

5 Optimisation Distribuée
Algm‘nhn}e de Dij E‘Stm des Affectations des
Distribué Dynamique -
(A3D) Véhicules aux usagers
(ODAVe)

Figure IV.1. Fonctionnalités du Systéme proposé

Cing grandes étapes sont ainsi conduites avec lpdufinal de garantir une qualité de
service irréprochable avec un taux de réponsesiyEsimaximal. Ceci se traduit par la mise
en place d’'un support pour la collecte des donhéetes disponibles sur le réseau, et leur
traitement pour en rechercher les similitudes essgat par leur structuration dans une
organisation adéquates.{. Chapitre 1l). Sur la base des ressemblances ainsi érigées, la
décomposition de l'espace de recherche considér&cawrétisée mettant en relief les
regroupements des données dispatchées sur le rdbesdagit 1a des différentes étapes
préliminaires précédant I'application des algoridgsmd’affectation des véhicules (i.e.
covoitureurs) aux usagers (i.e. covoiturés). Cgsrahmes sont dits d’optimisation distribuée
compte tenu de la subdivision réalisée du résedimage de laquelle I'exécution des
différentes approches proposées est menée. Cemrdsrisont détailléees dans une section

ultérieure a la fin de ce chapitref( 8IV.7.

Chacune des fonctionnalités considérées au niveaiesl différentes étapes a un but bien
déterminé et met en place différentes méthodes gmoutir a un objectif bien déterminé. Le
but visé de par une fonction constitue généralemanproduit intermédiaire permettant de

construire des états de transition d’'une étapesaautre dans le processus global.

Dans ce qui suit, nous présentons des vues plumains détaillées des différentes
fonctionnalités de notre systeme, relatives notamimaux eétapes ci-dessus deécrites.

Cependant, la description que nous faisons de osstibnnalités présente un niveau
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d’abstraction assez important et sont plutét préssna la maniere dont elles sont intégrées
dans le processus global d’optimisation distribdegorocédé d’affectation. Nous reviendrons
sur celles-ci pour en faire une description beapagalus détaillée dans une étape ultérieure,
notamment lors de la descriptierpratique »du systeme, a savoir le niveau architecturel et
logiciel (c.f. 8IV.5.2.

Par ailleurs, afin d’établir 'analyse fonctionreellu systeme que nous nous proposons de
mettre en place, nous avons eu recours a l'undedesiques les plus utilisées a cet effet, a
savoir les diagrammes FAST. FAST, acronyme de kam&nalysis System Technique, est
une méthode utilisée lors de la phase d’analysetitimelle pour la spécification des besoins
et ce afin de pouvoir aboutir a une modélisatiopgadte du systeme. Elle concerne une
méthodologie de représentation des différentestifume du systéme basé sur un graphisme
adéquat. Ce dernier a pour finalité de montrer iéranchie et la composition de
fonctionnalités techniques emboitées, parallélességuentielles. Les fonctions techniques
incombant a une fonctionnalité bien spécifique gsteane (i.e. fonction de service) sont
réalisées a l'aide d’'un ensemble d’outils bien dBieés appelés dans ce contextsolution

constructive »

La Figure IV.2 présente une esquisse d’'un diagrafRA®T ou des fonctions techniques
composent une fonction service dite principale. foestions de service sont celles qui ont un
lien avec le milieu externe. Un diagramme FAST &ndenc la traduction en une ou plusieurs
fonctions techniques dites internes au profuituis matériellement en solutions constructives
ou encore « solutions technologiques » et qui sgmtent les éléments du milieu environnant.
Ces derniers représentent le moyen de concrétisdéid’'objectif visé et sont donc employeés

afin d’aider a la réalisation des fonctions techieiet donc des fonctions de service.

Un diagramme FAST est construit généralement delgaa droite, commencant par la
spécification de la fonction principale a réalipeur aboutir a la fin aux moyens concrets mis
en place pour aider a la réalisation de celle-diéientes méthodes secondaires de moins en
moins complexes sont spécifiées au niveau des Stapermédiaires dans le passage du
service vers les solutions pratiques de réalisaRan ailleurs, la lecture de ce diagramme peut
se faire dans les deux sens ; soit de gauche & @tailans ce cas elle indique la facon de (i.e.

comment) réaliser une fonction principale, soitdideite & gauche pour indiquer le but visé

% http://www.jdotec.net
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(i.e. le pourquoi) par l'utilisation ou la réalisat d’'une solution technologique ou d’une

fonction technique.

Comment ?
Fonction Principale Fonctions Techniques Fonctions Elémentaires Solutions Technologiques
” ;
J SR
Nom_Fonction = Nont Fonch " . Solution
- SR aReHON NI On CHi Py Constructive,

Solution
. Nom_Fonction " .
La fonction la plus = e Constructive,
haute est la plus
importante :
. Solution
—> Nom_Fonction, , Constructives

/ ET : A
L—| Nom_Fonction, Nom_Fonction, ;
Solution
Méme ordre Constructive,
d’importance pour
toutes les fonctions Nom_Fonction,
Quand exécuter la
Quand ? fonction n_k? Les

deux actions sont

simultanées
Nom_Fonction,

Pourquoi ?

Figure IV.2. Diagramme FAST : Composition de famusi

Dans ce qui suit, est fournie une description dérentes fonctions principales de
'approche que nous nous proposons de mettre @necRour établir cette description, nous

nous sommes baseés sur les diagrammes FAST.

IV.3.1.1. Etape 0 : Acquisition des requétes

Il s’agit de la premiere étape du processus déetraint a appliquer au niveau de notre
approche. En effet, c’est la toute premiere phase’gxécute lors de l'arrivée d’'une requéte
utilisateur provoquant le déclenchement du systdreebut essentiel que nous visons en
premier lieu est de pouvoir traiter les requétes ukagers en paralléle. Pour cela, il s'agit de
pouvoir faire I'acquisition, en méme temps ou puesqdes spécifications des covoiturés

émettant un ensemble de requétes instantanéeswtagiées ou quasi-simultanées.

Nous avons introduit a cet effet un parametre nomméde par lequel I'administrateur
peut indiquer un laps de temps négligeable dureadl le systéme se mettra en attente
d’éventuelles demandes de covoiturage. Le syst&mnaimesi réceptif durant ce temps et se

met a I'écoute du réseau pour la détection de reawwvevénements externes pouvant se
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produire, et ce avant de pouvoir enclencher lgetmant de recherche d’affectations sur la
base des données acquises. La valeur fixée poupacameétre doit pouvoir garantir
I'acquisition des requétes arrivant en paralléleeaupseudo-paralléle tout en étant des plus
négligeables (e.gAe = 3 secondes) de sorte a ne pas affecter les tdmprmitement et

demeurer dans le cadre des performances d’'un systgnamique et instantanément réactif.

Comme le montre la Figure V.3, deux fonctions pévegissent le traitement parallele des

données sur les piétons et leurs besoins en mdeedéplacement :

- La premiére concerne I'acquisition des requétesésnilurant le laps de temps indiqué
(i.e. Ag).

- La seconde est relative a l'organisation de I'eridentdes requétes recues et leur
structuration suivant une représentation adéquatedan ressortir les similitudes et
ainsi favoriser leur traitement paralléle. Il stagi de pouvoir mettre en place la
structure de données évoquée, détaillée et forémalimns le chapitre précédeof.(
Chapitre Ill) ou une représentation matricielle ne peut que/e&ain a I'organisation

visée et ainsi mettre en exergue la compositiorddezandes des usagers.

Acquérir en méme Inifialisere |
Temps les Attendre les Temps
Traiter les " R Jéri , d’Acquisiton
Reretics Requétes reque.tes \enﬁer‘le Paramétrerle q Horlge
oI simultanées ou susceptibles —  Temps o ;
paralléle Tty d Acquisit i ‘ Systeme
pseudo- arriver Acquisition L Tixer Ie
simultanées pendant A¢ Temps  +—
Comparer le "
d’Attente
Temps
d’Acquisiton au
Recevoir les i il Protocole de
requétes Communication
Mettre A Jour en

femps réel a , C!iler.c.her les Vfrﬂ.’ler les
r—1 Structurer les || Décomposer || similitudes || détailsdes ||

Comparer les Données sur les

—|  structure des et | i s e Spécifications Demandes
R quétes s requtes entre Jes equéte et Dexandes
usagers requétes recues reque

Figure IV.3. Réception et structuration des reqaé&peasi-simultanées

IV.3.1.2. Etape 1 : Extraction des offres de cawaigje

Le processus de traitement ayant été enclenchéapdavée d'une ou plusieurs requétes
usagers, le systeme doit pouvoir assurer 'affemtatie voitures aux piétons demandeurs de
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trajets en covoiturage. Pour cela, le systeme disfioser des informations nécessaires sur
toutes les offres disponibles, relatives aux vewugn circulation sur le réseau. La Figure IV.4

illustre le fonctionnement du systéme pour I'idéadtion des offres de covoiturage.

Outre le fait d’établir une structure de donnéearparganiser les offres de covoiturage
selon la représentation matricielle détaillée pdéoégment ¢.f. Chapitre 1), le systéme doit
étre capable de récupérer toute nouvelle offre ggamt alors que le processus est déja en
cours d’exécution et l'intégrer dans les traitersetitest de ce fait impératif de prendre en
considération toute information susceptible d'aidiems le traitement des requétes des
covoiturés. Par conséquent, toute offre de trajengnt effet lors de la réalisation des
traitements doit étre recue instantanément et atiqoement prise en compte au niveau de
ces traitements. Le systéme proposé se doit don@itier en temps réel les offres de trajets
en mettant continuellement a jour l'espace de mtkee pour y inclure les spécificités
nouvelles sur I'offre considérée. Une mise a jaumtmue et dynamique a pour but principal
d’intégrer toute offre nouvellement percue afinpdeivoir la prendre en considération dans le

processus d’affectation et éventuellement la preposmme solution possible si c’est le cas.

Outils de

LD('H‘ltIS(‘]' les Localisation
voitures 5
o GPS
Traiter] Mettre en place : . » Rechercher
raiter les une ?(rtfcturc Décomp . .| T L5l lesoffres de
Offres organisationnelle les offres les offres . Chercher les
T covoiturage Structure d
= englobant les offres spécifications 2 G
£ données :
déplacement a""m.“' des
offres
Recevoir les
offres de ]’mlucu-le d.e
covoiturage Communication
5 Identifier les ils
Identifier les e (_:.u"?fe
—{ itinéraires [— BN s
SRS destinations d’itinéraire
partig partagées GPS
Recevoir une
nouvelle offre Protocole de
Communication
Mettre A Jour en .
‘, = 5 Etudier les Comparer 5
temps réel Ia Rajouter ; ey . Données sur les
- Décomposer origines, aux trajets :
—> structure des d’éventuels [ N 2 G e s offres existantes
g = I"offre destinations partiels
offres des trajets : i
sur le trajet existants
conducteurs

Figure IV.4. Extraction et organisation des offaescovoiturage

La Figure 1V.4, ou est illustré le fonctionnementmodule relatif & I'extraction des offres,
présente la mise a jour dynamique comme fonctiamcipale faisant partie intégrante de ce
module. Par ailleurs, une premiére ébauche de rlactgte de données proposée est
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préalablement mise en place des le lancement dansgs et ce sur la base des offres déja
recues. Ces offres sont relatives a des véhicykast @éja entamé leurs trajets respectifs (i.e.
voitures en cours de circulation) ou pas encorgaljit dans cette fonctionnalité premiéere de
mettre en place une organisation appropriée oddasées sur les offres y sont structurées de
sorte a en montrer les spécificitéts communes, notmh et essentiellement les trajets
communs. Les taches relatives au traitement deespmndances entre les offres et les

demandes pour la recherche des possibilités dtaffen en sont ainsi facilitées.

IV.3.1.3. Etape 2 : Construction du Graphe

Compte tenu de la modélisation proposée pour l@septation des données du systeme, le
module ici présenté concerne I'établissement desttacture graphique relative a cette
modélisation. Tel qu’illustré au niveau de la Fguy.5, il s’agit effectivement de mettre en
place un graphe dynamique contenant les informatiournies en entrée au systéme proposé
(c.f. Chapitre Il). Ces informations vont donner lieu aux différepggametres du graphe a
construire, notamment les nceuds représentant igisas, destinations et points de passage
aussi bien des véhicules (i.e. covoitureurs) que piessagers (i.e. covoiturés) ainsi que les
arcs relatifs aux routes empruntées par les véscudliant ainsi les nceuds concernés entre

eux.

A partir des deux étapes précédentes, des repaésestmatricielles ont été établies pour
rassembler I'ensemble des demandes des covoitimés que I'ensemble des offres de
covoitureurs. Ces demandes et offres constituentddenées transitant au nivreau de notre
systeme et dont I'extraction a été réalisée a tsales deux premieres étapes décrites au
niveau des diagrammes FAST fournis dans les Figit&set IV.4. Les deux matrices ainsi
établies ont donné lieu a 'émergence du concepiralghisme basé sur la théorie des graphes
puisque celle-ci se trouve étre la plus en adéguativec le probleme de covoiturage
dynamique. Nous faisons donc usage de ce condaat’gliistrer une vue réelle du réseau de
desserte. Cette troisieme phase en est donc larétimation et est responsable de la
construction d’'un graphe dynamique qui concerniudiration graphique des structures

organisationnelles résultant des deux premiérgegta
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Figure IV.5. Construction du modéle représentatiorsystéme

Pareillment aux deux étapes précédentes, deuxidosgbrincipales sont a I'origine de la

modélisation du systéme informationnel sous foregmphe dynamique :

La mise en place de la structure graphique surake lhes informations détenues a
priori. Cette étape concerne la construction d’'wapge global intégrant toutes les
données du systéme. Ce processus se réesume éfhdsgment d’'un graphe de fusion
ou est réalisée une superposition de deux platiesjeace, le premier représentant les

demandes des piétons et le second les offres ddsicteurs.

hY

La continuelle mise a jour en temps réel du grapivesi établi. D’éventuelles
modifications peuvent donc prendre effet des los lg@ systeme détecte un événement
guelconque parvenant a travers les canaux de coroatiom établis avec ses différents
abonnés. L’évenement en question peut étre reldtf réception d’'une ou plusieurs
demandes aussi bien que d’offre(s) de covoiturageencore I'annulation ou la
modification d’'une donnée existante sur un trajpecefique. Ces évenements,
reprenant I'ensemble des actions pouvant étre miges par les usagers du systéme,
constituent les principaux facteurs aboutissard &éhlisation du graphe a mettre en
place. Si, par ailleurs, I'on se positionne dane étape ultérieure a celle initiale ; le
graphe ayant déja été établi dans un premier tesmipis les modifications nécessaires
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pour pouvoir inclure l'information nouvellement gae. En effet, le diagramme FAST
illustré au niveau de la Figure IV.5 montre le mssus de déploiement des différentes
données d’entrée du systeme sous forme de gramsembddifications prennent effet
sur ce dernier des lors gu'un événement externgesitly a savoir une annulation ou
modification d’'une offre ou demande déja recue etd@isée ou bien I'arrivée d’'une
nouvelle requéte ou offre de covoiturage. Le systesa doit alors de vérifier les
parameétres nouvellement identifiés et de les coemgaceux déja inclus et représentés

au préalable afin de pouvoir décider de I'acti@n&reprendre :

o0 Rajouter de nouveaux parametres (e.g. nouvellesawi@es ou offres)
engendrant entre autre une modification des pr@wiédu graphe (e.g.

nouveaux nceuds, arcs, etc.),

hY

0 Supprimer des parameétres existants devenus inudteportant a conflit

(annulation, modification, etc.),

o0 Ou bien ne rien faire dans le cas ou les parameétesernés impliquent

d’autres demandes et/ou offres existantes et dfjeésentées (e.g. nouvelle
demande sur un trajet préalablement sollicité).etc.

IV.3.1.4. Etape 3 : « Diviser pour régner »

Le principe méme de l'optimisation au niveau der@@tpproche se base sur la notion de
décomposition introduite a des fins d’amélioratchnprocessus d’exécution et ainsi garantir
une qualité de service satisfaisante si ce n’esimape. Nous nous proposons alors de
subdiviser le réseau géographique de dessertedafimontrer les zones de densité plus ou
moins forte. En effet, I'identification des airegagraphiques de concentration d’'individus se
trouve derriere une décentralisation des traitesnghbbaux par rapport a celles-ci. Le
processus de recherche d’affectations optimiséegageonséquent décomposé et délocalisé

au niveau des zones extraites et est donc memaage du réseau apres sa subdivision.

La Figure IV.6 reprend de ce fait le principe deatéposition énoncé dans le Chapitre Il
et présente ainsi les différentes étapes ou méhadaccomplir afin de mener a bien le
procédé de décomposition du réseau de dessertefaisuimité géographiquement pour ne
prendre en compte que I'aire incluant les emplacgsn@individus dans I'espace ainsi que la

totalité de leurs trajets.
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Figure IV.6. Décomposition du réseau

Il s’agit dans cette figure d’'une reprise schémagiqu principe de décomposition détaillé
dans une étape antérieure de I'élaboration derawaux. En effet, la Figure IV.6 n’est autre
qgue l'illustration graphique des algorithmes de ai@position du réseau géographique de
desserte présentés dans le chapitre précédent.dearspécifications formelles, il s’agissait
de pouvoir mettre en place une architeckughysique >distribuée pour modéliser le réseau
de covoiturage. L’architecture en question est ligtabur la base du graphe dynamique
existant a priori et est affinée par la suite auetua mesure de I'élaboration des traitements et
des qu’une mise a jour quelconque du réseau esttdét Le graphe représentant le systeme

évolue, effectivement, dans le temps ainsi quealjmmdécomposée exhibée.

IV.3.1.5. Etape 4 : Traitement optimisé des recgiétiisateurs

Outre la mise en place d'un traitement décentralisptimisation au niveau de notre
systeme réside en plus dans le fait de considé&®cutéres d’optimisation. Ces criteres sont
pris en compte pour I'évaluation, sur la base d’torection Fitness, des solutions générées
par le processus d’optimisation en premier liea. (8olutions répondant aux contraintes de
correspondance). L'évaluation d'une solution sue uméme route avec un méme vehicule
peut ne pas étre la méme pour deux usagers dif§&persque la fonction Fitness utilisée peut
différer d’'une requéte a une autre. Elle est ewrteftablie en fonction des besoins et

préférences des usagers. Leurs indications conudmas préférences de déplacement sont a
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méme d’étre utilisées comme parametres de pondérgibur I'agrégation des fonctions

élémentaires a optimiser ; a savoir le temps deopas et le temps d’attente des veéhicules.

Chague utilisateur se verra donc attribuer unttigpimisant une fonction Fitness établie sur

la base de ses propres préférences en matiere piieceident. La Figure V.7 illustre le

procédé d’optimisation utilisé au niveau de nopprache.
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Figure IV.7. Génération de solutions optimisées i@quétes des usagers

Dans le diagramme FAST présenté au niveau de fagite, nous définissons les concepts
de base liés au traitement optimisé des requéteasdmers avec un plus ou moins haut degré
d’abstraction. Il est de ce fait élaboré de mangenéen montrer que le procédé adopté pour la
génération de solutions optimisées, passant paprereiére étape ou les solutions faisables
sont extraites et une seconde pour la recherckelldeoptimisant la fonction Fitness. Aucune
indication sur les méthodes et algorithmes mislaocepn’est ici donnée.

Nos travaux se subdivisent essentiellement en dgumxoches basées sur des concepts
distincts. Deux procédés sont ainsi proposés ppproaher le probléme de covoiturage
dynamique d’'une maniere assez différente. Les qiacir lesquels nous nous basons pour

I'élaboration de ces deux approches sont détalbés la suite de ce chapitre.

Comme le montre le diagramme FAST illustré dansFigure IV.7, les approches

proposées ne convergent que dans le sens ou lesossl générées sont des solutions
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faisables minimisant la fonction Fitness fixée. fagabilité des solutions considérées étant
déterminée en fonction de la satisfaction des aontes de correspondance établies en

fonction des exigences des utilisateurs en matiér@éplacement.

Chacune des fonctionnalités décrites dans cettitoseest la raison d’étre d’'une entité
logicielle a laquelle la mise en ceuvre de la fanrotalité en question incombe. L'ensemble
des composantes logicielles mises en place daredi® d’'une architecture multi-agent sont
détaillées dans la suite de ce chapitre et soseptées dans leur contexte applicatif avec les
différentes possibilités de coalition pouvant avigu entre elles pour la bonne mise en ceuvre

du systéme propose.
IV.3.2. Quelle modélisation pour quel objectif ?

Dans nos travaux, nous nous intéressons partieoliént a la technologi@UML qui est
un langage de modélisation favorisant la concepida programmation orientées objet aussi
bien que la modélisation agent; passage obligateaur la définition d’'une architecture
logicielle appropriée. Dans ce qui suit, nous pdoce a une bréve introduction des différents
aspects théoriques et pratiques qui viennent s lbans le cadre d’une conception adéquate.
Ceci nous permettra d’introduire I'architecture pweée pour la modélisation de notre
systeme et par la suite détailler 'implantationaduncept multi-agent. Les comportements des
différentes entités ainsi définies, évoluant daesvironnement propre au probléme de

covoiturage dynamique, sont présentés a l'aide deddélisation ici adoptée.

IV.3.2.1. Des techniques objets au service destagen

Outre le fait de considérer le paradigme agent,hase objet se trouve étre bien adaptée
pour étre integrée au niveau de la modélisationpahibleme de covoiturage dynamique

optimisé, et ce pour différentes raisons. Parmiproxipales motivations dans ce contexte :

- La forte croissance que subit le domaine du tramseb plus particulierement le

transport comodal ;

- Les systemes inscrits dans ce contexte montendenaqgint a I'échelle et ont besoin

d’'une modélisation qui suit la forte évolution denlironnement ;

- La nécessité de mettre en place des structuresrieds appropriées pour représenter

les informations pertinentes et persistantes ;

- La distribution des connaissances ;
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- Etc.

A ceci se rajoute le probleme de l'optimisationarporée dans les fonctionnalités du
systeme qui en plus de la nécessité de considgrdyrlamique de I'environnement nous a
conduits a considérer le paradigmégent » Ce choix nous a permis de mettre en place un
systeme distribué ou régne un contexte d’inteliigeambiante faisant intervenir 'ensemble

des entités dans une ou plusieurs coalitions.

IV.3.2.2. Vers une modélisation Agent

Tel gu’énoncé précédemment, nous nous focalisoriggaérement dans nos travaux sur
le concepk Agent »: acteur pivot dans les recherches en intelligemticielle distribuée et
plus généralement dans les sciences de I'Informatid20) (121). Il s’agit en effet d’un
concept émergeant et tres intéressant utilisé dantbre de champs d’application pour la

modélisation de sociétés, allant jusqu’aux sciehcesaines.

Une conception basée sur les agents peut étre amene un modeéle architectural qui
dérive de la modélisation objet détaillée en anexfe Annexe )1 En effet, I'architecture agent
est le produit du passage du composant objectff Mecomposant projectif. Un objet étant
défini comme étant un composant passif puisqutilpesirvu d'un ensemble d’attributs et de
meéthodes a travers lesquelles il peut étre maniplubdfre ainsi un ensemble de services et

utilise d’autres objets afin de réaliser ses prepoactionnalités.

De maniére quelque peu similaire, un agent intedigne fagon intelligente avec d’autres
entités du systéme, mettant a son service leurpadements spécifiques, et ce pour atteindre
ses propres objectifs. Parallelement a I'échangendssages entre objets pour établir les
interactions possibles pouvant les relier, les sgeommuniquent de par I'établissement d’'un
support pour dialoguer. Ce dernier est mis en préee a des outils spécifiques et est
élaboré essentiellement moyennant un protocoleoderinication facilitant ainsi I'envoi et
la réception de messages, le traitement collalboeati’échange d’information dans un

contexte de coalition inter-agents.

Par conséquent, dans I'architecture que nous pomgopour la représentation de notre
systeme, nous ne pouvons faire abstraction de dwrautre des deux concepts, puisque
agents et objets évoluent en parallele dans le ménwronnement qui est celui du
covoiturage dynamique. Dans le sens de leurs tiéfisi respectives, les premisractifs »
sont seuls responsables des actions a entreprpadremener a bien le fonctionnement du
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systeme et font donc usage des deuxiemesk gigssifs »La section suivante fournit de plus

amples détails sur I'architecture proposée.

IV.3.2.3. CODAC : Vue sur I'environnement architeat

Au niveau de la Figure IV.8 est illustrée une vigeé de I'architecture dynamique que
nous proposons pour modéliser notre approche. Colameontre cette figure, des objets
manipulables de par un systeme de covoiturage dgouansont modélisés. Plus concrétement
encore, les objets ici définis contribuent entréread former le champ d’application des
différentes entités intelligentes impliquées danslise en ceuvre de I'application a élaborer.
L’architecture ici proposée réunit de ce fait déypes de composantes essentielles au niveau
de notre systéme. Par conséquent, la structuredséfisie jongle entre deux concepts qui se

rapprochent mais qui restent tout de méme treéréifts :

a) Le concept« Objet ». toute entité classée sous cette catégorie m@EmEESUNe
composante logicielle modélisant un aspect du moéek Dans le contexte ou nous
nous placons, ces entités se réferent a des rautdes nceuds correspondant aux
positions géographiques identifiees, a des itinésaet chemins a emprunter, a des
zones geéographiques concretes modélisant le rédeadesserte, etc. Les noceuds
correspondants a des points bien spécifiques dpdae sont définis essentiellement
de par leurs coordonnées GPS et sont associés @hjets. Des instances de
'ensemble de ces entités sont alors manipulabiepat les attributs et méthodes
gu’elles incorporent. Elles font ainsi une baseliappve des agents évoluant au
niveau de notre systeme. Ces derniers integredetteement, I'ensemble des entités,
instances d’objets, a partir desquelles ils pemives changements opérés au niveau
de 'environnement et sur lesquels ils peuvent &gci en vue de mener a bien tout le
processus incombant au systeme de covoiturage sgagicce de maniere coordonnée
et synchrone.

b) Le concept« Agent » il s'agit de composantes intelligentes et autoes, dotées
chacune d'un role bien particulier. Ces composasgtasduent en paralléle dans le
méme environnement et interagissent entre ellemaiere a éviter toute sorte de
conflit de par leurs agissements paralléles surdlmsnées de I'environnement en
guestion. Elles se partagent ainsi les tachesvetatux différentes fonctionnalités a
exécuter et se coordonnent pour synchroniser laotions et aboutir a un

fonctionnement cohérent.
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‘CODAC

(<b|nd>>1‘

Figure 1V.8. Vue sur l'architecture du systeme CADA
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Dans le reste de ce chapitre, une attention toautiicpliere sera prétée au concept multi-

agent et son implantation dans notre systeme.

IV.4.

CODAC :

Artificielle Distribuée

Un

contexte

d’'Intelligence

Grace au concept des systemes multi-agents, iplast aisé d’approcher un probleme

difficile dissimulé derriere un programme monolifhe dintelligence Artificielle (IA). La

simplicité et I'aisance proviennent, dans ce cadadconception de programmes relativement

« |égers »exécutés par un ensemble d’agents en interadiorffet, dans le but d’alléger la

complexité d’'un probleme donné, la décompositionaetdécentralisation du programme

initial en une multitude de sous programmes, autsgs@nt associés des processus paralleles,

se préte parfaitement au contexte detélligence Atrtificielle DistribuéglAD) (122). Les

sous-programmes ainsi érigés sont exécutés paerdiess intelligentes qui se synchronisent

et coordonnent leurs actions dans un environnethgramique et incertain.
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Il s’agit, en effet, d’entités plus ou moins autores dont le fonctionnement varie
uniquement en fonction des perceptions qu’ellederitenvironnement ou des autres entités.
Chaque agent est doté d'un contrble total sur samportement et d’une autonomie lui
permettant de s’adapter dynamiquement aux changsnraprévus qui interviennent dans
'environnement. Outre la forte variabilité de Reronnement, 'importante complexité du
probleme de covoiturage dynamique optimisé vienfiooer le choix de mettre en place un

systeme multi-agent allouant ainsi un intérét lparticulier a I'optimisation distribuée.

Ainsi placés dans un contexte d’intelligence aniifie distribuée, nous verrons dans ce qui
suit la maniere dont les fonctionnalités du systgmeposé ont été dispatchées sur les
différentes entités impliquées. Notre principaleaijf étant de nous départir du probléme de
complexité des programmes monolithiques afin devpimuwdemeurer dans des mesures de
performances dignes des systemes s’exécutant qustetel. Pour cela, une modélisation
basée sur les agents est préalablement spécifigehitecture du systéme précédemment
établie (définie au niveau de la Figure IV.8) assiadécortiquée afin d’en faire ressortir une

sous-structure fondée uniquement sur la base @duligane agent.
IVV.5. CODAC : Une architecture multi-agent

Le probléme du covoiturage dynamique optimisé aantomplexité d’ordre exponentiel,
nous nous sommes pencheés sur cette problématiqoerculier pour essayer d’aboutir a un
systeme efficace et performant. Partant du prinfipdamental de la division sous I'enseigne
du contréle distribué, nous avons opté pour unemtéalisation des tadches sur un ensemble
de composantes logicielles. Ces composantes fdigané d’entités intelligentes autonomes
s’exécutant en paralléle collaborent au sein diwvirennement fortement évolutif et instable
gu'est le réseau de covoiturage dynamique. Cedésntvoluent ainsi au niveau de
I'application que nous nous proposons de mettrglane avec chacune son propre degré
d'indépendance. Une architecture multi-agent itkestde par la Figure IV.9 est ainsi
configurée sur la base des entités ayant émerda dwdélisation préalablement élaborée.
Cette modélisation a été fondée principalementiswubdivision des taches et I'allocation
des différents réles établis a travers la décontiposiles fonctionnalités du systéme.

De ce fait, la modélisation que nous proposons iean de cette section est une
modélisation agent ou I'environnement en continoeuvement est congu comme un

ensemble d’entités plus ou moins indépendantes duait I'existence et le fonctionnement
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sont étroitement lié a la forte variabilité des wWées du systeme. C’est ainsi que nous

distinguons :

- Des Agents Interfaces VéhiculdalV) et desAgents Interfaces UtilisateurAlU)
regroupés sous un type particulier d’agents appeétfents Interfaces Covoiturage
(AIC). Ces entités sont une représentation logicigieusagers du systeme. Le premier
type AIV) est ainsi associé aux conducteurs des véhiculés second AIU) aux

passagers (i.e. piétons) émetteurs de requétesvdawrage €.f. 81V.5.2.];

- DesAgents InformationgAl) pour la collecte des informations sur les demanete
offres de covoiturage émises par les usagers dicsest transmises par 1é4C (c.f.
8IV.5.2.9.

- DesAgents Décomposan{éD) pour la subdivision du réseau dont le comportémen
détaillé dans la sectioxl.5.2.3reprend le principe de décomposition décrit dans |

chapitre 111 ;

- DesAgents OptimisateurAO) pour le traitement des requétes de maniere loliste
(c.f. 8IV.5.2.34. L'ensemble des entités définies dans ce conteoid dotées de deux

comportements différents selon qu’elles exécutamel ou l'autre des approches
proposeéesaf. IV.7) ;

- Des Agents FusiongAF) capables de recueillir les solutions généréeslestles
dispatcher par la suite aux usagers concernés. dauportement est détaillé dans la
sectionlV.5.2.5

Acquisition des
Communauté d’Usagers Requétes Durant Az m\c‘ommunauté de Voitures
r e e oy
P4 ‘\\ onnées £
% & linéraires T oty
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\ des : ;’n,/{
< covoitureurs -
i " covoitureurs H
Ut"'sate‘” 1 des Utlh ateursq\y) y / "t ATy
........... A / : ity

%

Utilisateur 2

Informer La
Voiture
Concernée

......... Origines
& Destinations
Des Utilisateurs

& Voitureurs

p -—

Utilisateur 3 "
Hisateur Envoyer Les Réponses

aux Utilisateurs
Concernés

Traitement Optimisé
des Requétes des
Usagers

Subdivision du Réseau
Géographique desservi

Figure IV.9. CODAC : Un systeme basé sur les Agéntamunicants
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Les agents décrits au niveau de cette architeétuntel’objet de création (instanciation),
probablement multiples, d’'un ensemble d’entitéatrets a un méme type d’agent et évoluant
en méme temps au sein de I'environnement ici repités Cet énoncé vient mettre I'accent
sur l'utilité de faire intervenir, pour I'élaborati des traitements, une multitude d’entités,
méme si elles sont pourvues d'un méme comportenetrde afin de mieux gérer les flux
entrants au systéme aussi bien que ceux qui eansoln effet, ayant placé la montée a
I'échelle comme étant I'un des objectifs principajue nous visons, il convient de considérer
les situations d’encombrement et de surcharge pausarvenir suite a la réception d'un
nombre assez important de demandes et offres. Hifaoture que nous proposons est alors
dotée de la propriété de dynamique dans le serlesoagents évoluant dans notre systéme
sont créés et détruits au besoin. La création deealles instances intervient des lors que des
événements externes ou internes le nécessiterdt I€'eas aussi lorsqu’une société d’'agents
préalablement créée et responsable d’assureritentient a atteint son seuil limite de charge
en terme de nombre de demandes. Ceci afin d'd@atlEurdissement des traitements et donc
la dégradation des performances. Par ailleursjatesqu’'une communauté d’agents, ou des
agents qui s’y trouvent, terminent leurs traiteragils s’endorment attendant de nouveaux

evenements susceptibles d’arriver et de les réveffiute de quoi ils s’autodétruisent.

Par ailleurs, comme le montre la Figure V.9, dag fle données sont échangés entre les
différents agents aidant a la bonne marche dumgstians un contexte de synchronisation
évident. Chacune des entités impliqguées dans aegsas est pourvue d'un rble bien défini
dans le processus global. L’'ensemble de ces emsstédefini dans la suite, avec un descriptif

détaillé de leurs fonctionnements.
IV.5.1. A chaque agent son espace d’action

Le principe de subdivisior logicielle » énoncé de par la mise en place d’'un systeme
multi-agent va de pair avec la subdivisi®physiqgue »annoncée dans le chapitre précédent.
Nous faisons référence ici a la modeélisation d’'arehitecture multi-agent dans le premier cas
et une architecture physique sous forme de graphantique distribué dans le deuxieme. En
effet, cette derniere se préte favorablement adémemposition du processus a I'image des
parcelles de réseau ainsi établies. Par conséquaun, avons concentré nos efforts sur une
architecture agent qui mette en exergue le biedfaidne telle modélisation (i.e. graphe

dynamique distribué).
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La Figure V.10 définit un angle de vue des difféseagents précédemment définis et ce
compte tenu du principe de subdivision du réseagmg@hique. Les Agents Décomposants
(AD), Information @Al) et Fusion AF) ont de ce fait une vue quelque peu globale sur la
totalité de I'architecture géographique considé@es agents sont en effet concernés par toute
donnée circulant dans I'environnement de covoiterreigdont le fonctionnement dépend. Par
ailleurs, les Agents Interface Covoituragd@) et OptimisateursAO) ont une portée assez

restreinte, limitée aux aires géographiques indliemusagers concernés.

Agent Information & . PN W by L Agent Fusion

Figure IV.10. Agents : Une portée étendue ou lienité

Les AO et AIC sont ainsi qualifies d’agents locaux. Ces ageatment cette qualification
de leur emplacement sur le réseau et leur appadenaux zones geographiques. Etant
relatifs aux utilisateurs situés dans une aire ggalgque bien déterminée, les AIC sont
localisés dans les zones correspondantes. PareiitetoutAO a pour fonction principale de
traiter les demandes d'usagers appartenant a umeenz®ne, celle sur laquelle il est
responsable. Par conséquent,AM a une portée limitée sur 'espace réservée anea zm
guestion par rapport aux demandes mais qui peaitténdue pour inclure des offres situées
en dehors du périmétre de cette zone.

IVV.5.2. A chaque agent ses propres fonctions

Les résultats de la phase d’analyse ayant abolitablissement d’'une multitude de
fonctionnalités, nous verrons dans cette sectionnocent sont alloués les résultats obtenus de

par I'analyse fonctionnelle.
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Chaque entité telle que définie précédemment quores a un agent possédant des
objectifs qui constituent ses intentions. En effehaque entit¢é de la modélisation
préalablement établie agit pour jouer un role djppe dans ce systéme. Nous présentons de
ce fait les différents agents mis en place pourdane conduite du processus d’affectation
optimisée des veéhicules aux usagers. Ces agentsitsprésentés chacun a part; une
description des spécificités qui leurs sont prognesest alors faite. Aussi, nous donnons de

plus amples détails sur leurs fonctionnementsues leontributions dans le processus global.

IV.5.2.1. Des Agents Interface Covoiturage pour uess la

communication avec les usagers

Notre objectif premier étant de pouvoir satisfaare mieux les abonnés du service, il est
nécessaire de mettre en place des canaux de copatianimaintenue en continu avec ces
derniers, et ce durant toute la période de connexti@’utilisation du systeme. Cette nécessité
provient essentiellement du fait que d’'une parfaidrait pouvoir récupérer leurs requétes
et/ou offres de covoiturage, leurs préférences atiene de déplacement, des mises a jour
possibles ou annulations, etc. En effet, le systgngenous nous proposons de mettre en place
se doit de prodiguer a ses usagers les degrésxdhilfté et de souplesse requis pour étre le
plus attrayant et efficace possible. D’autre patin de pouvoir suivre les usagers
continuellement, notamment et essentiellement dleains déplacements, un module GIS est
intégré dans le systeme CODAC, et ce pour assaigédlocalisation instantanée et continue
de ses abonnés : Une fonctionnalité qui s’avérepties efficaces en matiere de sécurité. Le
défaut de sécurité étant l'une des raisons les pliudentes ayant causé I'échec dune
multitude de systemes de covoiturage, particuliergndans le contexte de temps réel, il est
essentiel de considérer, tout particulierement, asgtect. Pour ce faire, le maintien d’'un
contact continu avec les utilisateurs sert a lssui@r et a les mettre en confiance. Outre le
fait d’'user d’'un outil pour la géolocalisation GB&tinue, utilisé au niveau de notre systeme
pour réaliser le suivi et la tracabilité de leursuvements, des interfaces maintenues actives

viennent raffermir et consolider le lien avec I'gea

Deux types particuliers font partie de cette faenillAgents Interface CovoituragBans le
jargon de la modélisation objet, on dit que cegsypéritent de RIC. L’héritage est défini
dans le sens ou des objets sont définis a padurtids plus « abstraits ». Dans le concept
agent, des entités peuvent étendre un type bieni défléfinissant son comportement a

guelques détails prés. Dans le méme contexte stgaiculierement dans le cadre de notre
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systeme, deux types d’'agents spécifiques sont pleméds la catégorie interface. Il s’agit des
Agents Interface Utilisateu(AlU) et Agents Interface Véhicul@AlV) qui sont dotés de
comportements similaires, a savoir la transmissies données de et vers les usagers, mais
dont les vues telles qu'elles sont implémentéesigeau de notre systeme different. Ces
agents interfaces sont, en effet, spécifiques audagers covoiturés (cas dgBJ) ou des

covoitureurs (cas deslV) et dont les parameétres de déplacement different.
A. Agent Interface Utilisateur : AlU

Des sa connexion au systéme, tout usager du sesgiceris en charge par ukgent
Interface Utilisateur (AlU). Ce dernier en est responsable durant toute sadpéde
connexion et prend en charge toute action enteepas celui-ci. Ces actions sont assimilées a
des évenements externes provoqués par les agigsefaan cliqgue sur un bouton, insertion
de données, etc.) de l'utilisateur sunterface Homme MachingHM) mise a sa disposition.

Dés sa création, uAlU se met en veille attendant tout évenement susteptie le
réactiver et de déclencher un processus qui lupegtre. L’'événement en question peut
parvenir de l'intérieur (réception d’'un messagelaeart de IAF) ou bien de I'extérieur du
systeme (i.e. de la part du covoituré). Le processiatif au fonctionnement d’'uAlU est
décrit au niveau de la Figure V.11 : de la créatda destruction de toute entité instance de
'agent en question. Comme le montre cette figle® fonctionnalités d’'uilU se résument

globalement en :

- La réception d'une requéte de covoiturage : ce iient a réceptionner les
spécificités de déplacement relatives aux différgratrametres du trajet voulu avec les
préférences personnalisées de l'usager ; d’enieéld coordination et d’en définir les
valeurs a défaut de spécification par 'usageméme. Tel est le cas par exemple pour
I'origine du déplacement qui devrait prendre poaleur les coordonnées courantes de
I'utilisateur (i.e. sa position géographique) sidegnier a omis de spécifier son adresse

de départ ;

- La transmission des données sur la demande digsBteiur : son vis-a-vis avec le coeur
intelligent du systeme étanfAgent Information(Al), I’AlU lui communique toutes les

informations requises pour le traitement de la &sgypar envoi de message ;

- La transmission de la réponse a l'usager : dansems inverse, AlU doit pouvoir
communiquer a l'utilisateur les données sur unentinadle solution ou une alerte

générée par le systeme. Ces informations doiverd fabjet d’'un affichage sur le
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support de l'utilisateur identifié parAF. Une alerte peut éventuellement aboutir a un
re-paramétrage de la requéte selon le motif dertealet la proposition de la nouvelle

demande a l'usager ;

- Assurer I'échange avecAgent FusionAF) pour la validation ou bien le rejet d'une

solution bien déterminée.

t -, [Utilisateur Déconnecté] /@>

/[ C\ttend_re l[f

['Utilisateur

[Réponse de l'ulilisateur] J( [Réception de la réponse de
I'"Agent Fysion (AF)

[Réception d'une requéte]

[La réponse est une solution

Vérification des "Validation de trajet’|ou annulation]
spécifications de la [La résponse est une alerte]
requéte : -
Afficher le message J Afficher la

Informer I'Agent Fusion
(AF) de la réponse de

l'utilisateur
[ dialerte 4 Futilisateur réponse a
\l’ ~ L'utilisateur
[Origine non spécifiée] Changement des
parametres et proposition
d'une nouvelle requéte

Localisation GPS de

l'utilisateur o i Changements rejetés par |'utilisateur
eu [Origine du déplacement I g ! P 1

specifiée par l'utilisateur]  [Changemients validés

Mise & jour de l'origine du par [ulflisateur]
d&plac:amepti?a;s_la. requéte Envoyer les détails de la
Ll requéte a I'Agent _Inforrr}atienj

(Al) concemé

Figure IV.11. Un AIU pour chaque piéton (passageteptiel) connecté

B. Agent Interface Véhicule : AV

Il s’agit de mettre a la disposition du systemenooyen lui permettant I'échange avec
'extérieur considérant, dans ce second cas, leslumeurs des veéhicules. Ceci se traduit
notamment par le déploiement d’une interface aetsalaquelle il pourra communiquer avec
les voitures, qu’elles soient déja en cours deuatmn ou pas encore. En effet, parallelement
a la communication avec les piétons, passagersige le systeme doit pouvoir échanger
avec les covoitureurs et interagir avec eux. Ceargges seront au service de la coordination
entre les conducteurs et les passagers pour poorganiser leurs voyages et synchroniser

automatiguement les prises et déposes.
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AL Cgammilnity Eoiteon Sation: shmmercia 4|
{Connexion Covoiftiretir

$ .
I/ [Déconnexion du covoltureur]

{Atiendre. =

Offre de covoiturage regue] * [Requéte regue de I'AF]

[Requéte polur information
sur l'offre reque de I'Al]

— = Afficher détails du
Verifier details de l'offre du déplacement au conducteur
conducteur représenté ) : ;

[Réponse du conducteur]

Vérifier liste des
Agents Information
(Al)

[Temps de départ du voyageur écoulé
ou origine hon spécifiée]

concemé

Envoyer la réponse (Validation Ou Rejet) a I'AF
Localiser le covoitureur via
outils GPS

Sauvegarder |'offre

MAJ des détails de ['offre : Mettre 'origine du voyage
aux coordonnées GPS extraites

y

[ Envoyer les détails de l'offre a I'Agent Information (Al) w

coneemsé

Figure IV.12. Un AlIV pour communiquer avec la viat(.e. le conducteur)

Faisant intervenir les conducteurs dans ce prose$sisysteme leur transmet les détails

d’'un trajet de covoiturage et en récupeére les répene palfAgent Interface Véhicul@AlV).

Ce dernier devra également :

Recueillir les informations nécessaires sur leffre® ;
En vérifier le paramétrage ;

Les transmettre directement &ll'si le processus est déja en cours. Par processus,
entend ici le traitement des requétes des usagesucp déja été entamé. Toute offre
parvenant alors que le programme est en trainedesuter doit pouvoir étre transmise
instantanément. En effet, une voiture peut entreréseau et étre disponible pour
transporter des passages, I'offre gqu’elle géneieédie prise en compte au niveau des
traitements en cours et ainsi intervenir dansaéigdtion des affectations.

Ou bien les sauvegarder en attendant qu'une demaaiieémise par Al pour
récupérer ces informations. Une relocalisationadediture s’impose dans le cas ou le
covoitureur a déja entamé son voyage (i.e. voiureours de circulation). L'outil de
localisation GPS s’avere étre efficace et treseuliins ces cas puisque aidant a la
manipulation de données réelles (vraies), actwedisde maniére instantanée et

continue. Autrement, RIV peut toujours procéder a une estimation de laamist
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parcourue en fonction dliemps de Parcours MoygffPM), de I'heure de départ

annonceée et de I'heure actuelle (temps systeme) :

Distance= (HeureSysteme HeureDépar) * TPM

Cette évaluation est faite afin de pouvoir approcle distance parcourue et ainsi
déterminer la position actuelle du véhicule sutingraire fixé initialement. Cette formule
vient rappeler celle de I'équation 11.6 ou il siag’évaluer le temps d’arrivée a un nceud

extrémité donné.

L’ensemble des fonctionnalités assurées paklirest illustré dans la Figure 1V.12.

IV.5.2.2. Agent Information : Al

Cet agent a pour fonction principale de collecesr dlonnées nécessaires pour la bonne
marche du systeme, a savoir toute information amist susceptible de contribuer a la
description de I'état de I'environnement. Un enmimement fortement évolutif et instable et
dont l'inconstance est au gré de ses acteurs. fié) k&f variabilité de leurs besoins et désirs
est a I'origine des changements provoqués suiskatéde covoiturage. Méme si le processus
de traitement des requétes a déja été enclenahechangement survenant susceptible de

changer le cours du processus en question doip@sren compte en temps réel.

Le fonctionnement deAl revient essentiellement a collecter les donnéssngiglles pour
le traitement optimisé des requétes et offres demittrage. Créé deés la réception de la
premiere demande de covoituragdl lentame ses actions de par la réception des resguéte
paralléles ou pseudo-paralléles et de les orgadeses la structure de données adéquate. Le

diagramme donné a la Figure IV.13 montre le procadéquisition mené parAl.
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Systéme en attente Réception des Requétes
des Requétes des (une ou plusieurs en
Passagers paralléle)

Acquisition des
Requétes envoyées
par les utilisateurs

Temps
écoulé >
Ag?

Commencer le
Traitement des
Requétes

Figure 1V.13. Paramétrde pour I'acquisition des requétes

Nous avons précédemment introduit un parametrel@pfae correspondant a un temps
d’attente négligeable, et ce en faveur du traitdrpanalléle des requétes par le systérae.
concrétise, effectivement, I'acquisition des regaé&ur un laps de temps peu important (de
I'ordre de quelques secondes). Il permet alorsagterfser la récupération paralléle »des
requétes parvenant quasi-simultanément au systéooé,en étant sans risque sur les

performances de ce dernier.

Bien détaillé dans le diagramme d'activité visibtlee par la Figure V.14, le
fonctionnement de Al tourne autour de I'objectif essentiel qui est dettre en place les

structures de données appropriées au niveau desgiseht organisées offres et demandes.
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‘Prem.erépsequaéﬁ v Edison o

Utilisateur

Initialiser T au Temps
Systéme

Mise A Jour de l'ensemble

Acquisition de la requéte et
des demandes

eécupération des offres des véhicules de covoiturage
aux Agents Interface Wéhicule

[Aucun nouveau message et Al écoulé] /®
Attendre Lg

[Messapge recu]

[ Envoyer des requétes d'extraction d'itineraires et j
I 1

[Temps Systéme ._A[Requéte Usager (I;AAJ de la structure de donné-esj

[At écoulé] < T+ Ag] regue] L\ relatives aux demandes

Mise A Jour et Envol de l'ensemble des
offres et demandes avec leurs differents. [Ote tasiiol (_ :
paramétres a 'Agent Décomposant Btenl kMA‘J de lensemble des offres
(AD)

Figure 1V.14. Un Al pour la collecte et structurati des données

IV.5.2.3. Agent Décomposant : AD

Compte tenu de la modélisation précédemment eétahlie agent spécifique dit de
décomposition est responsable de mettre en placehitecture physique escomptée (i.e.
GDD). Cet agent, nommg&gent DécomposarfAD) est ainsi responsable de mener a bien le
processus de subdivision du réseau de dessdrtdI(3.2). Les algorithmes de décomposition
préalablement définis sont ainsi conduits par genhaipour I'établissement des ensembles de
nceuds voisins. Ces nceuds étant constitués susdadiea données qu'il aura recues de la part
de I'Al sur les trajets offerts et demandés, I'AD en éxtes « communautés » de nceuds
proches dans I'espace. Ces derniers aideront airdfs zones qu’elles soient primaires ou
secondaires et leur étendue géographique gracercnéde de calcul des centres et du
diametre prédéfini.

De maniere similaire aux autres agents et commuadetre la Figure 1V.15, AD doit
rester actif durant tout le temps que requiertdéanplissement des traitements des requétes.
A la fin de ce processusAD devra par ailleurs attendre pendatsecondes, qualifié de
temps d’inactivité. Il s’agit d’'un laps de tempsraiut lequel I'agent se met en attente d’'un
éventuel changement (i.e. modification ou annutatiune demande ou d’'une offre,

réception de nouvelles données, etc.) en consegukmuel l'infrastructure du réseau établie
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devrait changer. Si a la fin ddl, aucun évenement ne survient et le processus &@ant

terminé, alors I'agent s’autodétruit.

[Al fini et aucune nouvelle
offre ou demande regue]

[Tous les noeuds ont été visités]

Attendre

[Réception|d'offre ou demande \l/

s de traltement e
it (MAJ de I'ensemble des nceuds non v:sntes)
[Liste des offres et demandes|recue de 'Agent Information (Al)] \l/
Initialiser 'ensemble des nceuds non visités & Sélectionner un point dans 'ensemble des neeuds non
l'ensemble des points origines destinations des [ visités de maniére aléatoire
offres et demandes \l/
- — v - (Idenlirier la zone contenant le noeud sébeclionné)
Tirage aléatoire d'un point de 'ensemble des ncsuds /
o_ri_ginas &t destinations aSSGCiéS aux requétes. [Le nceud sélectioné fait partie )k [Aucune zone ne contient
usagers du périmétre d'une zone] Vv le nceud choisiw

Associer le nceud & la

zone identifice

Déterminer I'ensemble des
voisins du nceud sélectionng
dans 'ensemble des nceuds non

Etablir un ensemble de voisins du neeud sélectionné sur la
base d'une distance maximale (diamétre préfixé) et a partir

[Le noeud est paramétre d'une requéte

de I'ensemble des origines destinations des requétes ol1a Zone &bt Intermadialrs] encore visités
. ; Convertirla Zone 4/
Déterminer les Coordonnées du centre (i.e. Point Intermédiaire Z1 en Calculer le centre des nceuds
Equidistant) de I'ensemble des voisins etabli Primaire ZP voisins
\V [Au moins un neeud appartient X [Aucun nceud voisin
MAJ de ensemble des neeuds non a une requéte usager] V' nappartient a unirequéte]
visités = P
: Créer une Zone Intermédiaire en
v Créer une Zong fonction du centre et du diamétre
Créer une Zone Primaire sur la base du centre calculé Primaire préfixé
et du diamétre pré-etabli _
Le nceud appartient 4 une offre MAJ de fehsem}ﬁlf&’das nceuds non
visités

[ll reste des nceuds requétes [Tous les nceuds requéte onl | [Ensemble de nceuds non visités non vide] k
a considérer] été classifiés] "

Figure IV.15. Un AD pour la subdivision du réseau

IV.5.2.4. Agent Optimisateur : AO

Un descriptif détaillé de cet agent fera I'objet ldeprochaine section. Celle-ci traite
essentiellement des approches d’optimisation pégmsu niveau de nos travaux. Deux
procédés spécifiques et distincts ayant été idéstif pour approcher le probleme
d’optimisation, deux comportements différents datsaété implémentés au niveau des agents
optimisateurs. Chaque comportement est relatiiael’ou I'autre des deux approches. Ces
dernieres sont elles-mémes relatives a des algweghd’optimisation bien définis et distincts
qui sont implantés dans le coeur des agents optenisa Par ailleurs, les deux
comportements, méme si basés sur des démarches@pgs totalement différents, ont en
commun le fait de départager les taches d’optinoisagur les différentes instances initiées de

'agent optimisateur ; lesquelles sont établietaptées conformément a la modélisation de
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Graphe Dynamique Distribué et ce a I'image de partition des données. Les entités ainsi
créees exécutent leurs taches localement a ladmrieelles sont responsables pour ensuite se
rassembler dans un contexte de coalition et amsdnstruire des solutions complétes et
cohérentes. Les instances en question, qu'ellesutad I'une ou l'autre des deux approches,
convergent dans le sens ou leurs comportementsceirent dans le contexte d'une
optimisation distribuée. De plus amples détails laumaniére suivant laquelle est mené le
traitement optimisé des affectations sont donnass da suite, avec une description compléte

des algorithmes alloués a cet effet.

IV.5.2.5. Agent Fusion : AF

()
; [Aucune nouvelle répon egue et Al écoulé)

7] Attendre -

" [Réception dun me'ssag'ebl

[Réponse négative de l'utilisateur]

[Réponse de |'utilisateur regue via I'AIU]

Identifier la réponse [Réponse fournie par 'Agent Optimisateur]

de l'usager

Identifier le support de 'utilisateur (AlU)
pour la solution regue

[Réponse gffirmative]

[Support utilisgteur identifié]

bolution vide i ! i
Intartace Vahisule-conosrmé ] [Solution d'Affectation Valide]

Proposition rejetée Envoyer une alerte a. Envoyer les réponses aux
[Proposition corffirmée] I'AlU utilisateurs correspondants

: ; i [
Envoyer une confirmation a |'Agent
Interface Utilisateur concerné

Einvovyer une proposition a I'Agent

Annulation auprés de 'AIU
et ré-envoi de la requéte a
I'AQ

Figure IV.16. Un AF pour le dispatching des répanse

Le comportement deAgent Fusior{AF) est illustré de par la Figure 1V.16 indiquantsain
les actions entreprises par toute instance de-cel@es actions sont enclenchées en temps
voulu, c’est a dire lors de l'arrivée d’'un messaym AlU ou bien d’'unAO. Qu'il s’agisse
d’'une validation ou d'un rejet de la part de l'igiflteur concernant une réponse déja fournie
ou bien de la solution générée pad, un traitement particulier doit étre fait. De edt,fun
AF est instancié dés lors gu'un ensemble de solushgénéré par le systeme. Il aura pour
responsabilité d’identifier le support usager conéepar chaque solution regue, identifier la
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nature de la réponse (vide ou bien valide) et agiconséquence. Il est aussi pourvu de la
capacité de jouer le réle d’agent médian entdU’ et I'AlV pour la validation ou non d’un

trajet rassemblant les usagers concerneés.

IV.6. CODAC : un systeme baseé sur des agents
communicants

Les entités établies dans notre systéme ont poasioni de jouer leur réle dans une
synchronisation totale mettant ainsi I'environnetréeliabri de toute sorte de conflit et faisant
régner une intelligence ambiante sur tout le systédPour cela, I'établissement de canaux de
communication entre las agents en question s'imdaséangage de modélisati®JML que
nous avons utilisé pour la conception de I'architex de notre systeme ainsi que pour la
modélisation des comportements des agents se t@&iuweien approprié & ce contexte. En
effet, AUML met a la disposition des concepteurs et développades outils permettant de
représenter les flux de communications entre dé¢stolactifs dits« threads » de maniere
concurrente ¢.f. Annexell Il s’agit d'une extension des diagrammes deatalfation qui
permettent notamment de représenter des commumsagintre processus ou l'exécution de

« threads »

Les diagrammes de séquences et les diagrammes-tdiésations catégorisés sous la
classe des diagrammes d’interaction sont les vyeandiques les plus importantesdML.
Dans nos travaux, nous nous sommes particulierermd@iessés au premier type de
diagrammes de cette catégorie dont la représemtao concentre sur I'expression des
interactions a travers I'’échange de messages. iagsathmes de séquences modélisent par
ailleurs les collaborations entre agents selonaintfle vue temporel. L’accent y est mis sur
la chronologie des envois mettant ainsi en exelgwynchronisation des actions entreprises
par les différents agents. Dans notre contextes mmus sommes plutdt focalisés sur les
comportements des différentes entités pouvantvietér dans le processus d’affectaion.
Visant comme obijectif principal la description dests et intentions des agents, leurs
comportements sont alors modélisés de par les gebaayant lieu d'étre entre eux. Les
objectifs en question sont plutdt relatifs, danscadre, a des buts collectifs dans le sens ou
certaines des fonctions incombant au systeme salisées de par la collaboration, a un
instant t bien déterminé, d’'une communauté deagents intelligents et semi-autonomes

At)={A,A,...,A}. Ces demiers se partagenttachesT(t) ={T,,T,.....T,} ou T(t) est
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relatif & la fonctionnalité a réaliser, a I'instantdans le contexte de la coalition dans laquelle

interviennent ces agents. Pour la réalisation dtaokeT, , un agentA est doté d’'un vecteur
de capacités reelles non négativB,Qt):<Bli,...,Bi>. Tout le processus est accompli au

travers d’'un certain nombrek | d’objectifs G(t) ={gl,gz,...,gk} qui modélisent un obijectif
plus global, celui visé par la communauédes agents en coalition. Chacun de ces objectifs

(gG) requiére un ensemble de capaci@s:<Blg,...,B?>pour pouvoir étre réalisé. Cette

formulation, inspirée des travaux de shehory etdahs (123) et (124) implique aussi la
définition d’'une fonction d’évaluatio’’/ de la coalition qui définit son utilité. Utiliténe
matiere d’apport de la collaboration des agent8nstant t, pour la réalisation du but de la

coalition en questionG. t()) Une coalition C(t) est ainsi pourvue d’'un ensemble de

capacitésB. t( Jet qui est la somme des capacités des agiftjsdans cette coalition.

Dans le cadre de la modélisation des coalitionsitalyeu d’étre dans le systeme que nous
proposons, nous nous intéressons essentiellementflau de communication. Nous en
définissons deux types : Le premier étant relatiééhange avec le monde externe est nommeé
« communication inter-systemeep le deuxieme est appréhendé d’un point de vigene au
systeme et est appedécommunication intra-systeme @haque contexte est décrit dans le

cadre d'une coalition d’'un ensemble d’entités,anses des agents impliqués.
IV.6.1. Communication Inter-Systéme

Dans le systeme que nous nous proposons de matjpéaee, nous avons jugé utile de
mettre a la disposition des entités logicielles liqy#es un support de communication avec
I'extérieur. Ce support favorise I'écoute de mamiéontinue du « monde réel » symbolisé par
les acteurs humains intervenant au niveau du syst@mtte écoute sera utile en matiére de
rapide prise en compte de tout changement émiteparsagers ; a savoir, des modifications
dans leurs préférences de déplacement, des ammglade voyage, l'arrivée de nouvelles

offres ou demandes de covoiturage, etc.

Aussi, a un stade assez avancé de I'élaboratiom sygtéme de covoiturage efficace, un
support de communication établi en continu aidea grise de décision en fonction des
données du réseau. Dans ce contexte, nous faisotisupérement allusion aux imprévus
pouvant survenir. Parmi ceux-ci nous pouvons dteitre d’exemple, des perturbations sur

les routes (e.g. embouteillage, accidents, etc.)eodésistement d’'un conducteur, la panne
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d’'un véhicule, un piéton qui ne s’est pas présantéendez-vous, etc. Transmises de par les
canaux de communication établis avec le monde iextétoutes ces informations aident a la
mise a jour continue des données dont dispose deermg pour prendre les décisions
appropriées, réaliser des affectations cohérentésiter toute possibilité de conflit. Vers un
risque zéro, le maintien d’'une écoute continue aidsi a la manipulation de données réelles

et actualisées réduisant ainsi la probabilité diara néant.

Le but ici est d'acquérir les données du systemekigure 1V.17 montre un scénario
basique de coalition entre des instancesld AIV et Al pour I'objectif final de mettre en

place les structures de données adéquates rassenobiizs les données recueillies.

Tel qu’il est montré sur cette figure, les difféi@nentités exécutent des taches différentes
dépendant de leurs réles et d’objectifs spécifiq@etisés dans le cadre d'un objectif global
auquel devrait aboutir le systeme de par cettatmral

- Les AIU ont pour mission de collecter toutes les infororadi et veiller au bon

paramétrage et synchronisation des données sasgzll

- LesAlV sont plutét concernés par les voitures en veibaan suivre les déplacements ;
celles-ci étant généralement en continuel mouvemiecg a une vitesse beaucoup plus

rapide que celles des piétons (a quelques excepti@s, en cas de perturbations).

- LesAl sont dotés d’'une capacité organisationnelle desnrations collectées de par
les différentes instancesAlU et AlV. L'objectif principal étant de mettre en place des
structures de données pour I'organisation des scdllates collectées et de pouvoir

continuellement les mettre a jour en fonction dexs@ptions de I'environnement.

Par souci de visibilité dans le diagramme fourta &igure V.17, le fonctionnement des
AlU et AIV n'est détaillé que pour le premier acteur (ildtilisateur 1) de par le
fonctionnement de 'age®IU 1 qui en est responsable. En effet, les actiongception des
offres et demandes, de vérification, de géolocatiseet de re-paramétrage sont des actions
dont lesAlU etAlV se partagent la responsabilité. Ceci dans le dtutnir des informations
cohérentes et actualisées Allqui sera responsable de les organiser a la mad@reles
structures de données correspondantes ont étéiedéfitans la chapitre précédemtf.(
Chapitre 1ll). En effet, le but de cette coalition est de radder les informations et de les
structurer de sorte a ce qu’elles soient manipataplar lesAD et AO et préparant ainsi le

terrain pour le traitement des affectations descudds aux usagers.
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Figure 1V.17. Collecte et Organisation des donnaasles offres et demandes de

covoiturage

Un autre exemple de communication incluant des #orants et entrants au systéme
concerne la coordination entre piétons (potentiplBssagers) et conducteurs pour
I'organisation d’'un voyage collectif. Un exemple pit intervenir une communauté d’agents
AF, AlV etAlU dans le cadre d’une coalition dont le but princgs d’obtenir un accord final

satisfaisant les acteurs concernés.
IV.6.2. Communication Intra-Systéme

Tout le systéme proposé repose sur le principedkstribution : distribution des taches,
des traitements des affectations, etc. dans leebaéntiel de réduire la complexité du
probleme. Les coalitions inter-agents se préterieieent a ce contexte et en modélisent le

partage et la distribution des taches. Parmi Idalmarations a considérer dans le cadre des
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communications internes au systeme, nous pouvaas aglles relatives a la décomposition
du réseau géographique et la distribution des dmnsér les zones, le traitement d'une méme

requéte de maniére distribuée sur un ensempl®,dtc.
IV.7. Modeélisation formelle : pour un procédé
d’affectation optimisé et performant

La modélisation présentée dans la précédente sestobase sur la coopération de
plusieurs agents afin de mener a bien le procedsusaitement des requétes utilisateurs.
Notre but premier de par ces travaux étant defaaisun nombre aussi large que possible
d’abonnés du service, aussi bien les piétons gsectnducteurs, les contraintes de
correspondance entre leurs trajets respectifs somsidérées dans un premier temps. Ces
contraintes ont été évoquées dans le précédenttrehap détaillées avec les formulations
mathématiques adéquates afin de signaler le redpsgiréférences des voyageurs en premier
lieu et en priorité. La notion de faisabilité defres passe ainsi au premier degré dans le
traitement effectué, donnant lieu a un ensemblesaetions potentielles susceptibles de
répondre a la requéte de l'usager. Aprés I'extoactie I'espace de solutions possibles, le
systeme proposé passe au second degré de sorommectient ; a savoir, la recherche de la
meilleure solution parmi celles-ci compte tenu dtece d’optimisation fixé, ici établi comme
étant la durée globale du trajet. Deux approchiérdintes ont été proposées sur la base des
deux principes de résolution adoptés et implémeatésiveau de notre systeme. La premiére
correspond a une adaptation des algorithmes destijket la seconde consiste en une
meéthode approchée d’optimisation. Il s’agit au aivelu procédé décrit dans cette derniere de
considérer I'implémentation d’une heuristique sfigae qui integre de maniere implicite un
critere supplémentaire d’optimisation, a savoicéafort, ou plus concrétement le nombre de
transferts d’un véhicule a un autre. Pourquoi ioif@i? Parce qu’il ne s’agit pas d’inclure le
critére de confort ici considéré dans I'expressienia fonction Fitness pour I'évaluation des
solutions générées, mais plutét dans le comportemmé&me des algorithmes implémentés
dans IAO. Cette approche est venue s'imposer suite a kxiohimation de la méthode de
Dijkstra de solutions attrayantes et de la génamatie celles parfois beaucoup plus
contraignantes, ne considérant que le critére deedgiobale du voyage au détriment de celui
du nombre de transferts qui peut parfois s’avémer @ssez important au sein d'un méme

trajet. Les deux approches sont détaillées daswsita de cette section.
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IV.7.1. A3D: Algorithme Distribué Dynamique basairs
Dijkstra

Dans cette premiere approche, nous nous sommesgemsfes travaux de Feki (125) et
Kammoun (126) ; leurs approches étant fondéesesprihcipe des algorithmes de Dijkstra
distribués pour la recherche d'itinéraires optirsiséns le cadre de l'aide au transport des
voyageurs. Les performances de ces algorithmeg @y@maémontrées comme étant efficaces
et d'une complexité d’ordre polynomial, nous avangé pour I'implémentation de cette
approche. Le choix d’adapter le principe d’exéautaes algorithmes de Dijkstra nous a
conduits a en distribuer I'exécution, essentielleitmgur lesAD et AO .Toujours dans le
contexte d'une coalition entre les différentes téatiimpliquées pour la réalistion des
affectations optimisées viséesiAD s’en trouve étre l'initiateur, responsable erdutre de
lancer les requétes aux autres agents pour poioroier une coalition et identifier les agents
avec qui il peut collaborer. Il a de ce fait poussion de réaliser les initialisations nécessaires
relatives, notamment, aux pondérations initiale$fécter aux nceuds du graphe établi de par
la modélisation du systeme. Par la suite, 'AD sé d’identifier et de lancer les différents
AO responsables sur les zones considérées lors tendéement du processus d’exécution ;
c’est-a-dire les zones qui contiennent les origides requétes de covoiturage (i.e. ZP). Ce
processus correspond a I'exécution de I'Algoritirfeurnit dans ce qui suit :

Algorithme 3 : Algorithme Distribué Dynamique basé Dijkstra A3D)

Données :G = (N, A) : Graphe modélisant le résed®,: Requétes des utilisateurs,

Résultat : OS : Ensemble des Solutions Optimisées
1. Initialisation :
2. NoeudD — NULL

3. Pour Tout nceudN, tel que N, LUN Faire
Poid$N, | « o
5. Fin Pour

6. Pour Touterequéte, tel que r, IR Faire
7. Poids{r;J ~d,
8. Fin Pour

9. Pour Tout AQ Faire {seuls les AQO sur les ZP contenant des sources, origines de
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requétes, sont initialement lances}

10. Poids,, ,Voiture,, — A3D(G,TPM, I (t),R){Lancer I'algorithme ADO:
Algorithme 4, sur chaqué\O }

11.Fin Pour

12.Pour Touterequéte, tel que r, R Faire

13. D <~ rp'

14. Tantque(D #r, ) Faire

15. InséreiD au début deS,

16. Déterminer la zone qui contient D pour considésimrésultats fournis par
I’ AO concerné

17. Z; ~ Localiser(D)

18. OSp[PrédécesseLD], D] - (Prédécesse[[b], D,Voiture,, [Prédécesse[[b], D])

19. IVoituréPrédécesse[lD],D] - IVoituréPrédécesse[lD],D] - Pp
20. D — Prédécesse{,lb]

21. Fin Tant que
22.Fin Pour

23.0s — 09 J{os,}
24.EnvoyerOSaAF

L'initialisation ayant été effectuée et les agesnsrant dans le processus de traitement de
'ensemble des requétes identifiesAD lance en parallele les differemd®© impliqués pour
une exécution de I'Algorithme de Dijkstra Optim{g&D0O), sur chacun, localement aux zones

dont ils sont responsablesDO est associé a I'Algorithme 4 définit dans ce aii.s

L’Algorithme 4 fournit le détail d’application déalgorithme Dijkstra localement a chaque
zone par |IAO qui en est responsable. Cet algorithme est effedtuns le but de chercher les
affectations possibles et particulierement cell@sogtimisent le mieux les temps d’attente et
temps de parcours compte tenu des contraintesrdespondance ainsi que des affectations
conflictuelles. Dans ce sens, les solutions géséséat celles qui favorisent l'arrivée des
usagers au plus tot a la destination souhaitées Darcontexte, partant d’'une source donnée
localisée au niveau de la zone dont il est resf@sahaque AO se doit de parcourir les

chaines de noeuds successifs leur affectant aut farneesure les poids qu'il aura calculé
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préalablement en fonction de I'offre disponiblecet éventuellement, apres avoir vérifié les
contraintes de correspondance entre les trajetst®fét ceux demandés. Par ailleurs, méme
s’ils ne sont pas fiables au regard de la demasmigr¢e) considérée, les calculs effectués au
fur et @ mesure peuvent s’avérer utiles dans plusieas de figures ; comme par exemple
dans le cas ou d’autres requétes partagent lesomenactuellement en cours de traitement
mais qui ont leurs origines en dehors de la zomsidéree, a laquelle la portée d&d est
limitée. D’ou I'idée motrice de garder toute trade calcul effectué afin de disposer d’'une
information fiable, rapidement et efficacement @s$ ou ’AO en question est sollicité de
maniere a traiter les mémes sections de routes descparametres différents, pouvant
probablement concorder avec les solutions d’affectadéja calculées. La mise en place de
structures de données spécifiqgues stockant teraprairt 'ensemble des informations sur les
calculs effectués permet d'y accéder rapidemeaiséiment et donc d’éviter des traitements

supplémentaires inutiles allourdissant le systeme.

Algorithme 4 : Algorithme de Dijkstra OptimiséADO) pour ['affectation des
veéhicules

Données :G, =(N;,A) : Graphe modélisant la zors, TPM, R : Requétes dont

les origines sont dang, , | (t) : matrice représentant les Itinéraires des véascul

Résultat : Poids: Tableau des poids des nceudsjture: Matrice contenant les
voitures affectées par troncon d'itinéraireBrédécesseur Tableau contenant les

prédécesseurs des nceuds
1. Q< N,

2. Tantque Q# ¢ Faire

3. p — min(Poids {choisir le nceud de poids minimal}

4. QzQ-{pg

5. Pour Tout nceud g tel que (p,q) A Faire {nceuds de I'ensemble des
voisins dep}

6. Pour Touto, U1 (t) Faire

7. S{Verifier_Contraintego;,r,)) Alors
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8. W @ * Distance(o], p) * TPM(o;, p.d))

9. Si (W, +t - Poidgd p] >~ 0) Alors

10. Wil - w

11. Fin Si

12. Fin Si

13. Fin Pour

14. ¢ « min(W,) {Choisir la voiture ayant un temps d’attente minifna
15. a Poids{ p] +V\4[c] +a,* Distance p, g * TPM(p,q, Poids{ p] +V\4[c])
16. Sia < Poidgg] Alors

17. Poid;{q] ~a

18. Prédécesse[q] -p

19. Voiture[p, q] ~C

20. Fin si

21. Fin Pour

22.Fin tant que
23.EnvoyerPoidsaux zones adjacentes

24.RetournePoidset Voiture

Aprés avoir terminé I'exécution locale d&DO, chaqueAO transmet I'ensemble des
solutions générées aAD qui devient apte a partir de ce moment a recommguser chaque
requéte une solution globale optimisée. Ceci estanl que décrit dans la seconde partie de
I'Algorithme 3 (A3D), de sorte a trouver les différentes jonctionsralges possibles pour
reconstruire un itinéraire global. Pour cela, par@diune destination souhaitée par l'usager,
I’AD recherche en remontant les conjonctions possibdkesroutes, en parcourant les
prédécesseurs des nceuds trouvés successivemané jpagvenir a la source correspondante
a l'origine de la demande considérée. Ce procétde€amsluit tout en réalisant au fur et a
mesure les différentes affectations et mises agonséquentes des parametres des offres sur

les trongons alloués aux usagers pour ainsi éeisgpieges d’affectations conflictuelles.
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Cependant, tel que nous I'avons énonceé précedempeeptocédé peut étre a l'origine de
la descrimination de solutions moins restreinteslescritére de durée globale du trajet mais
par contre plus admissibles et attrayantes powatjar. Celles-ci peuvent, en effet, faire
intervenir considérablement moins de changementg&tiules et présenter, dans le méme
temps, une différence minime par rapport a leutu@ien en termes de durée de parcours des
trajets souhaités par rapport a celles ici geneiges I'idée d’introduire le critere de confort
qui a été a l'origine d’'une seconde proposition cafgnt une pointe d’originalité a nos
contributions dans la considération de la problé&oatdu covoiturage dynamique optimisé.

IV.7.2. ODAVe : Optimisation Distribuée de I'Affeattion des

Véhicules aux usagers

Contrairement a la précédente approche, la méetbameimisation distribuée présentée
ici, ODAVe, integre le critere de confort en terntesnombre de transferts entre voitures au
sein d’'un méme trajet. Nous nous concentrons, iflaus, dans cette premiere partie sur le
détail relatif au travail collaboratif entre 1880, avant de procéder a la description de
I'approche que nous proposons.

ChaqueAO responsable d'une zone contenant l'origine d’uequéte R’ initie une

coalition qui fait intervenir un ou plusieurs aw®O dans une coopération pour pouvoir

mener a bien le traitement distribué et optimisénd’ requéteR (t) donnée. Celle-ci
constitue le but visé par la communauté d’agant) ={AQ....AQ,} intervenant, & linstant

, dans le cadre de la coalition initiée dans ledmutéaliser le traitement de la requ&gt . ()
La recherche d’une solution globale optimisée éetition de vehicule(s) a I'utilisateur
constitue I'objectif globalG, t( )de I'ensemble des entités intervenantes. Cettéditiona
C,(t) est concréetisee de par la décomposition probabieedrequéte utilisateuR t ( gn

plusieurs sous-requétes partielles constituant thshes affectées aux différent8O
impliqués : T (t) ={T ,= R, ,...T, =R, }. Chacune d'entre elles est traitée par l'une des
entités AO) identifiees comme répondant positivement a delteatrice pour pouvoir former

la coalition souhaitée. Il s’agit généralement, daa cadre, des differendD responsables
sur les zones intégrant les sources des requéttslipa dans leurs périmetres respectifs.

L'objectif global de toute coalitiorC, t(,)initi€e dans le cadre de I'exécution de chaque
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requéteR (t) considéree lors du lancement du processus incdmabasysteme a un instant

donné, se traduit par I'aboutissement a la géméradiune solution optimisée sur celle-ci.
Cette solution respecte, par ailleurs, les conteairde correspondance imposées par la
formulation de la ou les sous-requéte(s) élabomr@e 'AO initiateur de la coalition. Ce
dernier, fournit effectivement les différents paegdras nécessaires pour le traitement des
requétes partielles incombant ad® impliqués dans la coalition en question. Les diffées
réponses sur les requétes partielles ayant ét@geta premier AO intervenant se doit de

recomposer une solution globale répondant a léttothu trajet demandé.

Dans le but d’améliorer les performances du systéseentiellement par rapport a la
gualité de la réponse fournie en termes d’optirosgiar €égard aux attentes des usagers, cette
seconde approche, nommé&DAVe a été proposée. Par ailleurs, outre cet aspect
d’amélioration et de contribution nouvelle impliguia’intégration implicite du caractere
d’optimisation relatif au confort, il s’agit ausgé pouvoir répondre aux criteres d’optimalité
par rapport aux performances d’exécution. Nous nsommes alors concertés sur
I'élaboration d’'une méthode approchée qui adopter psupport exécutif un principe
d’interruption des lors qu’'une solution complétetimisée est trouvée ; si toutefois, elle
existe. Dans le cas contraire, une décompositionadequéte initiale est envisageable,
considérant pour cela le nceud le plus proche dedtination souhaitée pouvant étre desservi
a partir de l'origine du déplacement. C’est dansaére que loge principalement le critere
d’optimisation par rapport au nombre de transferéstecherche du nceud le plus proche sous-
entend implicitement la considération de solutiprés/oyant de longues distances de parcours
dans un méme véhicule en priorité, et donc cellessgmtant a fortiori le moins de
changements. Ceci n'empéche pas le fait que lesmgsasitions peuvent se succéder dans la
mesure ou n'étant pas capables d’assurer la catdtien I'absence d’offres complétes sur
'une ou l'autre des parties du trajet (requéte),niéme procédé est réappliqué jusqu’a
'aboutissement a une solution faisable completapétmisée. Sur la base de ce principe et tel

gue le montre la Figure 1V.18, il s'agit :
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T L Commiy Eotn It o cameret sl
message

Al Temps dinactivite
goaule

( Y [Toutes les requétes traitées, aucune @zgl?grequéte et Al écoulg]
Attendre £

[Requéte(s) recue(s) d'autres AD] ; [Réponse partielle regue d'un AO
[Requétes et offres{ regues de I'AD]
Identifier les voitures ayant des
intersections avec le trajet Verification des noeuds et identification
demandé des origines initiales des requétes Identifier la requéte partielle locale
[Aucune origine de requéte identifiée] Eoeieie ﬁl la réponse J
7 : associée
Choisir le noeud le plus proche ala i
destination finale dans I'ensemble des [Origine(s) de requéte|s) dans |a zone couverte]
intersections déterming P
\L Pour chaque requéte, chercher les offres faisables pour tout le trajet
demandé et safisfaisant les contraintes de correspondance (Temps
Sélectionner la voiture de départ, Origine, Destination...)
coptimisant le voyage jusqu'au ~
noeud déterminé [Aucune voiture pour tout le trajet]
[Voitures disporfibles pour tout le trajet] Rmmpmr la solution
Formuler la requéte partielle partant du ' o . globale correspondante
nosud dentf f clcer s By
parametres (i.e. Origine, Temps départ g9 d
= Temps arrivée au noeud identifié, etc.) ] ]
[Choix optimal effectué)
Identifier la zone contenant [Reguéte regue dun AC]
ceroatd [Requéte recue d'un AD]
\L Envoyer la solution En\fo,gef ¢ ‘st:.)luhon
) T R optimisée a I'Agent
Envoi de la requéte & IAD optimisée a I'AO Fusion (AF)
correspondant ‘ :

Figure 1V.18. Un AO pour le traitement optimisétdizué des requétes basé sur ODAVe
1. De chercher le nceud le plus proche desservi
2. Décomposer la requéte
3. Résoudre la premiére partie de la requéte

4. Envoyer un message de typdRequest @ I'AO responsable sur la

zone contenant le noeud le plus proche considéré

5. Réitérer sur I'ensemble des nceuds les plus prodesservis
jusqu’a ce gu’'une solution concrete, faisable etinupée soit
générée ou jusqu'a I'épuisement de toutes les naltees
envisageables (i.e. jusqu’a ce gu'il n’existe plesnceuds a visiter)

Tout ce fonctionnement avec la modélisation appéeprest détaillé au travers des

Algorithmes 5 et 6 ainsi que la Figure IV.18.
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Algorithme 5: Optimisation Distribuée de ['Affe¢ctan des

Véhicules aux usagers (ODAVe)

DonnéesR,, : Requétes dont les origines sont localisées dans |
P

zone representeg ; incombant aAQ,, I(t): Matrice des offres, SRT:

Seuil de Retard Tolérable, VMP: Vitesse Moyenne R#gcours,t :
temps systemde, w,} .

Resultat: S : Ensemble de solutions pour R

1. Initialisation: Solution S ~ ¢

2. Pour Touterequéter, telle quer, OR,, Faire

3. S < OGI(r)

4 SiS =g Alors

5 IN INU{Noeud_ PIus_Proche(I(t),ri')}
6. Répéter

7 NP — Noeud_Plus_ProchgIN,r,")

8 IN — IN—NP

9 r, — Etablir _Requetdr;”,NP,R,d;,ay)
10. S, < OGI(r, )

11. Z, — Zone_ContenantéNP ) NPOZ_}
12. r, — Etablir_Requet¢NP, ri‘,Pi,dNP,ari_)
13. Envoyer, a AO.{ AQ, est ITAO responsable suf}
14. S, < ODAVQ\OC(riZ)

15. Si §, =gAlors

16. S=¢

17. Sinon

18. S=50S,

19. Fin Si

20. Jusqua S Z@ OuIN =¢

21. Fin Si

22. s 9 J{s}

23.Fin Pour
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24. Envoyer S a AF
L’Algorithme 6 ci-dessous décrit est relatif & lan€tion de recherche d'une offre

susceptible de répondre au trajet voulu dans séitéotParmi les principaux roles deAD
dans ce contexte : la vérification de la satistacties contraintes de correspondance entre
chaque offre considérée et la demande traitée. tAyalidé la correspondance d'une ou
plusieurs offres, entre autre et essentiellemapplrtenance du trajet (i.e. points de départ et
d’arrivée) a litinéraire emprunté par le véhiculetc. celles-ci sont stockées dans une
structure de données adéquate. Il s’agit d’'un es@dloué pour garder I'ensemble des
possibilités (i.e. offres faisables) sur le trongmmsidéré avec le paramétrage adéquat pour
chaque véhicule considéré.

Une possibilité diteSP (Solution Possible dans nos algorithmes est ainsi considérée

comme étant SP= (Point_ Depart, Point_ ArrivegV, |, Dureed,a,TD) .

Ou V, est le véhicule correspondant a l'offre considésée le troncon de route
[Point_ Depart, Point_ Arrivee]. Toutes les informations concernant les données de
déplacement d¥,; sur l'itineraire considére sont ainsi gardéesawoir, le nombre de places
disponibles, le temps que le véhicule mettra a geydinclueW, et T,) ainsi que son temps
de départ au plus tét a partir d@oint_Depart, le temps d’arrivée au plus tard estimé a

Point_ Arrivee et son évaluation sur la base de la fonctfotmesspréalablement définie et

formulée (TD).

Cette structure est gardée en mémoire uniquemdstrips que dure le processus et peut
étre (re)visité par uAO pour récupérer une information susceptible dedhesser et ainsi lui
éviter de faire des calculs inutiles. Toute visiten quelconqué\O engendrant des actions de
mise a jour des données de celle-ci entraine urdification automatique instantanée pour en
assurer la cohérence et I'actualisation. Les béegfainsi engendrés sont comptabilisés en
termes de gain de temps, occupation de ressourees @e minimisation des risques de
conflit au niveau des affectations, etc. Le tragemparalléle des requétes, que ce soit d’'une
seule requéte par plusieut®© ou de plusieurs en méme temps par le m&®eou par
plusieurs est ainsi réalisé de maniere synchrotre tyutes les entités intervenantes au niveau
du processus global. La synchronisation est esdlentient établie par la coordination des
acces desO aux différentes possibilités gérant I'interrogatiou la mise a jour conflictuelle

de la structure mise a leur disposition.
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Algorithme 6 : Itinéraire Global Optimisé (IGO)

DonnéesR,: Une requéte spécifique inclue dans la zone
représentée ; incombant aAQ,, | (t): Matrice des offrest : temps
systtme{w;, w,}

Resultat: S, : Solution optimisee globale poR,

1. Initialisation: Solution S, — ¢, SP ¢ : ensemble de
solutions possibles

2. Pour Toute offre o; telle que o, J1 (t) Faire

e

Si RO IT,, (t) Alors

4. Si R, OIT, (t) Alors

5. Calculefw,,T,, Dureed, a, Fitness )

6. Si (Verifier _Contraintegd , Pl;,d,a)) Alors

7. sP .~ SHJ{(R:,R;,V,,PI,, Duree,d,a, Fitness}
8. Fin Si

9. Fin Si

10. Fin Si

11.Fin Pour

12. S, « Choisir SR de SPqui optimisela FonctionFitness

12. RetournerSp

IVV.8. Conclusion

L’'apport principal de l'approche que nous proposodians cet ouvrage réside

essentiellement dans la migration d’'un contréldradisé vers un contrdle distribué.

Nous avons pour cela défini une architecture disée mariant les systemes multi-agent a

une modélisation de graphe dynamique distribué liétadur la base d’algorithmes de
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décomposition pour la classification des donnégmrties sur le réseau de desserte de
maniere difforme. Cette modélisation définie etadie dans le précédent chapitief.(
Chapitre 1ll) a été a la base de I'architecture multi-agensgméée a cette étape de notre
étude. Celle-ci ayant été implantée principalemaniniquement au service de la mise en
place d’'un systeme de covoiturage dynamique opdéiraisdonc incorporant des algorithmes

d’optimisation dans le coeur de ses agents.

Les taches associées au systetme CODAC ont paitéaéié réparties sur les différentes
composantes logicielles ainsi définies de par cattlitecture incombant chacune d’'un role
bien précis pour l'optimisation du service dans gdabalité. Deux grandes approches
relativement a I'optimisation des affectations glegures aux usagers ont été erigées de par
I'étude des méthodes d’optimisation et de rechedehplus court chemin dans des structures
de graphes. La premiére a été inspirée des traglaulkeki (125) et Kamoun (126) sur la
recherche d'itinéraires dans un contexte d’aide déplacement des voyageurs faisant
intervenir des moyens de transport comodal poprdenier et multimodal pour le deuxieme.
Une version modifiée des algorithmesDigkstra de maniére a ce gu’elle soit adaptée a notre
probléme d’affectation, tout en prenant en compte différents parametres et contraintes

formulées dans ce chapitre, a ainsi été élaborée.

Par contre, la deuxieme a donné lieu a une heyusstspécifique a un objectif que nous
nous sommes fixés et ou nous faisons intervenitalreaux parameétres de par l'intégration
d’'un nouveau critére d’optimisation relatif au comfde par le hombre de changements a
effectuer. En effet, ayant choisi de tolérer unetapee flexibilité dans les trajets afin
d’augmenter le taux de réponses positives du systém’empéche qu'il serait judicieux de
travailler aussi dans le sens contraire. C’estra-dé minimiser le nombre des transfert d’'une

voiture a une autre, ceux-ci s’avérant toujourgreagnants pour les passagers.

La formulation du probléme définie et nos algoridmiixés, la concrétisation de nos objectifs
est complétée par une implémentation de ceux-cusNwrésentons alors dans le chapitre
suivant les détails relatifs aux outils utilisésupte développement de la platefor@®DAC
Différents jeux de tests ainsi que des détails lsudéploiement y sont fournis aussi.
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V. CHAPITRE YV

IMPLEMENTATION ET DEPLOIEMENT DU
SERVICE DE COVOITURAGE DYNAMIQUE
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V.1. Introduction

Apreés avoir introduit le concept de covoiturageysian premier temps, comme étant placé
dans un contexte de résolution des problemes actyells soient environnementaux,
financiers ou de mobilité ; nous nous sommes feéalisur les notions théoriques dans un
second temps. En effet, un état de I'art des syesade transport en général et du covoiturage
en particulier a été fourni dans le premier chapite ce document donnant lieu a '’énoncé de
nos objectifs de par une critique de I'existanttard@ten exergue les défaillances des systemes
aujourd’hui opérants en France ou ailleurs. Danddexieme chapitre nous nous sommes
alors focalisés sur la description des aspectgithées des choix et outils méthodologiques
adoptés. Se sont alors succédées, dans les chafitret IV, une définition et une
formalisation bien détaillées de la méthodologieréeolution adoptée avec le niveau de
spécification requis. Les principaux concepts sehécette méthodologie ayant été définis et
formulés, ce chapitre vient concrétiser toutes nesions fournissant ainsi le niveau

pragmatique requis pour la validation de notre agipe.

Toutes les notions et fondements de base relatifphase de développement, notamment
limplémentation et tests, y sont décrits. Nousspréerons pour cela en premier lieu un bref
récapitulatif pour reprendre de maniere abstragteud a fait I'objet des chapitres précédents
avec un focus sur les domaines d’intéréts scienof impliqués dans notre travail. Un
descriptif des différents outils et de la plateferntilisés pour le développement de notre
application feront par la suite I'objet de la detmie section. Dans la troisieme section, une
description élaborée des difféerentes architectdeesléploiement possibles est fournie pour
pouvoir décrire celle que nous avons finalementsidgour le déploiement de notre systeme
et la base sur laquelle ce choix a été fondé. ladrigme section vient en complément a celle
qui I'a précédée pour y décrire I'architecture toegile interne adoptée et qui se base sur une
séparation des classes de développement en tuihe® essentielles selon le modéle décrit
dans cette section. La cinquiéeme section sera coesau module GIS de notre systeme
introduit de par l'intégration dans notre applioatid’un logiciel propriétaire de notre équipe
et qui est nommé Cartocom. Ses fonctionnalités cjratles seront ainsi décrites en

concordance avec nos besoins.

Suivront enfin les résultats générés au travers diférents tests effectués sur la
plateforme. Celle-ci, comme le montreront les défés jeux de tests, porte ici le nom de

DOMARTIC : une premiére appellation que nous avons donmétra approche, de I'anglais
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Distributed Optimized approach based on the MueAt concept to set up a Real Time

Carpooling service

La derniére partie de ce chapitre sera effectivérmamsacrée a tout ce qui touche a la mise
en ceuvre du system€QDAQ montrant différents scenarii d’exécution de latpforme
ainsi établie DPOMARTIC). Par ailleurs, nous avons aussi intéegré dandif&&gents jeux de
tests, la manipulation de I'outil logiciel intég@ARTOCOM pour la représentation d’'une
cartographie réelle du réseau géographique desgarvilernier, une bréve conclusion fera

office d’'un récapitulatif de toutes les notionsaiétes dans ce dernier chapitre.

V.2. CODAC: une plateforme de covoiturage
dynamique optimisé

Afin d’aboutir a la présentation de notre systemels plan pragmatique, nous reprenons
brievement dans cette section les différents aspetatifs a la méthodologie de résolution
adoptée. Celle-ci ayant été introduite dans lex geemiers chapitres, elle a fait I'objet d’une
spécification formelle dans les deux suivants. figt,de covoiturage introduit en premier lieu
dans son contexte bibliographique a montré un succtire vu I'intérét considérable qui y a
éte porté. Variant d’environnementaux a financides, impacts d'un tel usage ont été
remarquablement riches en apport aidant a rédaipsllution, améliorant ainsi la qualité de
la vie et réduisant aussi les budgets alloués ansport ; ce qui n'a pas été sans bénéfices

pour les individus utilisant ces services.
V.2.1. CODAC : Une solution dynamique attractive

Le concept de la voiture partagée a connu un sudeegrande envergure vu les

répercussions positives dont il a fait preuve susipurs niveaux.

Concept a I'air du temps, le covoiturage a ainside@mblée son entrée dans les domaines
de la recherche et de l'industrie. Plusieurs travant été développés dans ce sens impliquant
le secteur public ou privé, des projets régionauaaires et des investissements importants a
I'échelle de I'état. Par ailleurs accablées ddqués assaillantes, plusieurs de ces approches
ont connu un échec déplorable et n‘ont jamais @iérationnelles. D’autres ont en
contrepartie été fonctionnelles et ont abouti a slegemes opérationnels et réussis. Cette
réussite reste toujours relative comme le montrerilique que nous en avons faitesf.(
81.5.2.4). Ces systemes présentent quelques lacunes,stagdisse des contraintes de temps

pour les réservations mettant en cause l'aspeenpamt statique de ces systemes, du manque
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d’optimisation ou encore de la défaillance marqdéeplusieurs de ces systemes de par

I'absence d’automatisation des taches, etc.

Projetant de bénéficier de I'apport du covoituragenarqués par ces différents aspects
dénoncant les défaillances des systemes existamis,avons positionné nos travaux dans un
concept de jointure entre I'optimisation formelle aelle pratique. Par ailleurs, nous nous
sommes particulierement intéressés a l'intégralmtiaspect temps réel dans ce concept. Les
systemes placés dans ce cadre étant tres attralstifont généralement réussis mais sous
l'unique contrainte de faire preuve des performanoécessaires. Aspirant a une telle
attractivité, nous nous sommes volontairement glat@ns ce contexte pour considérer la
dynamique des environnements de transport. En equantiie, ces considérations exigent de
trouver le bon compromis aussi bien théorique ga¢ique pour demeurer compétitif sur le
marché et anéantir des répercussions neégativesalpesb de celles-ci. En effet, Un
environnement mobile et instable rend encore pluslel concept d’optimisation dans des

considérations d’efficacité du service fourni.

Placée en ligne de mire tout au long de ces trgviaugomplexité de la problématique

traitée a orienté nos recherches vers des domaineeuser en valait la peine.
V.2.2. Domaines d’intéréts scientifiques

Afin de rétablir 'équilibre entre I'aspect amélatif et les exigences pour la satisfaction et
la faisabilité de point de vue pratique, nous avymngonsidérer plusieurs concepts théoriques
ainsi que les outils nécessaires pour en bénéfidierchoix méthodologique et stratégique a
ainsi été le fruit d’efforts dépensés dans ce pens I'élaboration de cette these. Nos travaux
ont alors été orientés dans cette direction enatdrellement abouti & une combinaison des
deux domaines d’optimisatio et du paradigme ageut ptteindre I'optimalité escomptée. En
plus, cette thése a été menée dans une équipeliaiee ou les themes de systemes multi-
agent et d’optimisation sont imposants. En ce sknshoix de l'alliance des SMA et de
l'optimisation s’est avéré étre un choix judicieukn effet, I'étude du probleme de
covoiturage dynamique optimisé a révélé une imptetacomplexité et par la suite une
difficulté de résolution qui peut induire a des aldnces peut étre plus importantes que
celles évoquées dans la littérature. La méthod®lamsi adoptée travaille dans le sens de
réduire la complexité du probleme, offrir le nivediautomatisme requis, fournir des réponses

positives optimisées a un maximum d’usagers toutespectant les délais et rester dans un
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cadre d’'optimalité et d’'une qualité de service quas avons voulu a la hauteur des systemes

qui fonctionnent en temps réel.

Cette méthodologie est jugée efficace d’autant gluslle porte sur une modélisation du
réseau geographique de desserte adoptant les graghamiques distribués. Toutes ces
notions menées d’écho ont été mises a profit paitrenen place un processus décentralisé a
travers la mise en place d'un systeme InformatiQueune multitude d’agents logiciels
impliqués travaillent en paralléle pour effectudracune une tadche de complexité moins

importante que celle du probléme initial.

Dans son alliance avec les systemes multi-agers’agipliquant de surcroit sur une
modélisation en GDD du réseau, I'optimisation faiervenir plusieurs domaines notamment
relatifs a I'optimisation distribuée. Dans une aiel’Intelligence Atrtificielle Distribuée est a
son apogée et ou les Nouvelles Technologies déotimation et de la Communication
(NTIC) ont fait un pic dévolution révolutionnainegus avons déployé des efforts d’analyse et
de conception de sorte a en profiter. Nous clasaorss nos travaux a un point de rencontre
de domaines variés mais tres évolués et I'appraclaguelle nous avons abouti fait appel a
différents concepts. Ceux-ci, mis en ceuvre de gmrdifférentes étapes élaborées pour la
réalisation de nos objectifs préalablement fixést & chaque fois intervenir un ou plusieurs
domaines d’'intérét. Ces derniers conduisent damsémble a un systeme d’aide a la décision
mettant a profit 'lAD pour la recherche d’affecétats optimisées dans un contexte de
covoiturage dynamique en faveur de la concrétisatio projet de développement durable
(Figure V.1).
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Modes de Transport propres
et économiques
Dévelojppment -
Durable Transport Urbain et Rural
Covoiturage Dynamique
optimisé

Théorie des Graphes
Classification des Donnéeg

Probleme d'Affectation Recherche
Affectation Optimisée Opérationnelle

Ordonnancement en temps
réel, Gestion des affectationg
conflictuelles

Intelligence Atrtificielle
Aide 4| Distribuée
Ide a la L L,
Déciet Optlrrusatlon D|s_tr|buee
Intelligence ambiante et
dynamique

Figure V.1. CODAC : Une panoplie de domaines sdigoes

Le systeme de covoiturage tel que visionné de pdre mpproche fait intervenir une
multitude de domaines scientifiques assez variégrést divers de points de vue zones
d’intérét. Consacrés tous au niveau de l'analyse;oinception et la modélisation de notre
systeme, ils se réunissent sous une seule théraatigest I'intelligence artificielle distribuée
(IAD) pour une mobilité avancée.

En relation avec la modélisation, la méthodologé rdsolution choisie ou encore le
développement et déploiement du systeme, les aitilséthodes consacrés font référence a
un large panel de domaines scientifiques. SeloeXggences, nous nous sommes intéressés a
I'un ou l'autre de ces domaines avec des degrésekiissement relativement importants. Ces
domaines ont ainsi constitué des centres d'infitét ou moins élaborés dans notre vision du
probléme et I'implication dans ce contexte a corsdes notions théoriques et pratiques pour
I'optimisation en Recherche OpérationnellRQj. Cette derniere est la discipline des
méthodes scientifiques percues et utilisées comenehemin menant a I'élaboration de
meilleures décisions. Le mérite lui revient d’avéait avancer les recherches dans les
fonctionnements et architectures des systemes adugion et d'organisation pour leur

rationalisation, simulation et optimisation. RO ou s’inscrit notre problématique s’est
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imposée en ce sens comme une discipline carrefmaceant les mathématiques, I'économie
et I'informatique. C’est pour cette raison qu'dl€té considérée comme révolutionnaire et a
aidé a faciliter la résolution de beaucoup de molgls. LaRO a ainsi été naturellement
adoptée en prise directe sur l'industrie et a giyéue encore un réle-clé dans le maintien de
la compeétitivité.

V.2.3. CODAC : Le deébriefing

Apres avoir présenté les tenants et les aboutssqliquant nos choix pour I'adoption
d’'une approche de covoiturage dynamique, nous sousmes intéresses par la suite a en

expliquer les concepts et fondements résumés ddfiguire V.2.

Prise en main de

I'environnement de
contrble

» Acquisition des » Méthode de Dijkstra » Evaluation de la
requétes des Distribué pour le fonction fitness
covoiturés tracage pas a pas d'un |« Tests sur la possibilité

« Réception et recherche itinéraire flexible et de conflit au niveau
d'offres de optimise des affectations
covoitureurs » Méthode exacte pour « continuité des trajets

« Extraction des la recherche de « performances du
itinéraires des voitures solutions avec un systéme : utilisation
disponibles ainsi que minimum de transfert des ressources et
des détails des offres et une durée de trajet temps d'exécution

optimisée

Figure V.2. Différents aspects pour I'élaboration de CODAC

Cette figure montre par ailleurs une vue globake difiérentes étapes de réalisation de nos

travaux ou trois essentiellement sont a noter :
A. Prise en main de I'environnement de contrble

La premiére étape que nous avons nompré&e en main de I'environnement de contrble
ou tout simplemenprise de contréle de I'environnemertincerne la nécessité d’adopter une
modélisation adéquate de I'environnement de coxegel suivant son mouvement. Il est
effectivement impératif de pouvoir adopter la bomeprésentation du terrain desservi vu la
rapidité de I'évolution dont il est marqué dans contexte de temps réel ainsi que
l'instantanéité des acquisitions des données dseerlement des nouvelles technologies qui
ont révolutionné le monde des réseaux. Aprés awdieptionné toutes les données,

I'extraction des itinéraires restant a poursuived ene fonctionnalité qui incombe a un
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module spécifique de notre systeme. Il s’agit dedgration du logiciel CARTOCOM dont
nous détaillons ultérieurement les différentes gijgéés et contributions, essentiellement
techniques, dans notre systeme. Les fonctions iabovia ce module intégré constituent
'aspect GIS (Geographical Information Syst@¢nde notre systeme. Ces fonctionnalités
integrées étant basées sur des outils GPS, ellezrmnt essentiellement la capture des

positions des usagers, le tracage de leurs itiedragspectifs, etc.
B. Processus d’affectation dynamique optimisé

Dans cette deuxiéme étape nous nous sommes apphqcigercher la bonne stratégie de
résolution pour le probleme de covoiturage dynamipuit en mettant a profit la modélisation
établie au travers de la premiére étape. Le prindgs graphes distribués dynamiques aidant
et dans l'optique de réduire la complexité expoiedatdu probleme de CDO, nous avons
investi tous nos efforts dans la mise en place gitotessus décompose, décentralisé sur
plusieurs composantes logicielles. Point de remeot¢ plusieurs disciplines réunis sous la
seule thématique de lintelligence artificielle tdisuée, notre approche fait appel a une
alliance des SMA et de l'optimisation pour la caigation de la décentralisation du
processus a laquelle nous aspirons. Placée saignke de I'efficacité et de I'optimalité aussi
bien technique (par rapport aux propriétés d’exénlitque pratique (par rapport aux
traitements et objectifs d’amélioration de la digatie service), cette alliance a été considérée
et mise en ceuvre au travers de deux approchegselEtant spécifiques au probleme de
covoiturage dynamique optimisé distribué, se prié&sgncomme une adaptation des
algorithmes de Dijkstra pour la premiére et uneragmpe dynamique pour l'affectation

optimisée OQDAV@ pour la deuxieme.
C. Tests et Evaluation

Tout au long des textes précédents nous avonsqgrdeatnotre probléme du point de vue
théorique aussi bien que pratique. Nous avons eitteduit les concepts et méthodes adoptés
et dont nous avons pris soin de bien expliquerheixc Evaluée au fur et a mesure de
I'élaboration de ce document, notre approche aujusceté validée sur le plan théorique. En
effet, étant positionnés dans une jointure d’un enpersonnel mais en méme temps partageé,
nous profitons d’'un avantage a l'aube de la compléarité entre tous les moyens de

transport et essentiellement de I'intégration dngport comodal comme mode a part entiére.

Par ailleurs les aspects de temps réel, d’optimisatie SMA et de GDD font un mélange

guelque peu ‘contradictoire’. Les deux premierardlla eux seuls a I'encontre d’'un procédé
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efficace et donc d’'un systeme performant, les td@miers viennent y remédier de par le
mariage des systemes multi-agents et de l'optimisasur la base d'une solution de
modélisation inspirée des GDD. Les SMA connus plaur résolution des probléemes
complexes qui ne peut se faire par les systemeslittiques, apportent donc un grand plus a
I'efficacité voulue du systeme. Par ailleurs, cedticacité est d’autant plus importante que
les algorithmes proposés dans les deux approchesezecutés de maniere distribuée, les
SMA aidant a établir des liens de coordination wge coalition des agents évoluant dans
notre systéme. Au détour d’'une optimalité de laliguae service placé sous le theme du
« multithreading », le probléme initial a ainsi é#&composé en plusieurs taches de
complexité négligeable et a intuitivement donné Ige des processus légers s’exécutant en
parallele. Aussi, les algorithmes de Dijkstra sbign connus pour étre polynomiaux et

apportent donc une garantie sur I'optimalité despede réponse du systeme.

Pourtant n’est valable qu’une démonstration pratigpportant la crédibilité nécessaire par
rapport a 'ensemble de ces énoncés restés jusqu’istade de la validation théorique. Nous
nous sommes donc employés a mettre en ceuvre wosneepts préecédemment détaillés et
formulés dans une phase ultime de notre travalle€econcerne le développement de notre
systeme et la génération de tests pour en valioleérabilité dans des conditions propices a

I'optimisation et au temps réel.

Nos efforts ont été récompensés par la mise en eediune plateforme multi-agent
opérationnelle pour le covoiturage dynamique oénCelle-ci a été testée et validée sur des
exemples de données ‘a priori’ synthétiques, maiscgncernent toutefois des informations
sur des données (i.e. adresses) réelles (qui eixsie la carte géographique). Seulement les
demandes et offres de covoiturage visualisées cEsests relevent de notre propre choix et
les données fixées de notre seul essor. Le sys@mnaboré n'a pas encore été mis sur le
marché et nécessite une période plus ou moins éopgur pouvoir étre testé réellement sur

des individus avec des besoins réels.

Avant de présenter les exemples et scénarios diérécde notre approche, il convient de
présenter tout d’abord les outils dont nous avceis fisage pour réaliser ce support
(DOMARTIC). Notamment et essentiellement la platefe de développement ; nous en
présenterons quelques-unes et choisiront celleegtila plus en adéquation avec notre
probléme. Aussi nous évoquerons I'outil logiciel RROCOM avec un bref descriptif de ses
principales fonctionnalités pour en expliquer litdi et a quelles fins exactement nous en

avons fait usage.

249



Chapitre V : Implémentation et déploiement du sernde covoiturage dynamique (CODAC)

V.3. Plateforme de développement Multi-Agent

Une fois l'architecture du systeme choisie, nousisnintéressons au processus de
développement et la mise en ceuvre de celui-ci. Noums en effet présenté dans les
différents chapitres nos principaux centres d'éttéat qui se réesument en une alliance des
méthodes d’optimisation et des SMA. Une architectaulti-agent particuliére et spécifique a
notre problématique est ainsi née faisant intervane multitude d’entités logicielles dont
nous citons particulierement légent Décomposardt Optimisateurs(AD et AO) auxquels

les principales fonctions d’optimisation incombent.
V.3.1. Processus de développement : Agent ou 8bjet

Pour ce qui est du développement de notre appraches nous sommes intéressés aux
différentes étapes composant le processus de g@estent d’'un systeme multi-agent. Par
ailleurs, une similitude est a noter dans le preggsle développement des systémes orientés
objets et celui des SMA. Ceci vient rejoindre llatecture statique donnée a la Figure V.11
du précédent chapitree.{. Chapitre IV. Figure IV.D)1qui représente un mélange entre le
paradigme agent et l'orienté objet. D’'objet a agiént’y a qu’'un pas; en effet la seule
différence réside dans la quatrieme phase du @osesle développement, les deux
paradigmes étant en effet composés de quatre pbhaean (127). Cette ultime phase se
réfere a la derniere étape de maintenance postrlesures orientées objets, et a une phase de

déploiement dans le cas des SMA.

Les trois premieres phases relatives a I'analyseohception et le développement sont
pratiguement équivalentes aux systemes usuels glarda derniére difféere largement d’'un
paradigme a un autre. Elle est de ce fait consataés les systémes orientés objets a la
vérification de la bonne marche du systeme dassns voulu, c’est-a-dire qu’elle aura pour
effet de corriger les anomalies probables émerdégemr différents tests de différents scénarii
et dintégrer ainsi les évolutions souhaitées pasager. A l'opposé, une phase de
déploiement s'impose dans la conception d’'un SMA8J1 Elle a pour effet de définir
I'évolution des agents (i.e. création de nouveagenss, modification, suppression ou
destruction) au cours de I'exécution du systemeFigure V.3 reprend les quatre phases

principales du processus de développement darsyd@snes orientés objets et les SMA.

En concordance avec nos projets de mise en placesysteme basé sur les agents, nous

penchons naturellement pour un processus de dfestmnt des SMA. Le concept agent
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englobe par ailleurs toutes les notions relatives cancept objet en y rajoutant les
fonctionnalités de communication via I'établissetnéa collaborations ou négociations pour
la coordination de leurs actions... Un autre avantigge SMA se réfere a la dynamique de
I'architecture, c’est-a-dire la création et dedtiaut des agents au besoin. Dans ce contexte, un
AlU (Agent Interface UtilisateQrpar exemple n’a lieu d’étre que si un piéton @enecte au
systeme et émet le désir de voyager de par I'etiumie requéte de covoiturage. Nous avons
mis & profit toutes ces notions de par la propmsiti’'une architecture multi-agent concordant

avec notre probleme.

Systémes Orientés Objets Systémes Multi-agents

Processus ~

de
Développement

Développement I Développement

Figure V.3. SMA VS Systemes Orientés Obijets (2)

La contribution des SMA s’est aussi manifestée aelg proposition des deux approches
essentiellement basées sur la coalition inter agetant en exergue l'intelligence collective
dont ils ont fait preuve de par I'implémentatiomuné optimisation distribuée. Reste a voir se
concrétiser l'efficience de ces notions dans uretvgratique déployé au travers d’'une
plateforme logicielle développée a cet effet. Paaifaire, nous nous sommes intéressés aux
différentes plateformes de développement intédemmodélisations agents et notre choix a
porté sur une spécifique que nous décrivons dasisite. Par ailleurs, avant d’expliquer notre
motivation a adopter ce choix spécifique, il contiele procéder a une présentation et

description des principales plateformes multi-agendgtantes.
V.3.2. Différentes plateformes de développement

Dans cette section, nous présentons quelques-wesepldteformes multi-agent pouvant
étre utilisées pour I'implémentation de notre systell existe dans ce contexte une multitude
de plateformes telles que :
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V.3.2.1. CORMAS:

Abréviation deCOmmon Resources Multi-Agent Syst&@@®RMAS est une plateforme
libre (open source) basée sur SmallTalk comme @mgde programmation pour le
développement de systémes multi-agent. Spatialcedts plateforme est plutbt orientée vers
des problématiques de recherche en sciences duoppement et de négociation entre

acteurs.

V.3.2.2. Zeus

Il s’agit d'une plateforme logicielle (129) dévelm®e par British Telecom System
Research Lab ou des systemes collaboratifs peé@mentlaborés en quatre phases : analyse,
conception, réalisation et support a I'exécutiolle Béfinit les réles au début de I'élaboration,
pour ensuite décrire l'organisation et enfin la rcmation. Elle présente par ailleurs
'inconvénient majeur d’étre trés complexe et difé de maitrise et nécessite donc de longs

apprentissages.

V.3.2.3. Jade

Acronyme deJava Agent DEvelopment, JABEst un framework basé sur le langdgea
initié pour le développement des SMA et répond aormesFIPA. A ce stade, il convient
tout d’abord de définir la normelPA® (Foundation for Intelligent Physical Agents) aveet
procéder a la description dADE

Etant donnée la diversité remarquable des travauredherche touchant au domaine du
multi-agent, une normalisation s’imposait eFIRA a ainsi été initiee, en 1996, comme projet
de normalisation du concept agent. Ce projet angéen place, et plein d’autres encore, en
vue d’instaurer une interopérabilité tangible erggents et concepteurs. A signaler dans ce
contexte, les projetAUML*® (Agent UML) et FIPA & laquelle nous nous intéressons
particulierement. Celle-ci promet en effet une feaile interaction et communication inter

agents via des moyens standardisés, sans pout patter atteinte a leur sens initial.

Pour en revenir dADE, développé a I'Université de Parme en ltalie, ieeluépond
effectivement aux normes de I|BIPA et utilise donc le langagé&IPA ACL pour

37 http://jade.tilab.com/
38 http://www.fipa.org/
% http://www.auml.org/
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I'établissement de liens de communication entreagesnts JADE est ainsi composé de trois

modules notables dans le cadre d’'une conformiéén@tmeFIPA :

Le ‘Director Facilitator (DF) : est un registre centralisé d’entrées sotnassocié a un
service de pages jaunes (annuaire téléphonique. dgents fournissant un service s’y
inscrivent et ceux qui ont besoin d'un service eartipulier y font la recherche

correspondantd

Le ‘Agent Communication Chanh¢ACC) a pour fonction de gérer les communications

entre les agents.

Les ‘Agent Management Syste(AMS sont responsables de la supervision des agents :

leur enregistrement, authentification, acceés ésation du systéme.

V.3.2.4. Madkit

Créé en 1996 par Olivier Gutknecht et Michel Ferlzr LIRMM (Laboratoire
d’Informatique, de Robotique et de Micro-électraréqde Montpellier Madkit'* (Multi-
Agent Development Kit est une plateforme multi-agessée sur un modéle organisationnel
de type (Agent/Groupe/R0le). Entierement basédeslangage Java, elle assure les liens de
communications via un mécanismepier to peefP2P). En étant fondée sur les principes du
paradigme agent, elle permet donc un développemagrde des applications distribuées.
Madkit fait usage de plusieurs outils mis a prafés concepteurs et développeurs parmi
lesquels lI'on évoquerait nécessairement linterfagraphique permettant de supporter

déférents modes d'utilisation et d’exploitation de latp-forme
V.3.3. JADE : le choix d’'une plateforme

Comme nous l'avons signalé dans la précédenteosedtis usages sont multiples et les
plateformes sont autant variées, se focalisant'sarou l'autre des principes des SMA
orientant les choix d'implémentation. Pour en décidnous avons fixé les objectifs
recherchés au niveau de I'implémentation en foncties objectifs de réalisation d’'un SMA
tel que implanté dans le cadre théorique de ngtproahe. Celle-ci étant spécialement
focalisée sur le caractere collaboratif entre iE@r@ntes entités logicielles intervenant dans
le processus global a assurer dans le cadre deedioy des demandes et offres de

covoiturage, l'affectation optimisée dynamique dexhicules aux usagers profondément

“0 http://www.iro.umontreal.ca/~vaucher/Agents/Jadeipr5.html
L http://www.madkit.org
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marqué par ce caractere a servi a orienter nox.cheiprocédé d’optimisation est en effet
lui-méme fondé sur un principe de coalition intégréa notion de communication a part
entiere comme moteur principal pour la mise engplies algorithmes spécifiés. Ceux-ci étant
fondés sur la coordination entre les agents et plagiculierement encore sur une
collaboration des différentdgents OptimisateurAO), cette collaboration a initié des liens
forts pour la synchronisation de leurs processlis.azinsi été initiée a des fins de réalisation
de l'efficacité escomptée. Consolidée par les égbaret communications via des messages
spécifiques, I'optimisation vue sous cet angle &itsi le fondement de notre approche. Les
liens ainsi établis entre les agents de notre syestaident a mener a bien le procédé
d’affectation tout en maintenant I'exécution, ddmsens des résultats générés, a I'abri des
conflits.

Dans cette optique de réalisation de nos projetspiementation, la décision portant sur
'adoption de la plateforme JADE comme outil de eéléppement s’avere étre un choix
judicieux qui épouse parfaitement nos idées ecp@s. Celle-ci étant I'un des outils les plus
en concordance avec nos objectifs et la méthodoldgirésolution que nous avons adoptée.
De par l'utilisation de I'outil JADE, nous mettode ce fait a profit les avantages normatifs
gu’il exhibe en plus des mécanismes consacrésmeuner a bien les liens de communication.
JADE consacre effectivement les normes essenti@l&A, FIPA ACL pour la bonne mise
en ceuvre du choix stratégique que nous avons agopiel’'élaboration de notre approche
favorisant de ce fait la communication au servieelal coordination et synchronisation des

actions de nos agents.

D’un autre point de vue, la nécessité d’'assuratdiiopérabilité ainsi que la compatibilité
de notre systéme avec d'autres approches vientolides ce choix. Nous parlons
essentiellement dans ce contexte des travaux ééadis en projet d’étre réalisés au sein de
notre équipe QSL : Optimisation des Systemes Logistijjwes particulier et du laboratoire
(LAGIS : Laboratoire d'Automatique, de Génie Infotigae et Signglou ces travaux ont été
conduits de maniére plus générale. L'objectif gpatvisé de par plusieurs des travaux de
recherche élaborés dans le laborathifgs1S concernent en effet le développement d’une
plateforme générique regroupant plusieurs servgpgdss’inscrivent dans le domaine du
transport. Afin d'optimiser l'interopérabilité aveces services, le plus judicieux serait

d’assurer une conformité a une norme de développemelti-agent.

En effet, menée de pair avec d'autres projetse dbése s’inscrit dans un contexte de

N, sz

complémentarité avec ceux-ci, les premiers ayajat €k& réalisés traitent de services d’'aide
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au transport de personnes. De grandes thématigquessag domaine telles que le TAD, les

SIAD pour la recherche d'itinéraires optimisés atgestion des perturbations ont déja été
traités. Plus particulierement encore, deux prpjetpremier réalisé par M.F. Feki et I'autre

en cours de réalisation par K. Jeribi s’inscrivdahs un contexte de transport comodal et
dans lesquels un module entier est consacré atlae/partagée. Orientés dans le sens de la
comodalité et de 'EcoPartage, ces travaux intégneramment le concept de covoiturage a
part entiere dans les systemes de transport teEnorecé par Jeribi ou en complémentarité
avec d’autres pour combler les besoins restésisfaitd en cas de perturbation par exemple

comme c’est le cas pour Feki.

bY

Enfin, pour résumer et décrire nos principales watibns a adoptedADE comme
plateforme de développement de notre apprdC@®HAC (ou DOMARTIQ, compatibilité,
portabilité, interopérabilité, échanges et commatndn inter agents sont les maitres mots.
Les avantages décisifs de JADE dans ce contexpdementé entre autre entierement en Java

nous a aidé a trancher et faire le bon choix.
V.3.4. Spécificités de la plateforme JADE

Dans cette section, nous définissons les partibégade la plateforme JADE. Nous

décrivons alors dans la suite le fonctionnemerdedle-ci ainsi que la déclaration des agents.

V.3.4.1. Principe des conteneurs des agents

Est appeléeconteneur (containeren anglais) chaque instance de JADE qui s’exéeite
manieére simultanée sur un ou plusieurs postesreiffe. Un conteneur spécial s’appelle le
‘main containerpour ‘conteneur principalet il en existe toujours un et un seul dans ckaqu
plateforme. Le reste des conteneurs de la platefataivent se déclarer dans ce conteneur
spécial qu’est lemain container L'ensemble des conteneurs actifs constituenti dians
plateforme agent. Toutes ces notions sont illustr&e travers de la Figure V.4, et nous
pouvons y voir aussi que chaque conteneur prin€ipaln container) instancie dés lors qu'il
démarre deux types d’agents. Ces derniers intargigrpour reprendre deux des exigences de
la FIPA et il s’agit de :

A. L'agent AMS

AMS est I'acronyme deAgent Management Systewui constitue un agent dont la

principale fonctionnalité est d’attribuer des nodiférents a chacun des agents créé dans la
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plateforme. Il s’agit en effet du service de nommagi est de I'obligation deAMS de le

fournir.
B. L'agent DF

C’est leDF ou ‘Directory Facilitator qui se doit d’offrir le service de pages jaunésimit
précédemment. Chaque agent passe a travers lep@ovoir consulter la liste des entrées
(entités enregistrées dans celui-ci) et ainsi réapa liste des services offerts par les agents
actifs de la plateforme ou bien chercher un sersj&rifique susceptible de répondre a son

besoin.

- =

Main Cordainer L

- = |
b -

i

= Al
E" Agant

Main Cantainer

Figure V.4. Plateforme et conteneur JADE (2)

V.3.4.2. Les agents dans JADE

Dans cette section, nous définissons particulienerwait ce qui se réfere a la déclaration
et a la spécification des agents dans la platefatAi2E, notamment leurs structures et les
principales méthodes implémentées dans le coewngdeds.

Dans I'outil que nous avons choisi pour I'implénaitn de notre systeme, un agent est
une classe spécifique qui hérite d'une classe mgrEmentée dans la plateforme JADE sous
le nom de jade.core.Agent Dans cette classe, il doit impérativement existee méthode
spéciale appeléesétup() et implémentée différemment pour chaque type efagselon le
besoin de spécification pour 'agent en questidie €éoncerne effectivement la partie relative

a linitialisation de chaque agent correspondantcedle-ci et s’exécute lors de son
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instanciation. Dans la Figure V.5 est donné lerfragt de code Java relatif a un exemple
d'implémentation de cette méthode pour la déclamatiun agent dans la plateforme JADE.
Cet exemple est relatif a une des manieres possiptair l'initialisation d’'un Agent

Décomposeur Aldans notre approche.

vt jade.core.Agent;
't carpooling.agents.GenAgent;

ss AgentDecomposeur extends GenAgent {
Logger logger = LoggerFactory.getLogger(AgentDecomposeur.class);
> int Diametre = 6000;

public Zone TabZone[];
Chrono chrono = new Chrono();

cted void setup() {
supersetup(this, AgentDecomposeur.class.getName(), false);
logger.info(" [AgentDecomposeur] je suis I'agent Décomposeur, je crée les zones et je distribue les requétes aux AO");
¥
¥

Figure V.5. Exemple d’initialisation de I'agent aéoposeur

Outre cette méthode dont la fonction est d'inisiati un agent, une autre spécifique a la
pateforme JADE et pré-implémentée dans le packade.gore est appelégetAlD() peut
étre appliquée a n'importe quel agent instanciédarplateforme. Elle permet d’obtenir son
identifiant comme une instance de la clgsske.core.AlD Seul cet identifiant permet de faire
référence a l'agent, puisque contenant un nom en&gsocié a celui-ci. Dans la Figure V.6
est fourni un exemple d'utilisation de celle-ci pom exemple d'initialisation deAlV appelé

ici CarAgentAssistant

import jade.core.Agent;
import carpooling.agents.GenAgent;
public class CarAgentAssistant exiends GenAgent {
tected void setup() {
System.out.println( “Je suis "agent”+getAID().getName()+ “ et je suis prét”);

}
h

Figure V.6. Exemple d’utilisation de la méthodeAdBt

Dans ces deux exemples, nous pouvons noter que anauss fait appel au package
carpooling.agents un package spécifique qui contient tous les aggué nous avons utilisé
dans notre approche et qui sont relatifs naturellegna I'architecture multi-agent énoncée,
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décrite et détaillée dans le précédent chapdre Chapitre 1. Par ailleurs, nous pouvons
remarquer aussi que les agents ici instanciés isgpiementés héritant d'une classe mere
appeléegsenAgengue nous avons-nous méme implémentée par hédtatzeclasségentde
jade.code.AgentDans GenAgentsont implémentées des prototypes de méthodes @uge n

utilisons régulierement dans les agents de nosts)e.

En outre, pour définir les actions pouvant étreegises par les agents, il y a ce qu'on
appelle les behaviours (ou comportements des agents) dont les prototgfmedase sont
implémentés dans un package spécifigue de JADE moriaale.core.behaviours les
behaviours permettent donc aux agents d’agir dans une plabefo chaquebehaviour
(comportement) définit de maniere spécifique lehed a réaliser en fonction du temps (a
guel moment exactement) et des contraintes. Taubdhaviout héritent d’une classe meére
nommeée jade.core.behaviours.Behaviouet possedent implémentés dans leoosps au

moins deux méthodes essentielles :

- «action()» qui est une méthode dont le role est de ddésiactions qui seront lancées

des que lebehaviout sera invoqué.

- «done()» est la méthode indiquant I'état caehaviour. Elle a pour valeur de retour

un booléen qui spécifie si lbéhaviout a terminé son exécution ou non.

D’autres méthodes commi&lock() getBehaviourName(JonStart() onEnd() reset() ou
encorerestart()... sont aussi spécifiques aaehaviours

Les ‘behaviours comptent deux types principaux dans I'ensembleésnsant largement

plus variés :
A. One-shot behaviours

Les actions implémentées dans Behaviout s’exécutent une et une seule fois. De ce fait
apres l'appel a sa méthodeaction( )», ce Behaviour se termine immédiatement. La
meéthode «done( )» est implémentée au préalable dans le
jade.core.behaviours.OneShotBehaviole fragment de code Java dans notre plateforme
(Figure V.7) montre un exemple ou u@rieShotBehaviourest invoqué dans la méthode
‘SetUp() de I'Agent Information(Al) de notre systeme. La méthodaction() » a pour effet
de lancer l'affichage d’'un simple message qui Lexerait si IAl est invoqué. Par ailleurs,
nous pouvons trés bien a travers ce fragment gtre oa ‘behaviour’, il en existe d’autres

tels que ceux importés dans cet exemple TiekérBehaviouret ‘WakerBehaviour
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't carpooling.agents.GenAgent;

't jade.core.behaviours.OneShotBehaviour;
't jade.core.behaviours.TickerBehaviour;

t jade.core.behaviours.WakerBehaviour;

c class Agentlnformation extends GenAgent {
Logger logger = LoggerFactory.getLogger(AgentInformation.class);

protected void setup() {

logger.info("' [AgentInformation] je suis I'agent Information, je recois les requétes et offres et je
fournis les itinéraires préalables a 1'agent décomposeur');

// I'ajout d'un one-shot behaviour pour afficher un Hello world

addBehaviour(new OneShotBehaviour(ihis) {

public void action() §{
logger.info("'Bonjour tout le monde je suis l'agent "+ getLocalName());

1

5
D3

Figure V.7. Un exemple d'implémentation du « OnéSélmaviour » dans I'Al
Par ailleurs il existe un autre Behaviour importamioter et c’est leCyclic Behaviours

B. Cyclic behaviours

.....

type s’exécutent en boucle, de maniére continusgquié ce que l'agent ou ils sont
implémentés meure. Ces comportements sont génénalentilisés dans des situations
spécifiques ou leCyclicBehaviourdont le fonctionnement est assimilé a celui daemveur,

se doit de vérifier en continu les messages rdgusérification porte essentiellement sur la
forme et le destinataire de ces messages et iileges en sont conformes, alors cela signifie
gu'’il posséde bien les compétences nécessairegppauoir les gérer. A partir de ce moment-
la, il commence donc a traiter le ou les messagefsorme(s) et renvoie une réponse a leur
expéditeur. UnOneShotBehaviouqui s’exécute sous certaines conditions peut gavan

message a urCyclicBehaviouren attente.

Dans l'optique de la mise en place d'un systemecatiémie en ressources, une
particularité des systemes multi-agent est questentité ne possédant pas de comportement a
exécuter est mise en instance. Dans cet aspechdsss, léhread (processus léger) qui gere
'agent en questions'endort. Ceci pour éviter de consommer inutilement dessoerces
CPU (temps processeur). L'agent concerné niésteillé que lorsqu’il y a un Behaviout
dans sa liste d’attente.

Les morceaux de code fournis a la Figure V.8 itergtun exemple d’'implémentation d’un

‘CyclicBehaviour dans notre systeme et qui concerne l'aspect agaition distribuée que
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nous avons adoptée via linstauration d’échangasa(itravers lesACLMessagesntre AO).
Cette illustration concerne en effet des bribesatie relatif a 'implémentation de la méthode
ODAVedans les différent8O de notre systeme. Dans I'exemple ici montré, ggtiquelques
instructions qui ont été extraites @®AVedans sa globalité et montrent 'exemple de test su
'existence ou non d’'un chemin solution partiel déarecherche incombe a &0 appelé
dans le cadre d’'une collaboration avec un (ou elus) autres AO. Ceux-ci forment entre eux
ce que nous avons appelinversation

public class AttenteReponseAutreOptimisateurBehaviour extends CyclicBehaviour {
MessageTemplate message template attendu = null;

AgentOptimisateur localAgent = aull;

Troncon troncon = null;

String conversationld AvecParent = null;

AID parentAgent = null;

int pietonConcerne = -1;

public AttenteReponseAutreOptimisateurBehaviour(AgentOptimisateur agent, Troncon troncon, String
conversationld AvecParent, AID parentAgent, String conversationIDAttendu, int pietonConcerne) {
message template attendu = MessageTemplate.and(Messagelemplate. MatchPerformative(4CLMessage. INFORM),
Message Template MatchConversationld(conversationlDAttendu));
this.troncon = troncon; this.conversationld AvecParent = conversationld AvecParent;
this.parentAgent = parentAgent; this.pietonConcerne = pietonConcerne;
¥
int step = 0;
ic void action() {
switch (step) {
case 0:
ACLMessage msg = receive(message template attendu);
il (msg != null) {
chemin = (CheminGlobalePourUnPieton) msg.getContentObject();
il (chemin != null && chemin.isAgentMort()) {
refreshGui("'Information received : " + msg.getSender().getLocalName() + " is dead'");
//Finalisation du traitement et envoi de ’infotmation a ’agent Parent
step = finalisationTraitementEtInformerAgentParnt(pietonConcerne, localAgent, parentAgent,
conversationld AvecParent, chemin, step);
} else if (chemin != null) {
/fUne solution partielle existe, le chemin est reconstruit et I’AQ initiateur en est informé
chemin.add(troncon);
solutions.put(pietonConcerne, chemin);
if (!localAgent.grandPa) {
refreshGui("chemin du pieton " + pietonConcerne + "' reconstruit : \n" + chemin);
informerAgentParent(parentAgent, conversationld AvecParent, chemin, "Envoi du chemin reconstruit a ");

H

Figure V.8. Exemple d’implémentation d’'un ‘Cycliel&viou’

La méthodeaefreshGui (String sici invoquée est une méthode qui a pour réle diérena
jour l'interface graphique. Elle a été définie mipiémentée dans la classeehAgeritpour

‘Generic Ageritque nous avons énoncée précédemment comme olgssedont hérite tous
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les agents implémentés dans notre systeme. Pauraijll outrerefreshGui (String s)

‘GenAgeritcontient aussi d’autres méthodes.

Apres I'implémentation et avant de procéder austration des différents jeux de tests
réalisés sur notre approche et la plateforme misglace, il convient de spécifier les détails

de déploiement de notre application.
V.4. Déploiement

Dans cette phase, il est nécessaire de spécifimment seront déployés les agents
intervenants dans le processus global relatif &ereypproche. La répartition des agents étant
d'un ordre de premiére importance puisqu’elle d#ecdirectement le codt des
communications, la monopolisation des ressourcekoptimisation de la consommation en
ressources... il s’agit donc de spécifier la bonnaiera de procéder dans leur déploiement
de maniére a optimiser l'utilisation des ressouregagner en temps CPU. L'impact direct
sur les codts en termes de communication provieriaid que la distribution des agents peut
favoriser leur optimisation ou au contraire en dégr qualité (c’est-a-dire les faire croitre).
Outre le fait que I'envoi et la réception d'un mags dépendent en premier lieu de la
typologie du réseau ou sont déployés les agerdst dlonc nécessaire d’optimiser par ailleurs
les colts (temps) de transmission des messages leatagents eux-mémes en trouvant la

bonne répartition de ceux-ci.

Notre approche telle que nous l'avons définie bédés caractéristiques des différents
agents qui la composent. Dans les principaux dlgogs d’optimisation faisant le coeur des
deux proceédeés suivant lesquels nous approchonmsitiéematique diCDO, nous pouvons tres
bien remarquer qu’un agent n’est créé et n’intervgpie si le besoin en est proclamé. A ce
titre, nous pouvons citer notre stratégie a ne fiatervenir dans notre plateforme queAdd
relatifs & des usagers ayant émise des requétesvdagurage. Aussi, dans cette optique des
choses, le principe de décomposition de la magient il a été approché, vient rejoindre cette
idée d’ ‘économie d’agehten créant def\O sur les seuleZP abouties au tout début du
processus. Unél, par contre, n’entrerait en jeu que si besoin estunAO responsable de
celle-ci est créé dans le seul cas ou une décotiggosiune requéte impose I'invocation de
celui-ci (cas ou le point intermédiaire joignard tieux requétes partielles se trouve dans la ZI
concernée). Par la suite, outre les avantages i&spuar le concept agent (e.g. agent inactif en
attente ne consomme pas ou consomme tres peu sturess CPU), la méthodologie de

résolution adoptée que ce soit par rapport au ipendge décompositiorcf. Chapitre 1) ou
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par rapport aux méthodes d’optimisation distribuéds Chapitre 1\ apporte un plus notable

dans I'optimisation des colts de communication.

Par ailleurs, indépendamment de la topologie deagsinsi que de sa nature, la capacité
de communication dont sont dotés les agents daine sgsteme confere a notre systéeme la
possibilité d’adaptation a une grande diversitécdefigurations de déploiement possibles.

Sont présentées dans ce qui suit deux architeqiosssbles dont nous choisirons une.
V.4.1. Architecture Centralisée

Dans cette configuration, tous les agents se trdusa@ un méme serveur central auquel
toutes les requétes et offres de covoiturage shtigées. Une telle configuration présente
'avantage de réduire considérablement les colis far la communication entre les agents
de notre systeme se trouvant sur un méme lieuietnéainsi des échanges au gré du débit
sur un réseau distant. En effet, les échangesééatians le cadre d’'une telle architecture se
font au sein d'une méme plateforme contenant tass dgents leur évitant ainsi des
acheminements probablement tres couteux sur deawésnon maitrisables’ de point de vue
des débits naturellement exposés a des problempsrietrbations (i.e. différents aléas du
réseau). De plus, cette architecture apporte ketésuequise dans les échanges en diminuant
les risques de perte de messages. En contreparteddifférents avantages, I'architecture
centralisée présente l'inconvénient de faire faruier les agents (leurs threads respectifs) de
maniére séquentielle, pourtant supposés travaéler parallele pour gagner en temps
d’exécution et donc en termes de performances ffiéh) éonctionnant sur un serveur unique
(i.,e. une méme machine dotée d'un seul processksrjhreadsinitiés a I'image de ces
agents ne peuvent occuper en méme temps ce processgue. Ceci a pour effet de limiter
I'apport d’'une telle architecture par rapport aing&alisé de par I'optimisation des colts de
communication. La Figure V.9 montre un exemple dplaiement des agents implémentés
dans notre approche dans une méme plateforme baséad’une architecture centralisée sur

un seul serveur.
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Figure V.9. CODAC déployé sur une architecture cdisee

Comme le montre cette figure, une machine uniquelayuelle s’exécutent plusieurs
threadsimpose une file d’attente aux requétes en provemale plusieurs utilisateurs et
énonce ainsi la nécessité d’adopter un algoritheneyektion approprié. Une telle solution
n'est pas sans montrer de grands obstacles a di@abn d'une bonne gestion et pour
I'atteinte des performances et efficacité escongppiisqu’elle montre rapidement ses limites
face a un grand nombre de requétes. Ceci va aorgrec de l'aspect temps réel des
traitements dans la problématique adoptée. Chagqgaéte monopolisant totalement la
plateforme a pour effet de dégrader encore plugdegps d’exécution retardant ainsi les
délais de réponse. Cette répartition des agertes pas ailleurs d’un intérét majeur par rapport
aux codlts faibles de communication mais aussi redlenécessite pas la monopolisation de
plusieurs machines pour I'exécution du systémenapéint ainsi les ressources materielles

nécessaires. Ce qui n’est pas le cas pour ledectimes de type distribuée.
V.4.2. Architecture Distribuée :

Afin de contribuer a I'amélioration des performamoealisées dans les architectures
centralisées et combler le déficit que la seulsterce d’'une machine unique a fait émerger,
sont nées les architectures distribuées. L'objqmiificipal de celles-ci s'inscrit donc dans
'optimisation du temps d’exécution de par le laneat de plusieurs processus paralleles
pour la réalisation des différents traitementstanonent 'affectation optimisée dynamique
dans notre cas. Ces caractéristiques constituemfaim considérable par rapport au temps
d’exécution de notre systéeme nous permettant derrdans le cadre de la dynamique de

'approche adoptée et de réaliser des performamtesauteur des systemes temps réel.
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V.4.3. Déploiement de CODAC : Choix d’'une architeet

Compte tenu des différents avantages que présdetearchitectures distribuées dans le
cadre des systemes dynamiques, nous avons alérpayt une telle configuration. Ce aidant,
nous avons par ailleurs tenu a préserver les ayasitassentiels du paradigme agent en
général et de notre approche en particulier. Castages sont de calibre lourd dans le sens ou
la parallélisation des taches ou plutot des prasegsgers associés aux agents constitue un
apport dont nous ne pouvons faire abstraction.ehuént, tout le procédé de par lequel nous
approchons le probleme du CDO et qui se résume enide en place d’'une idée motrice
gu’est la décentralisation du processus n'aurag plucun sens et nos contributions perdraient

leur bien fondé.

Par ailleurs, nous ne voulons dénigrer I'aspect rmamication trés présent dans notre
approche, instaurant de multiples liens d’écharmesle collaboration entre les différents
agents de notre systeme. Pour ce faire, et ainfitgardes avantages de l'une et l'autre des
deux approches, nous considérant conjointementdés< configurations centralisée et
distribuée en une seularchitecture hybride Comme il apparait sur la Figure V.10, le
déploiement de notre application mobilise plusiestegions reliées entre elles a travers un
réseau local, évitant ainsi de gaspiller le tempgné de par l'instauration de processus
paralleles en de longs échanges entre des ageptdatiés sur un réseau de plus grande taille.
Les codts de transferts des messages entre |ésedif$ agents impliqués sont effectivement
nettement moins importants dans le cadre d’'un vésgaanet plutbt que Internet. Outre la
parallélisation des traitements et les échangegssau local qui favorisent I'optimisation du
temps d’exécution et ainsi augmentent les perfooesmu systéme, nous limitons aussi les
ressources matérielles utilisées. Un groupe forem&als machines uniquement par exemple
(Figure V.10) montre en effet beaucoup plus degoarnces que s'il était plus grand puisque
celles-ci hébergent chacune plusieurs agents etdbanges se faisant ainsi en interne
affectent positivement les performances de l'applin ainsi déployée. En effet,
'avancement révolutionnaire réalisé dans les nieseSTIC aidant, les équipements
matériels (i.e. ordinateurs) sont aujourd’hui égsifle processeursaulti-core (e.g. Dual-
Core pour les processeurs a double cceWsiad-Core: processeur a quatre coeurs)
témoignant d’'une énorme avanceée sur le plan r@padiefficacité des calculs effectués par un
ordinateur répondant a ces caractéristiques. Limigépent de plusieurs agents sur une méme
et unique machine est ainsi devenu possible toutnettant a profit en plus la propriété
essentielle d’exécution de leurs processus cdkeeti paralléle. En effet, dotés de la capacité
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de détecter I'existence de plusieurs processeurpr@cesseur multi-core) sur une machine et
de faire leurs choix sur le processeur a utilises, agents d’'urSMA font aussi preuve
d’intelligence a niveau. Des lors qu’une telle aarité est détectée sur la machine ou ils
sont logés, les agents s’organisent de maniéreqaeehacun d’eux puisse exploiter un seul
processeur. Localement a une machine, les échdegegssage effectués dans ce cadre entre
des agents pour lesquels il n’y a pas de risqueoddit (exploitant chacun un processeur)
seront assurés rapidement et efficacement. Nousomseta profit dans ce contexte les
différents avantages énonceés par le descriptifedanchitecture centralisée. Conjointement a
la répartition des groupes d'agents sur des mashafistribuées sur un réseau local

(architecture distribuée), les performances aialisées sont dignes des systémes temps réel.

Internet

Figure V.10. Déploiement de notre systeme CODAC

Dans l'architecture ainsi établie, un exemple dpla@ément d’agents instanciés dans le
cadre de la réalisation de CODAC montre un dispadclde ceux-ci sur trois machines
différentes reliées en réseau local et dotée cleadum processeur quad-core. Un principe et

une technologie que nous mettons a profit pournapér les flux en en réduisant le co(t.

Sur la base de cette architecture ainsi que de ldéeforme de développement,
I'architecture logicielle a été bien définie et o@d d’'une séparation entre les couches
présentation, traitement et données tout en mettamiace différentes formes d’interaction
entre celles-ci. Pour en démontrer la composititmys présentons le modele MVC auquel
répond notre systéme.
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V.5. Architecture en couche

Dans cette section nous présentons l'architectogecielle du systéme représentant sa
composition de point de vue composantes ou entitésvenant dans son fonctionnement
global. Nous proposons pour la mise en place deensysteme d'adopter le modéle
architecturalMVC dont les particularités a la base de notre choit xpliquées dans la

section suivante.
V.5.1. Modéele MVC

Notre systeme répond d’une modélisation sous fatimee architecture en couche faisant
intervenir trois différentes couches d’'implémematde notre systeme, a savoir une couche
Modéle, une couche Vue et une couche Contréleus gnéralement appeVd/C (Modele-
Vue-Contrdleuy, il s’agit d'un patron de conception désigné @tutcomme patron
architectural basé sur la séparation les donnéendtiel®, I'Interface Homme-Machin@a

vue: IHM) et la logique de contréle (e®ntrbleu. Les trois couches ainsi distinguées sont :
A. Le modeéle

Spécifiqgue aux données d’une application, il emésgnte la structure mais aussi définit
les interactions avec la base de données aindedtatement de celles-ci.

Dans notre application de maniére spécifique, nawens défini les particularités de
chacun des agents intervenant dans la mise en aduvpeocédé d’affectation dynamique
optimisé. Il est a noter que dans le contextd{C, nous pouvons remarquer gikgent
Information (Al) de par ses fonctionnalités détaillées dans ucépient chapitrec(f. Chapitre
IV) se doit de récolter toutes les données actualiséeessaires aux traitements devant étre
exécutes. Il assure ainsi dans son role de repgeggentes les données relatives aux requétes
et offres de covoiturage. Il convient a ce stadeater que sur la base du comportement de
I'Al, détaillé précédemment, et en concordance aved dek Agents Interface Véhicule

(AIV), deux formes pour la collecte des données se et :

A travers une base de données ou sont stockéess tlmst informations sur les offres de
véhicules ayant été recues dans un processus lgetaldans ce cas particulier, nous
évoquons le fait qu’un conducteur ne prévient gasysteme alors qu'il est déja en cours de
circulation ou méme généralement n'attend pas lutdée son voyage pour émettre une
offre. Quel qu’en soit le contexte et le momenbyage non encore entameé ou a son début ou

encore voiture déja en cours de circulation, I'infation sur le trajet entrepris doit bien étre

266



Chapitre V : Implémentation et déploiement du sernde covoiturage dynamique (CODAC)

sauvegardée si UNl n’existe pas dans le systeme pour la traiter.fteh, @in Al n’est créé que
lorsqu’il y a lieu de lancer le processus d’afféiota des voitures aux piétons ; c’est-a-dire
lorsqu’'une demande de covoiturage a été recue gaysteme. C'est & ce moment-la
seulement qu’'url est instancié et commence la collecte des doréwéaguellement a partir
d'une base de données ou sont préservées l'ensataebl®ffres ayant déja été émises et
réceptionnées par le systéme. Les différents mnaibés sur celles-ci, notamment une
éventuelle mise a jour des paramétres et spédificatdes déplacements offerts est ainsi
envisageable si le voyage a déja été entamé (esg. anjour des origines des voyages qui
deviennent les positions actuelles des voitures).aifleurs, ces informations méme si elles
ont subi préalablement un traitement quelconquaitisant a des affectations ou non, elles
restent tout de méme nécessaires et sont potenimtit envisageables pour des traitements
ultérieurs. Ceci est réalisable du moment ou urageyne s’est toujours pas achevé, dans ce
cas il interviendra au niveau des traitements ffestations prenant effet dans des processus
prochains. Le voyage en question sera toujourserisompte dans ces derniers tant qu'il
demeure dans la mesure de la satisfiabilité recpaseapport aux contraintes de faisabilité
(e.g. destination non encore atteinte, places dibps...). Prenons le cas ici a titre
d’exemple des trajets plus ou moins longs faisatdrvenir le covoiturage dans sa forme
occasionnelle ou événementielle pour des voyagé® ates villes ou pays... plusieurs
processus peuvent étre lancés a la venue de reqlgtovoiturés a des moments différents
alors que la voiture est toujours en cours de ra@tienme il existe toujours une probabilité de
concordance entre les chemins demandeés et cedui,dfinformation sur I'offre est préservée
ainsi que les différents traitements qu’elle a sube. affectations de passagers). Elle peut
donc étre considérée dans la mesure du possibled{gponibilité de places). De plus, nous
faisons référence dans notre systéme a la nécessitggarder une trace sur les différents
aboutissements des traitements effectués. Nousnsarmotamment ici de conserver les
combinaisons d’affectations réalisées pour poudeéntuellement générer des statistiques sur
les fréquences des voyages, les usages par prafiiésateur, la nature des trajets demandés
ou offerts, etc. Ceci nous permettra d’envisagansdan second temps de nos travaux
d’introduire un aspect prédictif ou plutdt antidipales offres et demandes afin d’optimiser
encore plus les traitements. Ces projets s’'insetidans une gestion améliorative préventive
pouvant reposer entre autre sur différentes dtptet générées aprés avoir déployé le
systeme a une échelle réelle et aprés qu'il aittfonné un temps suffisant. En effet, une

durée minimale est requise pour faire ressortirusages et les profils se basant sur une
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utilisation réelle et un nombre important d’accégipplus de crédibilité et de sureté. Ces

projets font naturellement partie des perspecfivises a nos travaux.

A travers les structures de requétes et offresudagers du service ou les données sont
maintenues préservées le temps que durent lesniexits. En effet, étant placés dans le
contexte du temps réel, les requétes de covoityagenant instantanément concernent dans
la plupart des cas des voyages immédiatél lfobnctionne dans ce cas sur des données
existantes dans des structures spécifiques cortdaanparametres des demandes. Ces
structures sont préservées juste le temps que nardedsystéeme pour en chercher les

différentes affectations possibles et notammemeselptimisées.
B. Lavue

Elle concerne tout ce qui touche a l'interfagagecaiutilisateur (HM : Interface Homme
Maching, c’est-a-dire ce avec quoi il interagit. Aucuaitement n’est effectué a ce niveau
sauf l'affichage simplement des données qui luiviganent de par la couche modéle.
Plusieurs vues peuvent étre initiées a fin de sgmter les données d’'un méme modéle. Dans
notre cas par exemple, il s’agit essentiellemestwlees relatives aux interfaces spécifiques
aux covoiturés, c’estAIU qui intervient a ce moment, et celles relatives @avoitureurs et
c’est 'AIV qui est concerné dans ce cas. Par ailleurs, dawues d’interfaces pour
linscription des usagers, piétons et conducteuns discernées de celles relatives a la
spécification des besoins en matiere de déplacefhnentrequétes et offres). A chaque fois
une nouvelle interface est appelée et est différsalon le besoin de I'utilisateur (inscription

ou réservation) et sa nature (conducteur ou piéton)

La Figure V.11 montre l'interface relative a l'imden des différents paramétres pour
'émission d’'une nouvelle requéte. Dans I'exempleniné, les champs sont remplis par
défaut par des données générées aléatoirementiapiédes informations sur le nombre de
passagers, I'heure d’arrivée au plutot et 'heussrivée au plus tard, etc. dont le choix est
laissé au gré du systeme dans un premier tempa.noek a aidés a générer rapidement des
parametres et données pour pouvoir tester le sgstgmte de données réelles et aboutir a des
résultats. Ceci nN'empéche pas le fait que les dmgénérées peuvent étre assimilées a des
données réelles, puisqu’étant conformes aux formatdates et contraintes sur les nombres
de places maximal autorisé. Aussi, les positiorgygEphiques spécifiées sont relatives a des
adresses existantes sur une cartographie réetlaillears dans un contexte et positionnement

a I'échelle réelle, cette interface qui est appdtFsque I'utilisateur concerné en émet le
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souhait sera notamment réinitialisée lui donnanmkin pour insérer les paramétres qu'il

souhaite.
|£| DOMARTIC : A Distributed Optimized system based on the Multi-Agent concept for Real Time Carpooling service = | = %
File Carpooling Configuration Help
] g
P 1 S 2 3 3 4 449 5 g
g el R o Tewl &
14 15 14
[3 Set a new Carpooling Request =
ID Passenger Number of Passengers 3
X Origin !3.50?5254283830228 | # Destination 3.4991089330668896
¥ Crigin 50.34366733546062 | ¥ Destination 50.337064186616864 |
Time of Departure atthe Earliest |16:00 | Time of Arrival at the Latest 00:07 |
Weighting Waiting Time 05 | Weighting Traveling Time 05 |
| Add Passenger's Demand | | Cancel |
THESE - MANEL SGHAIER - LAGIS - EC-LILLE [5.121428571428571 : 52.59285714285714 ]

Figure V.11. Insertion d’'une requéte de covoiturage

La Figure V.12 montre un exemple d’insertion d’effPareillement a I'exemple précédent
pour l'insertion d’une requéte, la spécificatiorfifes concerne ici une génération aléatoire
pour des besoins de tests. Par ailleurs, nous psuwater ici I'option de mise a jour du temps
d’arrivée au plus tard qui se manifeste de paridtence d’'un bouton nommé&pdate the
arrival time sur la capture d’écran ci-dessous montrée. Eet dftitilisateur peut spécifier ce
parametre par lui-méme comme il peut générer urutautomatique de celui-ci en fonction
des régles et formules spécifiées dans un chgpiéedentd.f. Chapitre 1| regle de calcul
du temps d’arrivée au plus tard). Celles-ci dépendent entre autre de la vitessgenme de
parcours YMP) calculée selon différents facteurs (e.g. tempsipde horaire durant laquelle
sera effectué le voyage, vitesse du véhicule delayppe de la route). Le temps d’arrivée au
plus tard ainsi automatiquement calculé sera fonctie laVMP et de la distance séparant
I'origine de la destination spécifiées par 'usalygiméme et en incluant bien évidemment la

marge de retard tolérable.
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-

| £| DOMARTIC : A Distributed Optimized system based on the Multi-Agent concept for Real Time Carpooling service |_=l | = =
File Carpooling Configuration Help
P 1 . g 2 3 3 4 g o B i
g Toul T = Yeul =
14 15 14 "
-
| £:| Set a Carpooling Offer w |='—|EII$J
ID Vehicle Capacity 2 |
X Origin 3.517929821259549 X Destination 3.503340754802784
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Figure V.12. Insertion d’'une offre de covoiturage

Bien d’autres interfaces intégrant la couthes de notre application existent, notamment
celles affichant les résultats d’exécution des rdlgmes que nous verrons plus tard lors de la
description des différents tests de ceux-ci. Deautinterfaces sont aussi a noter telles que
celle montrant le positionnement des voitures egass (leurs positions actuelles ainsi que
leurs destinations) sur une méme interface commapparait sur celles données en
background des Figures V.11 et V.12.

C. Le contrbleur

Cette couche spéciale est responsable de gérterfénage et les échanges entrbléalele
et le client. Elle est ainsi responsable d’intetgaréa requéte de ce dernier afin de lui envoyer
la vue qui y correspond. Le contrbleur effectuesiala synchronisation entre les couches
modéle et vue et permet donc de générer des éveteioes d'une modification du modele
et de lancer une mise a jour de la vue déja ersatiaffichage. C’est le cas par exemple de la
meéthode refreshGui(String $)de l'agent GenAgerit de notre application et qui a été
précédemment évoquée. C’est la pattern Observer apii responsable de cette
synchronisation. Dans ce contexte, nous pouvomakEgque c’est Agent FusionAF) qui
dispose de l'information sur toutes les modificatiaqyénérées sur les données de la couche
modele (gérée parAl). Ces modifications, opérées par BB et AO seront par la suite
dispatchées aux différentes instanciations Alés et AIV avec une identification nécessaire

des supports utilisateurs correspondants et airddhner l'interfacage adéquat. Par ailleurs,
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les AD et AO jouent aussi un role de contréle sur les vues donis ne pouvons faire
abstraction. lls sont effectivement responsablela dcomposition du terrain pour le cas du
premier et de la génération d'itinéraires solutia®imisés pour le cas du deuxieme.
Différentes représentations des modifications g&sesur le graphe représentant les données
du réseau sont ainsi émergées a la suite de lsattah de ces différentes étapes de
décomposition et de recherche d’affectations. Une différente du réseau peut ainsi étre

visualisée sur une interface distincte.

Une architecture a trois couches : Interfadedeld, Application Contréleul) et Données
(Modéle appliguée a notre modélisation multi-agent estblé sur la Figure V.13. Cette
derniere montre effectivement une représentatiomddele a couches selon la modélisation
Agent proposée darBODAC Cette représentation concorde avec les spédafitsatie notre
probleme, la modélisation choisie et des princigtegsaitements énoncés et réalisés. En effet,
conformément aux explications données précédemmbatun des agents fait partie d’'une

couche unique suivant le fonctionnement qui luombe.

4 4 N\
» Agent Interface » Agent Information 1 (- Agent Décomposeur
Utilisateur (AIU) (Al) (AD)
» Agent Interface » Agent Optimisateur
Véhicule (AIV) (AO)
» Agent Interface » Agent Fusion (AF)
Covoiturage (AIC)

— Couche Couche =
* Modéle ﬁ/ Contrdleur Q
8 N —/

Figure V.13. Architecture du systéme et implicaties agents dans chacune des couches

Dans la Figure V.14 est illustré le modéle de repnéation des flux montrant les
différentes possibilités d’échange entre les diffiées couchés

Modéle

5 o
: 0§@1}
e,

Zr

Choix de la vue
Vue Contoleur
Actions Utilisateurs

Figure V.14. Interactions entre les couches du reolis/C

“2 http://ootips.org/mvc-pattern.html
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En implémentant notre application suivant ce typshigectural, nous bénéficions de ses

principaux avantages qui concernent essentiellement

- La possibilité de changer une couche sans pountaligrer les autres puisque celles-
ci sont clairement séparées et peuvent étre medians porter atteinte au reste des
couches (e.g. nous pouvons changer Swing par SW3 ldacouche Vue sans toucher

au modéle ni au contrdleur).

- La synchronisation des vues.
V.5.2. L'API JDBC

Pour l'acces aux données du systéme nous avonsusaige de API (Application
Programming Interface JDBC qui permet a notre application d’accéder a une luese

données ou toutes les informations requises pduaitement courant sont stockées.

La technologieJDBC (Java DataBase Connectivjtyest utilisée en vue de pouvoir
connecter des applications informatiques spécifguan serveur de données dans le cadre de
manipulation de données existantes sur celui-te &4t constituée d’'un ensemble de classes
permettant le développement de ces types d'apigitaties dotant de Il'aptitude a se
connecter a des Serveurs de Gestion de Bases de@&o8GBD. L'acces effectué grace a
JDBC peut se faire en adoptant soitmodele a deux couchesit unmodeéle a trois couches
ce dernier fait intervenir userveur d’applicationgjui vient s’intercaler entre I'application
Java et la base de données pour faire transiteedegteSQL et les résultats retournés. Outre
'avantage de présenter un contrdle d’accés passiel modele engendre des codts inutiles
pour faire transiter les données et requétes dedrérois couches. En contrepartie, dans la
deuxieme modélisation qui est celle que nous aagplapplication Java est intimement liée
a la base de données instaurant des rapportssdpeat I'interrogation de la base aussi bien
gue pour la réception des résultats générés paraeDans ce cas, la base de données peut
par ailleurs étre exécutée sur la méme machine sbth&bergée I'application Java (i.e.

machine locale) ou bien sur un ordinateur reliénéranet ou Internet.

Cependant, pour instaurer des liens directs, tlifapérativement disposer du pilaiBBC
adéquat pour pouvoir manipuler la base de donngegquestion. Nous utilisons dans ce
contexte le piloteDDBC (Open DataBase Connectivitgui convertit les appels de données
Java en appelsODBC valides pour les exécuter par la suite grace #tepiMalgré la
diversité desSGBD les types d&BD et leurs fagcons de manipuler les données et rtrigite
requétessQL, ODBC exhibe I'avantage de fournir des résultats idemtsgpeu importe le type
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de laBD et sans pour autant modifier le programme transmiela requéte. De plus, a I'heure
actuelle, pratiquement toutes les bases de dordgigpgsent d'un pilot®©DBC, la plupart

d’entre elles ayant été développées a partir dates Microsoft.

Apres avoir introduit toutes ces notions et conegpthitecturaux pour la mise en place de
notre systeme, nous procédons dans les deux desmgarties a en montrer les fonctionnalités
qui ont été théoriqguement détaillées au préalabléramers les précédents chapitres.
Cependant, avant de montrer les exemples de testssl fonctionnalités générés sur le
systeme ainsi €laboré, nous présentons dans larsactivante la parti&IS (Geographical
Information Systejn module essentiel dans notre systeme intégngadd’interfacage avec

un logiciel spécifique nommé Cartocom.

V.6. Cartocom

Le covoiturage dynamique optimisé vu de notre agilee approche opérée en temps réel
pour la recherche des affectations possibles disrgs offrant des trajets en covoiturage aux

utilisateurs piétons en quéte de trajets spécifiglaas ces voitures (si correspondance est).

Le contexte temps réel dans cette vision des chesegre tres contraignant non
seulement de point de vue optimalité des traitesnerdis aussi par rapport a la qualité des
réponses fournies qui risquent fort de ne plusfébtes et réalisables lors de leur dispatching
aux usagers. En effet, I'aspect dynamique fort isapd dans le contexte d’'une mobilité totale
et continue relativement au domaine du transpdrtres propice au piege des conflits des
affectations qui ne concorderaient plus lors de &guission aux covoiturés et covoitureurs
concernés. Traiter des données aussi évolutivesebstantes d'un instant a l'autre est un
choix que nous assumons trés bien dans notre systanrisque de non-conformité est ainsi
géré d'une part de par I'intégration de margesedards tolérables dans le calcul des durées
de parcours de distances bien déterminées. Lesulesnutilisées a cet effet ayant été
détaillées dans |I€hapitre 1ll, sont particulierement utiles dans ce contexte péterminer
par exemple les temps d’arrivée de véhicules aaimt pien défini (par exemple I'origine du
déplacement d’un utilisateur ou il se trouve auiteeactuelle ou le processus est en train de
s’exécuter). Cette durée concerne le temps d'attdot passager et repose sur une forme
prévisionnelle impliquant une premiere valeur aqudique la date d’arrivée au plus tot, qui est
en fait la date de départ au plus t6t du véhicaolecerné a partir de ce point. Une deuxiéme
valeur concernerait la date d’arrivée au plus taduant la marge de retard possible du

véhicule et servant a faire patienter le piétonvébicule en question ne pourra en aucun cas
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arriver avant la date au plus tét ainsi transmizgle-ci est notamment supérieure a I'heure
systeme correspondant a I'émission de la répongaealiament faite et validée aprés avoir
prévenu le conducteur gu'il y aura prise de pagsagel’endroit indiqué. De ce fait, le
véhicule concerné s’arrétera automatiquement @rudroit pour pouvoir récupérer le piéton.
Tous ces détails de réception, discussion et vadiaes réponses générees par le systeme
sont visibles de par les comportements des Ageatfate Vehicule AIV), Agent Interface
Utilisateur @AIU) et Agent FusionAF) décris précédemmert.f. Chapitre V.

D’autre part ce méme risque de dissolution esti al@opar la maniere dont a été structure,
implémenté et déployé notre systeme dont les padoces sont a la hauteur du contexte
temps réel dont il s'imprimeCODAC (ou encoreDOMARTIC) dispose d’une plateforme
logicielle qui s’exécute en des temps tres négligsadans une optimalité de son processus
présentant ainsi les performances nécessairesleéaredre d’'un systeme dynamique. Les
architectures multi-agent logicielles et physigalesisies sont on ne peut plus favorables a ce
contexte réduisant considérablement les colts emege de temps d’exécution
essentiellement. Nous faisons particulierementsaliu ici aux co(ts engendrés par les
communications et échanges entre les difféerentstagie notre systeme. Celui-ci est en effet
un véritable moteur de travail collaboratif faisamtervenir des coalitions d’agents dans les
deux approches proposées. Les architectures adoptgent réussi a inhiber le co(t
d’échanges probables pas trés rétrogradant paulvu la parallélisation des taches ; reste

le probléme d’acquisition des données.

En effet, l'intégrité des données manipulées enptemeel entre en grande partie en
considération dans la fiabilité des calculs efféstwet dans leur efficacité et convenance
lorsque les réponses fournies seront dispatchéesisagers. Le challenge énoncé ici est de
pouvoir manipuler des données reéelles actualis¢éewraies. C’est-a-dire les données
courantes des usagers, qu'il s’agisse de piétondeovoitures méme si elles sont déja en
cours de circulation. Ceci concerne de maniereifigpée les clients mobiles ; nous entendons
par la les usagers en train de bouger et qui $elos mouvements changent de positions d’'un
instant a I'autre. Plus spécifique encore est tbigme des voitures ayant déja entameé leurs
trajets, leur mobilité est bien plus grande quepliésons puisque se déplacant a des vitesses
nettement supérieures. Le besoin imminent de pouwlieposer de données actualisées en
continu n'en est que plus grand. C’est dans ceecqde nous avons fait appel aux services
particuliers d’un progiciel spécifique nomn@artocom développé par la sociétgayd”

3 http://www.bayo.com/
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spécialement pour subvenir aux besoins de notreép&gen matiere d’information

géographique.

Etant munie d'outils GPS, cette plateforme acquise I'équipe, facilite en effet
'acquisition des données géographiques et assarédalisation continue des usagers
connectés au systéme. Cartocom a ainsi été annsg2nidre plateforme comme un module
GIS responsable de récupérer les données transitsdgens de leurs origines jusqu’a leurs
destinations en offrant en parallele de multiplessises dont nous avons fait profit pour la
réalisation de nos objectifs. Ceux-ci tournant gipalement autour de la volonté de situer
notre systeme a une échelle réelle, la cartograptige a disposition de par le logiciel
Cartocomnous a permis d’atteindre les objectifs escompigsce point de vue dans un
premier temps et d’intégrité et d’efficacité damssecond temps. En effet, les services offerts
par ce logiciel sont forts propices a une manipahatjuste a I'abri des conflits, nous aidant

ainsi a relever le défi du temps réel. Parmi cea@es, notons principalement :

- La géolocalisation de maniere continue des usageraotre systeme, qu’ils soient
piétons ou conducteurs. Ce service a pour effeindtdre a la disposition de notre
systeme l'information nécessaire et continuellenmarge a jour sur les coordonnées
géographiques en cours des utilisateurs conneé&igs.effet, lorsqu’il aura été
enclenché, CODAC devra pouvoir accéder directement et instantanéngen
I'information sur les covoitureurs et covoiturésnectés a cet instant au systeme pour
connaitre leurs positions réelles. Pour ce faierd coordonnées geéographiques
courantes sont actualisées en continu grace all'GRS dont est menu le logiciel
Cartocom Apreés I'extraction des données sur les positawigelles, les données qui y
sont relatives sont stockées dans une base deagaéie par Cartocom et a laquelle
CODAC pourra accéder directement et interroger les dmmgi s’y trouvent. Ces
actions entreprises par le logiciel auguel nousofs référence iciCartocon) sont
réalisées bien évidemment aussi fréquemment quabb@sA priori, une capture des
données sur les positions géographiques est taites les 30 secondes ; une donnée
qui reste par ailleurs paramétrable selon les hesde traitement et au gré de
'administrateur du systéme. Une fréquence impaoetast d’autant plus nécessaire que
la nature de notre probleme I'impose. En effet,sddas manipulations réelles, I'on
énonce la problématique d’accés aléatoire dépendaiguement des besoins des
utilisateurs et des moments des émissions destesgdésquels nous ne répondons pas.

Notre plus grand objectif étant par ailleurs unsema I'échelle rapide dans un sens
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large incluant la compétitivité, contribue de sorcau besoin de fréquence de grand
calibre. Dans le traitement des requétes, ces onnégs sont utilisées comme les
origines des déplacements dans deux cas : sidattur est en cours de déplacement et
gue le temps de départ spécifié par ses soinggspdssé ; sinon dans le cas contraire,
cette géolocalisation servira a définir I'origine don mouvement s’il a omis de la
spécifier.

- La géolocalisation dans la fréquence de son exarcytermet par ailleurs de disposer
d’'une information compléte sur les déplacementsusegiers en faveur de la mise en
place d’une tracabilité totale des difféerents tsagntrepris en covoiturage ou non. Ceci
pour préparer le terrain a la réalisation des psofaturs dans un second temps;
notamment a relever des statistigues sur les roldges plus fréquentées, les
déplacements les plus fréquents, les destinatemplus souhaitées par période, par

profil utilisateur ou autre, etc.

- Pour rester dans ce méme cadre, il est a notenaue faisons le bénéfice d’apporter
aux usagers l'assurance requise en matiere deéserefurtout de sécurité. En ces
termes, notre systeme s’avére favorable a la nmg@aze d’'un dialogue continu avec
les usagers mettant a profit non seulement ledééeagents dans ce sens mais aussi le
fait de disposer continuellement des informatiosseatielles sur leurs déplacements.
Cette spécificité qui a longtemps fait défaut ayst&mes et projets de covoiturage
existants est remarquablement appréciée par leégidod qui sont intuitivement en
guéte de sureté. La peur de linconnu motivant dotg leurs préférences de
déplacement entre autre, ils refoulent les systeguéan’en portent pas la garantie,
méme si c’est au dépends du bénéfice apporté paavbntages qu’ils offrent et au
détriment du succés de ceux-ci. En effet, ces @enshappuyés pour la sécurité ont
souvent porté préjudice a plusieurs des systemistamsts conduisant souvent a leur
échec. C’est pour cela que nous nous focalisongcpigrement sur l'intégration de
cet aspect largement démontré dans nos servicgpartans I'aspect confiance qui
servira a rassurer les usagers. En effet, étamexdé en continu avec les utilisateurs
via des canaux de communication établi de pardesta en plus de disposer de leurs
coordonnées actualisées, le systeme est ainsigugptans des aspects de garantie de
la sécurité de ceux-ci. Parallélement, cet aspestctioses peut aussi étre mis a profit
pour récupérer par exemple des informations suraléc ou autre... au service de

lintégration de nouveaux services comme la gesti@s risques et perturbations
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probablement dans des projets futurs. La locatisdtistantanée et continue joue donc
un réle pivot dans notre systéme : entre récuméradt actualisation des données, et
une tracabilité jointe a la sécurité des usagerte donctionnalité assure la mise en
ceuvre des modules complémentaires abordés dansnhéep chapitre de ce mémoire.
Par ailleurs, en référence a la CRfiLévoquant les droits de I'homme et nous
soumettant au devoir de respecter les droits dageus de notre service a une vie
privée ; une charte spécifique a été concue affet €out utilisateur du service ayant
souscrit a notre systéme et subissant la fonctldénde géolocalisation doit avoir
signé au préalable (lors de son inscription) cdtate ou figure une clause particuliere
faisant référence a ce service et ce afin d’'instaun environnement de confiance ou
regne une transparence totale avec l'usager. Latsige de tout abonné fait office
d’accord donné au system@ODAC pour pouvoir récupérer ses coordonnées du

moment ou il s’y connecte.

- Un autre service fourni p&artocomest celui qui concerne la mise a la disposition du
systemeCODAC d'une cartographie réelle sur laquelle peuvent &isualisés les
usagers, leurs origines ainsi que leurs destimatiBlusieurs cartes du monde sont ainsi
intégrées dans ce logiciel et dont nous profitamsr ffrir une vue réelle aux usagers

de notre systéme, a l'instar de Google Maps ou Mapp

- Sur cette cartographie peuvent aussi étre retraless itinéraires des individus
demandant ou offrant des trajets de covoituragefoantion uniquement de leurs
origines et destinations souhaitées aussi biennqieégrant des points reperes
spécifiés par les usagers eux-mémes. Nous faigé@ence ici aux points de passage
(points repéres ou destinations intermédiaires)safdi partie intégrante des
spécifications définissant le paramétrage des offtes vehiculesc(f. Chapitre 1V.
Ces points peuvent aussi bien étre associés aoitgs pe prise et dépose spécifiés par
le systéme lui-méme dans ce cas et sont tirés flestadions réalisées lors de
processus préalables. Ces spécifications et plaritgs dont nous faisons usage dans
notre systeme ont été initiées depuis le dépant @i respecter les préférences des
conducteurs dans leurs déplacements et ne pasingoser de trajets peut étre
méconnus d’eux. Sinon, si aucune spécificationliala I'itinéraire généré est dans ce
cas le méme que celui construit de par les o@®Set qui est notamment relatif au

plus court chemin existant.

* http://www.cnil.fr/
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- Cette fonctionnalité de tracage d'itinéraire fotirancore deux grands avantages a
I'élaboration de notre systeme et dont nous avieaptofit. Il s’agit dans le premier de
disposer de l'information totale sur ces itinéraians des scripts manipulables a
travers notre systeme. L’information en questiontreeivant dans ces scripts est
structurée sous forme de points ou nceuds géogregshge succédant dans une chaine
représentant l'itinéraire et dont la longueur (noenfle noeuds spécifiés) est laissée au
gré de l'administrateur du systeme. Cette dispmsitst particulierement utile pour
déterminer les nceuds de croisement des itinénalasfs aux voitures dans le cadre de
I'élaboration des algorithmes de Dijkstra adoptéssdnotre premiere approch&3D).

Ces structures s’averent en plus tres utiles dargetixieme méthode de recherche
d’affectations optimisées dynamiqu&3XAVe ou il faut chercher les intersections des
demandes et offres d'itinéraires afin d’extraire f@euds les plus proches desservis. Le
deuxieme avantage concerne le fait de partir dassns inverse, c’est-a-dire disposant
des nceuds constituant les itinéraires, probableremtitinéraires solutions, nous
pouvons les retracer sur la carte réelle représtetdaterrain (réseau de covoiturage)

via I'outil Cartocom

D’autres services trés intéressants et utiles soissi fournis au niveau de cet outil,
concernant notamment la mise a disposition delésuille routes, d'interfaces graphiques
affichant les différents usagers (piétons ou veslirappelés mobiles, avec leurs statuts de
connexion (e.g. connecté, déconnecte...), etc. N@v®mns cité parmi cette large panoplie de
services que ceux qui sont directement liés a l@tgiion des outils cartographiques et qui
sont en relation direct avec notre systéme et &stiement pour mener a bien les différentes
taches et traitements qui lui incombent. Des exemge manipulation des fonctionnalités et
services offerts au niveau du progidi&rtocomseront entre autre fournis dans la suite, lors

de I'élaboration des jeux de tests réalisés suermateforme.
V.7. Tests et Scénarii d’exécution

Dans cette section nous procédons a la démonstrdgidusage pouvant étre fait de notre
systeme élaboré dans les conditions préalablenpéctfees. Nous mettons ainsi en exergue
son fonctionnement de par des scénarios d’exécqgti@nnous appuyons avec des détails de
calculs que nous avons pris soin de réaliser pantrer la validité des résultats générés a
travers I'appel aux services fournis par la plate®DOMARTIC.
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Nous donnons dans un premier temps des résultaésaget visualisés directement sur la
plateformeCartocom et nous en montrons nous-mémes les étapes duspuscavec les
calculs nécessaires effectués par nos soin. Pawite nous générerons quelques résultats
d’exécution directement de par la plateforD@MARTIC. Celle-ci étant en effet équipée de
classes interfaces affichant la vue adéquate aderspour une manipulation directe par le

biais des interactions possibles a travers l'iaiegfen question.

Nous présentons alors en premier lieu quelquesélmnrelatives a un scénario d’exécution
spécifique faisant intervenir un ensemble d’usagede voitures avec les parametres de leurs
demandes et offres. Ces données seront prisesnapteedors de la réalisation des calculs
nécessaires pour générer les résultats. Quelqwespées de ces calculs seront fournis a la
section suivante pour enfin montrer dans cellesginra quelques captures d’écran montrant

I'affichage des résultats directement artocom
V.7.1. Données sur les usagers

Dans cette section nous présentons les différaeldaaées intervenant dans le test de la
plateforme ici effectué. Dans Teableau V.1figure I'ensemble des utilisateungiétons non
encore affectés en référence a un ensemble detesqueeudo-simultanées recues a l'instant
t=9h10. C’est I'Al qui en a assuré I'acquisition comme il a été $@dans la description de
son fonctionnementc(f. Chapitre IY. Aprés avoir été créé a l'instant méme ou la peesn

requéte usager a été recyllen attente duramhe = 3semndesrécolte les informations sur

les requétes susceptibles d’arriver durant ce teidpsas supposons qu’elles sont au hombre
de 6 et nous en présentons les spécifications amicbssentiellement aux nombres de
passagers, temps de départ au plus tot et temps/éé&au plus tard souhaités. Par ailleurs,
nous faisons abstraction dans le Tableau V.1 dasfgmtions des données sur les origines et

destinations des voyageurs par manque d'espaceffénlesU,” et U; font référence a des

adresses réelles non spécifiées ici vu leurs lamguet & fin d’éviter le débordement dans ce

tableau.
Tableau V.1. Requétes d’usagers a un instant t=9h10
Identifiant Origine Destination Requéte  Nombre de d a
Usager Requéte Passagers
U, U’ U, 1 9h10 10h40
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4

9h10 10h

9h10 10h15

9h10 10h10

9h13 10h00

9h10 10h30

En contrepartie, le Tableau V.2 montre les diffé&sgpmarameétres relatifs aux véhicules

émettant des offres de covoiturage. Les spécificdés déplacements affichées dans ce

tableau sont actualisées et concernent les dont@@wmntes sur ces offres a l'instant

considéré. Ceci notamment pour éviter les conflitsvenant de données corrompues ne

prenant pas en compte les affectations préalablemssociées a ces veéhicules ou une

information non mise a jour mettant en doute latmsréelle de la voiture.

Tableau V.2. Offres de covoiturage a un instant t3®

Identifiant Origine Destination Nombre de Destinations d a
Voiture Offre Offre Places Intermédiataires
C, o oy 1 (c;.c;u;.cc;) - 10h15
C, C, C; 3 L;DLULU;) - 13h
C, C; C, 4 (L;.U;ID,) : 11h
C, C; C, 3 L:.1D,) - 12h15
G 7 Gusc) - s
Cs C: C; 8 L2.uzu;) - 12h10
o C (o 2 (c;.1D,U;,U;) - 12h
S S G ! Lruse) - ohds
S, o oY 3 c;,ID,U;,U;) -  13hi5
[C{ Ug.Us J
Coo C C,, 2 - - 13h
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La Figure V.15 montre la disposition des noeudsuser carte réelle telle que générée via
I'outil Cartocom

* tartotom 4 - Bayo © 2011

E ) (f s CHAUMONT {JJ | @ -

L~ > g A | =

s s 1 @ . —
0 it BT 2 \ﬁi
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TRAD - 174N TR
TRAD - 174NTR
2002174005
T2 - 174005
/02 - 17:40:05
TR - 174005
20174005

>

@ |:| -\‘V’Esg

1ERFEREIFIFIT

[BESANCON
Dpagen]

Serveur
Fiztes | Pawses | Alarmes lvées

Heurs Fil

2 Biblictheque d .. M3 Bibloteie 5

Figure V.15. Positions des origines et destinatides piétons et véhicules sur une

cartographie réelle

Les conducteurs n'ayant pas spécifié ou presqual@aweuds adresses de passage pour
leurs itinéraires, nous avons générés les champslegu sont relatifs Destinations
Intermédiaire$ de par des comparaisons faites sur les itinéraioastruits a I'aide de I'outil
Cartocompour ces voitures avec I'ensemble des nceuds dmrg disposons. Il s’agit des
nceuds origines et destinations de I'ensemble desitaceurs et covoiturés en plus d'un nceud
de passage (adresse intermédiaﬁr)) qui a par ailleurs été spécifié par le conducteutad

voiture C, comme faisant partie de son chemin. La constma®l'itinéraire associé a cette

voiture a ainsi pris en compte cette adresse copuim repere pour le tragage de son chemin
convenablement a son choix.

La capture d’écran montrée a la Figure V.16 illisin exemple de tracage d'itinéraire
dans Cartocom en spécifiant les origines, destinations et aésesitermédiaires
respectivement appelé@gpart arrivée et étapessur cette figure et dont les spécifications
insérées sont relatives a la voitute. Ces champs spécifiques a linterfacartocomsont
notamment spécifiables via un interfacage diredreemwe logiciel et notre plateforme.

L'itinéraire colorié en vert sur cette figure estui de la voitureC, .
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® CartoCom 4 - Bayo © 2011
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Figure V.16. Tracage de l'itinéraire de la voitu@®

La Figure V.17 montre I'exemple de tracage denétaire relatif a la voitureC

= [0 = pbcaa routie

f = E=| “Difpeet
(o s e
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Figure V.17. Tracage de l'itinéraire de la voitu@

Tous les itinéraires ayant été tracés sur cette,bmgec ou sans étapd3eétinations
Intermédiaire$, nous disposons alors des données nécessairefpextuer les traitements

internes a notre systeme.
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V.7.2. Traitements et affectations

Dans cette section nous présentons les principaiternents réalisés sur les données
récoltées et structurées pahll’ Ces traitements commencent réellement a partmdonent
ou les différentes données sont envoyées pdrd I'’AD pour subir en premier lieu une
classification mettant en exergue les zones deertdration des données et ou il convient de
lancer le processus d'affectation les favorisand’@utres beaucoup moins denses et ne
contenant pas d’origines de requétes. En effetitivelment a cette stratégie de résolution
‘économiqueen termes de processus, le procédé de déconoditaillé et formulé dans le
Chapitre Ill converge vers la concentration sur la donnée eniglative aux requétes dans sa

premiere phase.

V.7.2.1. Requétes et Zones Primaires

N’est considérée dans la premiere étape du prindpedécomposition du réseau
géographique que linformation sur les piétons. rPda réalisation de celle-ci et
conformément a la spécification formelle relativdaamise en place d’'un GDD pour la
représentation du terrain, un premier graphe esstogit. Ce dernier contient toutes les
données sur les requétes des piétons pouvantcitéenatisées. Le graphe illustré dans la
Figure V.18 est relatif a une modélisation desrimfations sur les piétons (données dans le
Tableau V.1). Dans ce graphe les itinéraires relies origines aux destinations souhaitées
ont été construits via I'outiCartocomdonnant lieu aux plus courts chemins dans ce cas

puisqu’aucune étape n’est spécifiée.

Figure V.18. Représentation des usagers (piétarigues itinéraires

Partant de cette illustration, nous définissongotns graphiquement, a travers la Figure

V.19 les Zones PrimaireZP) établies de par I'exécution des algorithmes immg@ités a cet
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effet. Ces algorithmes nomme&gZP (Création des Zones Primairesnt été spécifiés dans le
Chapitre Ill. Compte tenu des données géographiques relevéésssadresses fournies par
les utilisateurs indiquant leurs lieux de départi’atrivée, les distances les séparant ont été

calculées va la formule précédemment spécifide Chapitre Ill. Equation I11.Y :

Distance (0, D) = aco{sm(latltUdeO) sin(latitude , ) + cos(latitude ) j*

cos(latitude , ) *cos(longitude ,, - longitude ;)

Les distances ainsi calculées sont utilisées pétaraiiner I'appartenance d’'un ensemble
de nceuds ou pas a une méme zone en comparaisaanird fixé ainsi que pour le calcul

de la position des centres des zones.

La Figure V.19 montre une disposition dd&3mettant en exergue les ensembles de voisins
dans I'espace. Notons q@&ZP implique un choix aléatoire du nceud a traiter ddvacune de
ses itérations engendrant peut étre des déconpusifet donc des ZP) différentes a chaque
fois. Cependant, si les nceuds (ou plutbét ensemblaoduds voisins entre eux) sont assez

éloignés les uns des autl(EBistance> Diamétre), cette disposition reste alors la méme quel

gue soit le tirage.

Figure V.19. Zones Primaires

Il convient de remarquer a cette étape que la ifitz#ton des données et donc la
disposition des zones dépendent entierement duetliarfou rayon) dont la spécification est
du ressort unique de 'administrateur du syst&MARTICet peut étre modifiée selon le
besoin. Une fenétre spécifique dans notre platefdempermet, elle est montrée a la Figure
V.20.
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g =Y

|£| DOMARTIC : A Distnibuted OpﬁME_d-sy_stﬂn based on the Multi-Agent concept for Real Time Carpooling service = ‘ =l

File Carpocling Configuration Help

Set the following parameters to establish algorithms' settings :

Maximum Radius (meters) : IIJ | | Update |

Figure V.20. Spécification d’'un rayon de zones

Il est aussi judicieux de remarquer que le rayandiamétre) ainsi spécifié ne doit pas étre
tres grand afin de ne pas porter préjudice a letsparallélisation : apport principal de notre
approche et contribuant fortement a la réalisatin nos objectifs, relativement aux
performances et efficience de notre systéme. Eat, afes processus lancés en méme temps
pour le traitement distribué et paralléle des réggiéle covoiturage y jouent un grand réle.

V.7.2.2. Voitures et Zones Intermédiaires

Cette partie est consacrée a montrer la phaseise @n compte des voitures et leurs
données de déplacements incluant notamment lemptaes de leurs offres. Comme il a été
réalisé pour les requétes de covoiturage, le mémeé@é ou presque est suivi dans cette
seconde étape de décomposition. Les nceuds etoartcaissi définis de la méme maniéere que
pour les piétons prenant en considération les cowrees géographiques des origines,
destinations et adresses de passage pour l'idexiifn des noeuds et les itinéraires extraits

par le biais d&€artocomcomme référence aux arcs (Figure V.21).

Figure V.21. Graphe pour les origines et destinagiales voitures

Par la suite un graphe superposition des deux [gidas piéton et plan voiture) de I'espace
est réalisé marquant une fusion des deux grapines @nstruits pour en faire ressortir les

similitudes et notamment la correspondance ensré&dgets.
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Figure V.22. Superposition Covoitureurs & Covoitsiré

Il s’agit ici d’'une visualisation graphique illuée dans la Figure V.22 (et la Figure V.23

via Cartocon) démontrant la validité et fiabilité des résultisrnis dans la section suivante.

|
¥ .
L S “ S o
= e :

Pre | BrhiA

Figure V.23. Superposition des plans voitures étquis sur cartocom

Sur la base de cette modélisation et des zonesipesncréées de par la premiére phase de
décomposition du terrain en fonction des demandss ubagers uniguement, les zones
intermédiaire<Z| seront développées au fur et a mesure selondesithines précédemment
établis et développé€Zl (Création de Zones IntermédiaijeCes derniers cherchent en
premier lieu de possibles affectations des nceuds/eflement construits au¥XP déja
élaborées et créent de nouvelles zones pour cenxaffectés sur le méme principe de

voisinage inspiré des méthodes de classificatisnddanéesgFigure V.24).
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Figure V.24. Zones Intermédiaires et couvertureéieau

V.7.3. Quelques calculs

Dans cette section nous montrons quelques exendplasalculs générés sur des agents
ayant intervenu dans le traitement des affectatapiBnisées dynamiques des véhicules aux
piétons sur la base des spécifications de I'algor@ODAVe Ces traitements se basent sur la

donnée essentielle sur les vitesses et temps naeyparcours figurant dansTableau V.3

Tableau V.3. TPM & VMP

Période de voyage Temps Type de la Route Temps de Parcours Moyen (TPM
(/Plage Horaire) per 100 km)

Période Nomale Pluie Autoroute VMP = 100km/h TPM=75 min
Période Nomale Pluie Route Secondaire VMP = 70knifAM=120 min
Heure de Pointe Pluie Autoroute TPM=100 min

Heure de Pointe Pluie Route Secondaire TPM=150 min
Période Nomale Normal Autoroute TPM=67 min

Période Nomale Normal Route Secondaire TPM=86 min

by

Tel que définit auparavant le procédé de traitenued affectations débute a partir
d’Agents OptimisateursAO) lancés sur lesZP contenant des origines de requétes de

covoiturage. Les quatréP établies dans le cas de I'exemple ici détaillét smmcernées et
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guatreAO sont alors créés et lancés en méme temps pouuntexéhacurODAVesur les

requétes dont les origines se trouvent dans sad®mneuverture géographiquéR).

Quelques exemples illustratifs des calculs effectard niveau des agents intervents sont
détaillés dans les Figures V.25-29 , avec les desinécessaires, notamment par rapport aux
distances séparant les nceuds aussi bien que léérptians de la fonction Fitness spécifiques

aux usagers concernés par la requéte en couraigerent dans chaque exemple.

0A;
Considérant Ry; o= 0.5, ®,= 0.5
W T DG Fitness d a
Cisae U4t gl (Cl,s..lo)
C, 9h10+ 6900 * 30800 * 30 3+12= 9hl5 9hd6<
(U4*,U47) € (80km/h)-9hl0= (80km/h)= minutes 15 10h10

1t (Cy) 5,175 23,1

SP =P U(U4+ U4™,C;,3,30,9h15,9h46, 15) @

emmEEEEaL,

Ty = (U4*,U47,C;,9h15,9h46)

Figure V.25. Traitement desR

Considérant Rs; ;= 0.6, ©,= 0.4

w T DG Fitness d a
Cs US* € It (C,), U5~ € It (C,),Pl=3<P =4
(Ust,Us ) €
It (Ce)
Cs 9h10+ 7140 21420 * 23 minutes 2,4+7,6= 9hl6 9h38 <
(US*,U57) € *(70km/h)— (70km/h)= 10 10h00

It (Cs) 9h13=3,12 1836

Figure V.26. Traitement desR
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Les exemples dans les deux Figures 25 et 26 sset agmples, le premier disposant d'un
choix unique et qui par coincidence vérifie lestcaintes de correspondance. Le deuxieme
dispose par contre de deux choix dont un ne répasd la faisabilité de I'offre.

0A,
Considérant Rg; 0= 0.6, w,=0.4
w T DG Fitness d a
Craso (ue*,U6™) €It (Crzs.0)
[oN 9h10 + 5300 * 12400 * 22 42+6= 0hl6 9h34
(U6%) €It (Cy) 50km/h—9h10=  50km/h= minutes 10,2
(Ue7) eIt (Cy) 6,36 14,88

NP = ID,, IZ, = Zone Contenante (ID ;)
Envoyer RequéieRe, (ID;,U6™,1,[9h34,10h30] )) 4 0A; Responsable de IZ,

SP = SP U(U6*,1Dy,C4,3,22,9h16,9h34,10,2); 5; = (U6*,1D;,C,,9h16,9h34)

U.E‘_ OA_; qSZ =0 ;'g! !QQ"’
S=0
‘D O 9
Aucun? "
servir Rﬁz 5300 ;-
ity
c4 »
Figure V.27. Traitement desR
0A,
Considérant R3; w;= 0.5, 0,= 0.5
W i1 DG Fitness d a
Cio (U3*,U37) & It (Cy,70). €8~ = Intersection (Oc,, Dy,)
@k 9h10+8300* 15000 * 50km/h 25 35+9= 9hl6é 9h37
(U3™) € It (Cg) 80km/h —9hl0= =18 minutes 12,5

(U37) & It (C5) 6,225

NP = (87, IZ, = Zone_Contenante (C87),
Envoyer Requéte Ry, (C8~,U37,1,[9h37,10h15])) & OA; Responsable de 1Z,

SP =8P UFU%ESB—';—'EQ,]H@S,9h16,9h34—, 12,5); §; = (U3*,C87, Cq,9h16,9h34)
®s
.‘o& 650,00%*&5‘2 = (C87,U3~,C;,9h39,9h58)

od : "‘..-‘ s‘az 51 USZ

Figure V.28. Traitement de;R
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0As
Considérant Rs,; 0= 0.5, @,= 0.5
W i I DG Fitness d a
¢ 9h10+24700* 9500 * 17 25+6= 9h39> OhS8<
(Ri,R3)E€ (S0km/h)-9h35 (SOkmh)= minutes 8,5  9h35  10hIS
1t (Cy) —Sminutes 11,4
< 9h10+ 4700 * ) ) _ omi6<
L= i .
i, O ey
i @ 56536"-“” SP U(C8~,U3",Cy,1,17,9h39, 9h58,8,5)

ﬁ ~52 = (€87,U37,C;,9h39,9h58)
00

@ @ ...... "“m® 9800 """'--'.'.-_‘.'.-.-.‘.--v
O 9500
"

Figure V.29. Traitement de la deuxiéme partie de R

Les trois derniéres figures mettent en relief lecfmnnement collaboratif des agents pour
le traitement de Ret R; faisant intervenir en coalition les agents A OAs pour la premiére

et OA; et OAs pour la deuxieme.
V.7.4. Affichage des résultats

La Figure V.30 montre l'affichage des solutions &ées représentant les itinéraires

correspondants via Cartocom.

EPINAL X

B

prét | (0):npa

Figure V.30. Affichage des itinéraires solutions
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V.7.5. DOMARTIC : Une couche Vue

Les difféerentes captures d’écran réalisées suersysteme et visibles de par les Figures
V.31-33 sont relatives aux interfaces généréestdineent a travers de multiples tests réalisés
sur la plateforme de I'applicaticdDOMARTIC Nous avons choisi de mettre en place, entre
autre, un module de génération aléatoiraldenées synthétiquépiétons et voitures). Ceci
permettant une faculté au niveau des générationsialenées permet de tester rapidement et
efficacement le system@ODAC En effet, les données manipulées dans des systélsaue
ceux des transports en général et du covoituragpaeiculier dépendent entierement des
besoins et préférences des usagers en matiergplee@ent. D’'ou le choix de laisser au gré
du hasard la génération des données pour effedagetests de maniére efficace et en plus
assez rapide. Ceci n'empéche pas le fait que leséds manipulées sont conformes a celles
traitées dans des cas réels, a savoir des coommig@édgraphiques réelles pour les nceuds et
spécificités de déplacement, aussi bien que pouedtant des parametres (i.e. nombre de

places, date et heure, etc.).

r@ DOMARTIC : A Distributed Optimized system based on the Multi-Agent concept for Real Time Carpooling service =8| B
File Carpooling Configuration Help
] g
| 1. w2 b 5 3 4 44 5 5.
&t it et Yot Y =
12914
3
16
13
g i 7 g B4 49
e & Yl
P10
61% g L1 1
e i
- 5
2 S

Generating Data

Number of Cars to add : 13 | | Add _|

I .
Number of Pedestrians to add : I |

[THESE - MANEL SGHAIER - LAGIS - EC-LILLE [5.928571428571429; 53.72857142857143]

Figure V.31. Génération aléatoire de données

La Figure V.32 montre deux interfaces différentagremiére constituant la partie du haut

de la figure est relative a la vue générée paysteme affichant une fenétre de choix qui
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permet a l'utilisateur, a fortiori I'administratedu systéme, de décider de laquelle des deux
approches proposées (i.e. A3D ou ODAVe) exécutersdger peut ainsi jongler entre les
deux méthodes pour pouvoir enfin décider laquellednvient le mieux; selon qu'il préfére
intégrer le critere d’optimisation relatif au cortf@.e. minimiser le nombre de transferts) ou

de se restreindre a celui exclusif de la duréeajéotlu parcours.

4| DOMARTIC ; A Distributed Optimized system based on the Multi-Agent concept for Real Time Carpooling service

File Carpooling Configuration Help

B 4
P 1 | 2 3 3 4 44 5 §
g Yok Yaf el Yok 1o
14 15 14
s
16
13
i 24 0
(2] - - =5
4;1 / Choosing the optimizing algorithm: |Applying D3A: Dynamic Distri... |vI | Apply ‘
16 m 1 Applying D3A: Dynamic Distributed
ﬁf Applying ODAVe: Optimized Distrib
| £/ DOMARTIC : A Distributed Optimized system based on theM:.llu-A:gEnt concept for Real Time (-farpoﬂ.li.ng senvice ‘*"

File Carpooling Configuration Help

Figure V.32. Un exemple d’exécution

La seconde interface illustrée dans la deuxiemgepan bas de la Figure V.32 permet de
voir la maniere dont sont visualisés les itinémiselutions fournis aux usagers a la fin de
'exécution du systeme. Ceux-ci sont représentésdea tracés de routes reliant chaque
origine de déplacement demandé a la destinationlujutorrespond relativement a une
demande spécifique de covoituré. Chacun des iinedrainsi généré est colorié de maniere

différente.

Par ailleurs, notons qu’au niveau de la Figure VrRis pouvons visualiser les différents
échanges entre les agents intervenant particul@redans le contexte de coalition. En effet,
un agent Sniffer spécifique a la plateforme muieat est créé pour pouvoir visualiser les
différentes interactions prenant effet entre |d&dintes instances, entités d’agents, créées.
Ces derniéres se trouvent dans le conteneur paingiplain container » Les multiples
échanges réalisés lors de I'exécution portent éslement sur les envois de messages de
type Inform etRequeshayant eu lieu dans le cadre des interactionsaloothtions et coalitions

réalisées pour mener a bien tout le procédé exécutdveau de la platefornBOMARTICet

292



Chapitre V : Implémentation et déploiement du serve covoiturage dynamique (CODAC)

ce pour le traitement optimisé des requétes usaDarss ce cadre, des flux informationnels
aussi bien que des demandes lancées entre enttés egmclencher un comportement
spécifique prennent effet entre les entités inteamées (i.eAl, AIC, AD, AOS.

|_;,5:g=-|thmlw o ma®10.18814; - JADE Remote Agent Manag =[8] 8 E
i 1@101821.. 0" & IEI-H Fila Actions Tools Remote Platforms Help =
: “l AECIGEFE IR
 £1 AgentPlatiorms
# 110,188 14 70 888B/ADE"
¢ @ er

PEDNDERNORNEG®

B srifer10.188.14 70:5888/ADE - Snifer Agent I}

e
PEEICROEEN | P
h O O P R R B B B

1 a3y

[+]

INFORMA| 00

reouesT (e
WFORMAlON -

Figure V.33. Coalition entre AO et recompositioitidéraires

Les différents tests de validation des résultags, rapport a la génération de solutions

réponses aux utilisateurs, ainsi générés; noussaaimisi pu juger des performances réalisées
par la plateforme DOMARTIC.

Performances d’exécution :

Sur la base des différents scenarios établis &istesi niveau de notre systeme, nous avons
pu remarquer que les performances d’exécution daldeforme DOMARTIC sont assez
satisfaisantes dans la mesure ou les temps d'didctdemeurent raisonnables pour les
différents jeux de tests effectués. La Figure MilB#&tre effectivement une courbe ou sont
retracés les résultats de performances du systparerapport au temps gu'a nécessité
'exécution de traitements spécifiques et variéendiciant d'un module de génération
aléatoire des données a traiter, la variation vdentet aspect de sélection aléatoire en premier
lieu et de par la génération de celles-ci sur seeble de valeurs différentes, relativement au
nombre d’individus intervenant au niveau du systénodaque instarit ici considéré. Nous
avons, a cet effet, testé notre syste@@DAC sur une multitude de valeurs, les faisant
augmenter au fur et a mesure afin de pouvoir vallde performances d’exécution de

DOMARTICa grande échelle. Tel qu'il est notable sur cgtere, les résultats d’exécution
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réalisés cadrent bien avec le contexte ou nous somsnes placés et demeurent dans des
mesures de performances et d’efficacité des syst@lyramiques. En effet, faisant varier le
nombre d’'usagers au total, notamment en faisamniggnsemble des conducteurs ainsi que
celui des piétons, le systeme demeure dans desresede performances raisonnables par
rapport au temps d’exécution. Notons, par exentple,le temps requis pour le traitement de
130 véhicules et 70 piétons est de I'ordre de Xbgstondes.

Temps d'exécution (sec)
20

10 /
/ =O==Temps d'exécution (sec)

0 T T T
13V/3P 21V/9P 40V/30P 63V/37P

130V/70 P

Figure V.34. Variation des Temps d’exécution

Outre cet aspect des performances d’exécution stersg, nous avons focalisé notre étude
sur I'aspect dominant au niveau de notre approgtresvoir la décentralisation du processus
incombant au systeme. Dans ce contexte, et coraptedes détails d’exécution, notamment
relatifs aux différentes entités instanciées afus les interactions ayant eu lieu entre elles
(Figure V.33), nous avons fait ressortir différetyigses d’activité des agents. La multiplicité
des catégories sous lesquelles sont classéediMieaales agents a été érigée relativement a
la statégie de résolution adoptée au niveau des dgproches proposées mais aussi sur la
base de la méthodologie de subdivision implémeitdemage de ces dernieres, les activités

des différentes entités instanciées peuvent varier.

Activité des agents

Une étude plus ou moins élaborée de 'ensemblent@gs intervenant lors de I'exécution
du systeme nous a permis de déceler différentsstypactivité des agents que nous
modélisons au niveau de la Figure V.35 et ou natreduisons la composante temps pour
mettre I'accent sur les délais de réponses disptiopaels et différents d’'une entité a une
autre. Cette disproportion vient du fait que leargles incombant aux entités intervenantes

peuvent différer, tel que c’est le cas pour la seencourbe mais aussi et sutout par rapport
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aux aspects de parallelisme qui peut étre dansiegercas, non absolu, mais seulement
restreints a des périodes de temps spécifiquegueek’est le cas au niveau de la deuxieme
courbe par exemple ainsi que la troisieme. Les cispde parallélisme absolu sont, par
ailleurs, flagrants au niveau de la premiére coudbsignée pafactivité parallele’. Des
agents peuvent, en effet, étre lancés en méme tengssi mener leurs activités de paire, sur
une méme période de temps et dans une simultaistdue. C’'est généralement le cas des
différentes entités intervenant au niveau de ldaefdane DOMARTIC et ou il s'agit de
considérer, particulierement, la décomposition docessus en faveur de I'exécution d’'une
multitude de taches ménées en parallele. Cecudsius le cas deBO lancés sur lIeZP et qui
sont enclenchés en méme temps et continuent denilkeav en parallele jusqu'a
I'accomplissement de leurs taches respectivesaiPaurs, le travail collaboratif mené dans le
cadre des coalitions, aspect dominant dans nosauxavimpose de considérer une
synchronisation des taches des différentes entig@gui engendre une activité décalée des
unes par rapport aux autres. A titre d’exemple sneauvons citer ici le fait qu’uAO n’est
lancé sur un&l que s'il est sollicité dans une coalition par utr@AO ayant déja entamé son
processus ou si un changement des perceptions awirbnnement implique son
enclenchement. Ceci est le cas aussi des agemtsfaydeurs traitements préalablement aux
autres mais qui ont d( étre lancés apres une gédaaterruption dont l'arrivée d’un nouvel
événement externe (e.g. requéte ou offre, etcinteme (e.g. requéte partielle d’'un auv®

ou AD, etc.) a provoqué la fin. Dans le méme contexta, lemage de la dispersion difforme
et déséquilibrée des données dans les zones édgfem le procedé de décomposition, les
différentsAO qui en sont responsables s’en sont accomodésetistis de charges plus ou
moins importantes. Relativement a la quatrieme mueprésentée au niveau de la Figure
V.35, les entités représentées possedent alorgotiggés plus ou moins importantes et assez
différentes, et ce proportionnellement a la derd#® individus, et spécialement les requétes,

au niveau des zones dont ils sont responsables.
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ACI{:VHE‘ \ Acttvité Paralléle Activité Décalée Activité avec Activité
aes

PR Interruption disproportionnelle

Traitement Instan

Densité
des
zones

Aly
| AO,

Traitement Instantané

- Répartition
e ] Difforme

Traitement Paralléle

A01

Temps
Figure V.35. Activités des Agents du systeme
V.8. Conclusion

Dans le contexte des coalitions, nous cherchongt@rmdiner tout un jeu de solutions
optimisées pouvant étre recombinées et non plusplimum unique. De par leur nature
distribuée, les algorithmes que nous proposonerean particulierement bien adaptés a cette
tache. C’est dans ce contexte que s’inscrivenigtaades lignes qui ont fait I'objet de ce
chapitre. En effet, pour faire coincider les parfances théoriques avec les performances
pratigues, nous avons bien pris soin de faire legixctechniques, technologiques et
architecturals adéquats et qui ne contrarieraiagtnos projets d’optimisation de la qualité de

service.

Selon nos choix stratégiques et méthodologiquasatyae, de conception, de modélisation
et de spécification de notre systeme, nous avahsifarvenir a tour de role les concepts de
GDD, doptimisation et d’agent avec un appui spéc#igeur les collaborations et
communications ayant lieu d’étre dans un contextecdalition inter agents. Afin de
consolider ces choix dans la quéte de la performand fera deCODAC un systeme
compétitif a large échelle, des choix techniquepra@miés s'imposaient. A signaler en
particulier dans ce contexte : une platefordd®E facilitant les échanges, un modele de

déploiement faisant intervenir une architecture ritgb jonglant entre [Iarchitecture
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centralisée et celle distribuée en réseau locamadeleMVC prévenant toute possibilité de
changement ou d'intégration de nouveaux modules. (§tatistiques, planification et
anticipation des voyages, etc.) et un modal§ intégré via l'interfacage avec le progiciel
Cartocom etc. Toutes ces techniques et technologies r&uaikes ménent le systéeme ainsi
développé sur ces basd8QMARTIC ou CODAQ vers l'efficacité et I'efficience (Figure
V.36).

coordination,
synchronisation et
intégrité

Optimisation des criteres de
réponses, assurance, sécurité et
Continuité des trajets des passagers

Optimisation des flux et échanges
Minimisation des coiits en temps
d’exécution

CODAC
(A3D) (ODAVe)

Figure V.36. Performances de CODAC
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation des moyens de transport collectifsfrafit énormément d’avantages a
I'utilisateur, les individus ont de plus en plusidance a aller vers ces moyens les préférant
parfois a leur propre voiture. Toutefois, l'autont®ioccupe une grande place dans leurs vies
et reste toujours une source de mobilité trés itapte et essentielle. Ceci n'empéche pas le
fait qu'elle présente plusieurs inconvénients deisiglurs points de vue (financier,
environnemental, sociétal, etc.). Le covoituragansbnce alors comme une solution clé
alliant les avantages de I'un et l'autre et a afagil’objet de plus d’'un projet. Compte tenu
d’'une étude élaborée de ce concept, nous avonesaibrtir les grandes lignes de nos travaux
se basant sur les limites de ceux existants. Nmjstpns alors de par cette these de remédier
a l'absence des aspects temps réel et automatisatio font grand défaut aux systemes
existants. En effet, ayant placé en pleine lignenite I'objectif premier de mettre en ceuvre
un systéme de covoiturage efficace, performant a@hpétitif a grande échelle, nous
considérons ses aspects dynamique, fonctionnebmatique et essentiellement interactif
avec l'usager ou avec d’autres systéemes. Nos tetéédant entre autre d’ordre pratique,
visent a mettre a la disposition du grand publisagers particuliers ou chercheurs et
praticiens une application opérationnelle et coiaé Mais aussi une application qui peut
communiquer avec d'autres systéemes facilitant alingiégration du covoiturage comme
mode de transport a part entiere. Par ailleurandi@gence notoire de la comodalité
révolutionnant les habitudes et comportements dartsansport vient mettre encore plus
I'accent sur la nécessité de mettre a profit laglémentarité entre le covoiturage et les autres
moyens de transport. Pour appuyer I'intérét detrepsux, nous convoitons l'efficacité de
par la considération d’objectifs essentiels vidamtimalité de la qualité du service offert et
qui tournent autour du grand axe de I'optimisati®ar ailleurs la complexité exponentielle de
cette problématique démontrée, nous focalisons effmts sur la mise en place d'une
stratégie de résolution efficace mettant a prafé mixture de concepts ; a savoir les systemes
multi-agents et I'optimisation. Une alliance de akux concepts riches en fondements a
constitué le principal apport de nos travaux puitpiexploite les profits de I'un et l'autre
dans une combinaison parfaite et harmonieuse faisamer un contexte d’intelligence
artificielle distribuée. Nous faisons ainsi intemre une optimisation tantét locale en
considérant les taches incombant a chaque agetgendamment des autres, tantot distribuée

sur 'ensemble des agents intervenants dans uexdend’intelligence collective ou coalition
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inter-agents, collaboration, coordination, commatian et synchronisation sont les maitres
mots. Deux approches que nous proposons au seiotidesysteme (CODAC) répondent a ce
méme principe. Une premiére proposition implémentan algorithme d’affectation
dynamique distribuée basée sur Dijkstra (D3A) arétisée pour contrer les problemes
enoncés auparavant et fournir un service de cont@lebordre polynomial. Toujours dans
une optique d’optimisation multi-objectif, un sedorvolet concerne une heuristique
combinant encore plus de criteres d’optimisatioDAVe met ainsi en place une optimisation
distribuée avec les mémes buts que la premiereddeire la complexité) prenant en compte
I'ordre lexicographique sur I'ensemble des critedtegptimisation (confort et durée global du

trajet).

Outre les fonctionnalités supplémentaires envidalgegpour étendre encore plus le champ
d’application de notre systeme et dont nous avanie plans le dernier chapitre de ce rapport
(e.g. module de gestion préventive et amélioratstatistiques, SIAD : tableau de bord
intelligent, etc.), le concept de grappes d’agentsociétés d’'agents dispatchés en réseau et
communiquant pour faire coordonner leurs actiongéstiltats peut étre considéré. Ceci est
particulierement utile pour faciliter le déploiemeéngrande échelle de notre systeme faisant
ainsi intervenir des réseaux de covoiturage répartravers le monde entier. Dans ce contexte
en particulier, la duplication des agents intervéndans notre systéme serait utile pour
pouvoir optimiser la gestion des flux et évitedé&bordement.
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ANNEXE 1

Dans cet annexe sont représentés les ensemblged®@théoriques se rapportant a la
conception et a la modélisation. Dans ces asplactagthodologie objet et le langage UML

sont particulierement abordés.
0 Quelques définitions élémentaires

« Objet » :un objet est toute entité ayant un sens dans ppkcation quelconque du
monde réel. Il s’agit d’'un conteneur symbolique peut représenter une entité physique (e.g.
un individu, un périphérique d’ordinateur ...), unncept (e.g. un processus, un procédé
d’analyse de données, ...) et toutehose swisible et tangible (un matériel, une substance, u
produit...) qui possede sa propre existence (130})(1Bincorpore des informations et des
mécanismes en rapport avec I'entité du monde réeiipulée. Toute la technologie objet, la

modélisation et programmation orientées objet tenrautour de ce concept central.

« Modélisation Objet »» La modélisation objet consiste a représentasnseh modéle
bien défini en informatique les éléments de I'eonitement réel du probleme représenté par
le systeme (132). Cette modélisation est, dansate genéral, indépendante des outils de
programmation mis a profit pour le développememidiel du systéeme en question. La
modélisation ainsi que la conception objet reviemrdonc a déterminer les objets présents
(i.e. représentant les éléments évoluant dansif@mvement) et d'isoler leurs données et les

fonctions qui les utilisent et d’en créer des piygtes ou classes pour les représenter.

De multiples langages ont ainsi émergé pour défasrmodeles et patrons de conception
pouvant étre utilisés pour modéliser un probléemelapnque. Plus de 50 méthodes objets ont
été proposees par différents analystes entre 19799d. Cependant, trois seulement se sont
réellement distinguées. Il s’agit des trois métisodéfinies dans la suite : OOSE, Booch et
OMT qui ont donné lieu par la suite au Langage dedéfisation Unifié (UML : Unified
Modeling Language).

« Architecture Orientée Objet » une norme particuliere appel€ORBA acronyme de
Common Object Resquest Broker Architecture, eststandard pour les architectures
orientées objets. Ce sont des architectures I|digisieétablies pour représenter des
applications et systemes modélisés selon la teocbi®lbbjets. Elles représentent donc les
différents composants du systeme en question telsgpgpduits lors de la modélisation avec
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les différentes corrélations qui existent entre.dure architecture objet décrit de ce fait
comment un systeme doit étre congcu en se conceérguar’organisation de ses éléments,
leurs interrelations ainsi que leurs interactioasnuhniére a répondre aux spécifications tout

en faisant abstraction des fonctionnalités proptesysteme en question.

Une architecture orientée objet présente I'avantigge dynamique puisque mettant en
ceuvre des applications en continuelle évolutiosusteptibles d’amélioration. Le fait que ce
type d'architecture soit centré sur les composardas systtme et non pas sur les

fonctionnalités gqu’il est sensé réaliser en egrilacipale raison.

« Programmation Orientée Objet » En programmation orientée objet, il s’agit de
reproduire un objet ayant déja été créé de parddétisation du systéme en code source
suivant le langage de programmation choisi. Il i$’agci d’'une méthodologie
d'implémentation qui favorise la réutilisation dee qui a déja été implémenté. La
programmation orientée objet favorise ainsi la ttodade programmes plus fiables a partir de
composants existants. Des composants implémentés feome de classes appelés encore
prototypes et qui sont pourvus des caractéristigaesmportements communs des entités du
monde réel qu’ils représentent. La réutilisabitigs systemes grace au concept objet (133)
présente ainsi une multitude d’avantages, notammantapport aux codts et efforts, plutét
gue de devoir repartir de zéro, comme c’est géedraht le cas avec la programmation
éevénementielle (i.e. approche fonctionnelle appet@mre approche structurée).

« Classe » :une classe est un modeéele (template), une représentabstraite d’'un
ensemble d’objets ayant des attributs et méthodesmuns. Un objet est dit instance d’'une
classe. Il hérite des caractéristiques (i.e. attsibet comportements (i.e. méthodes) d'un
prototype bien déterminé. Une classe représente taintes les €hoses »ayant les mémes

caractéristiques et suivant les mémes réglesskltéfere donc a un ensemble d’objets ayant :
- des propriétés similaires
- des comportements communs
- etles mémes relations
o UML : Langage de Modélisation Unifié

Une association américaine nomn@@#gect Management Group(OMG) a vu le jour en

1989. Il s'agit d’'une association a but non ludrgtii a pour mission de standardiser et
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promouvoir lemodele objetsous toutes ses formes. C’est ainsi qu’elle fatidine des

standards :

= UML : Unified Modeling Languageu langage de modélisation unifié qui permet de
modéliser un probleme de maniere standard. Il s'dgin langage mettant en place
nombre de diagrammes pour la modélisation graphitpuéensemble des données et
traitements intégrés au niveau du systeme a coicé&® langage a été proposé pour

réunir, unifier et fusionner trois autres méthodesnodélisation objet, a savoir :

o0 OOSE de Ivar Jacobson: OOSE pour Object Oriented Sw&wEngineering,
appelée aus®bjectory, est une méthode de conception utilisée a deslfamalyse
des usages de logiciels. Il s’agit d'un logiciel ga base essentiellement sur leas
d’utilisation » (134) et le cycle de vie des logiciels. Pouacet comme le montre la
Figure IV.8, 'auteur de la méthode OOSE propose chodéle?.

Diagramme de

d’Utilisation

Modéle des W8 e d - Modéle
besoins C ptio i de test

du domaine
Objet

spéxii fie

Diagramme
d’interactions

rramime de
Cas

d’Utilisation

Figure A.1. Modéle OOSE

o Boochde Grady Booch : Il s’agit d'une méthode d'analgsde conception orientée
objet. L’'une des principales spécificités de lahoéde Booch est qu’elle permet de
faciliter lI'implémentation de programmes dans dasgages de programmation
orientée objet. Aussi permet-elle de représentey ¢hfférentes phases du
développement d'un projet. La modélisation d'undutsm est généralement
indépendante de son implémentation dans un langageulier (e.g. Java, C++,

PHP...). L'aspect itératif ainsi que la définitidiun formalisme de conception sont a

“> http://cs-exhibitions.uni-klu.ac.at/index.php?id84
“% http://www.smartdraw.com/resources/tutorials/jasmboose-diagrams/
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retenir au niveau de cette méthode ou les phasasalgse et de conception
s’entremélent. En effet, les objets découvertsdieréa phase d’analyse sont énoncés
comme des candidats potentiels pour devenir desada

OMT (Object Modeling Technique) : est un langageerdé objet (135) pour la
modélisation et la conception de systemes logi@klboré par James Rambaugh. Ce
dernier a donné naissance aux concepts de bagdsrelax classes, instances et

objets mais aussi les attributs et méthodes.
= MOF : Meta-Obiject Facility
= CORBA : Common Object Request Broker Architecture
= IDL : Interface Definition Language.

Normalisé par 'OMG en 1997, UML définit formellemtel’approche objet tout en lui
donnant une dimension méthodologique en se basaning multitude de vues du systeme

illustrées a travers la Figure IV.9.

d’implémentation

Vue des cas
d’utilisation
Vue du

- . Vue des processus
déploiement p

Figure A.2. Les vues UML (136)

Les vues décrivent I'ensemble du systeme d’'un pentue organisationnel, architectural,
dynamique, temporel, logique, géographique, etcacGhe comporte un ou plusieurs
diagrammes qui sont au nombre de 13 dans le langsfle dans sa version 2.3. Chaque

diagramme est classé sous une catégorie bienyamg; nous en distinguons 3 en tout :

1. Diagrammes structurels ou statiques : réunissetutali6 diagrammes : de classes, de
composants, d’objets, de structure composite, gioadnent et de paquetage.

2. Diagrammes comportementaux : regroupent les diagesnde comportement,
d’activités et d’états-transitions.

3. Diagrammes d'’interaction ou dynamiques : modélisemtéchanges inter-objets et se
référent aux diagrammes de séquences, de commianicde temps ou encore le

diagramme global d’interaction.
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UML n’étant pas une méthode, le choix des diagrasweeient a I'appréciation de chaque
concepteur. Nous avons ainsi opté pour la modi&isale notre approche a un diagramme de
chacune des trois catégories. Ainsi, parmi lesia§rdmmes d’UML, nous nous intéressons
particulierement au diagramme de classes placéleaigne de la structure statique. Ce type

de diagramme sera mis a profit afin de définirdrarecture logicielle de notre systeme.

Aussi un deuxieme type de diagrammes relatif agrdimmes comportementaux est
utilisé pour la modélisation du fonctionnement dé&rents agents inclus dans I'architecture
en question. Ces agents correspondent a des entdkgmnt dans I'environnement du systéme
et qui agissent en fonction des perceptions qatilont. lls sont de ce fait impliqués dans la
mise en ceuvre de I'application de covoiturage dygaeoptimisé proposée et ont chacun un
réle a jouer dans le processus englobant les diffés fonctionnalités du systeme. Afin de
modéliser le comportement (i.e. role) de chacunease entités, nous avons opté pour les
diagrammes d’activité pour en faire ressortir le$érkents reliefs. Un troisieme type de
diagramme UML correspondant aux diagrammes de ségaeclassé sous la catégorie des
diagrammes d’interaction sera mis a profit pourridéfes échanges et communications inter-

agents afin d’en modéliser les coalitions ayant tigtre.
o Pourquoi UML et pourquoi la modélisation objet ?

Parce qu'un tel concept favorise largement la mote réutilisabilité induite de par les
différentes propriétés de polymorphisme, encapsumates données et traitements, généricité,
héritage (137), etc. Des propriétés dont un systemeélisant un probléme tel que le
covoiturage dynamique optimisé a besoin de s’enr v@bur suivre ['évolution de

I'environnement dans le temps (138).

UML est un langage unifié rassemblant les méthatkesmodélisation objet les plus
eémergentes dans la littérature. Il est a ce jolarigage le plus récent et le plus complet. Dans
nos travaux, nous avons donc eu recours au langdfje pour la modélisation de notre
systeme profitant ainsi de tous les avantages deold€lisation objet. Cette modélisation se
basant sur une approche modulaire, elle favorisg&udlisabilité, une bonne gestion de la
mémoire de par la création et destruction d’obgisbesoin, la distribution des objets, la
persistance, des bases de données objet, I'héetalgepolymorphisme, I'encapsulation des
données et traitements, le typage dynamique, lérgpié et bien d’autres avantages. Tout
cela mene a une fiabilité logicielle partant d’unenception par contrats (assertions,
préconditions et postconditions, invariants desgas.) et sur la base d’'une programmation
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concurrente (133) (137). Des avantages qui ne gastaussi faciles d’acces de par une

approche structurée qui se base plutét sur legifomalités du systeme et leur évolution.

Une architecture orientée objet est ainsi faite mdedules autonomes qui facilitent
limplémentation multi-plateforme et permet unexil@lité technique accrue et une meilleure
ouverture aux nouvelles technologies (telles quelgtimédiaj’. Chose qui n’était pas du

tout évidente avec une approche fonctionnelle 139)

" http://bendescamps.free.fr/cours_pdf/MSI_07a.pdf
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Combinaison des techniques d’optimisation et de hitelligence artificielle distribuée pour la mise

en place d’'un systeme de covoiturage dynamique
Résumé

Dans le but de remédier aux probléemes aujourd’muiprésents dans le secteur du transport, qu'ils
soient financiers, environnementaux ou autres, mows intéressons a I'établissement d'un systéme
de covoiturage dynamique optimisé. La voiture ppitaest venue subvenir a des besoins restés
insatisfaits en matiére de déplacement (flexibgpatiotemporelle...) encourageant I'émergence d’'un
mode de transport révolutionnaire qu’est la comitéldle focus est alors mis sur la complémentarité
entre les modes collectifs et individuels et viemsidérer la voiture partagée et plus particutienet

le covoiturage comme des modes de transport a qudigre. Placés dans ce cadre, nous nous
intéressons a l'aspect temps réel dans les systéenesvoiturage et développons nos travaux dans ce
sens. Ce probléme ayant une complexité qui n'estdpa moindres, tous nos efforts sont dirigés dans
le but de contrecarrer cet obstacle et mettre errereine application logicielle compétitive a grande
échelle offrant satisfaction et qualité de servieeur ce faire, nous considérons une alliance des
systémes multi-agents et des techniques d’optimaisdbnnant lieu a des agents optimisateurs ré&parti
selon une modélisation de graphe dynamique digtri@elui-ci est établi sur la base d'un principe de
décomposition du réseau géographique desserviréndps techniques de classification pour la mise
en exergue des zones de concentration des ab@wetés modélisation favorise le traitement paralléle
des requétes de par la décentralisation et décdtimpodu processus initial sur une multitude d’agen
optimisateurs chargés chacun d’une ou plusieurgetdde moindre complexité.

Mots-Clés : Covoiturage dynamique, Systémes Multi-Agents, Ojstition, Classification et
Décomposition, Graphe Dynamique Distribué, Coalistd Communication, Mobilité avancée

A combination of optimization and distributed artificial intelligence techniques to set up a

dynamic carpooling service
Abstract

In an attempt to address the transportation prableow ubiquitous, may them be financial,
environmental or any, we are mainly involved withe testablishment of a dynamic optimized
carpooling service. Shared cars came to remedye thesblems and meet the longtime remained
unsatisfied needs (spatiotemporal flexibility...) asm promote the comodal practice. The stress is
then put on the complementarity between collecive individual means of transportation and comes
to confirm the shared car and more particularlydhgooling as a transport mode as a whole. Based
on this, we are mainly interested in setting ugeal time ridesharing service providing the needed
efficiency in such a context. In fact, the problera tackle has a complexity of exponential order
which must be wiped out preventing from adverseaictp. Blending the agent paradigm with the
optimization technics helped reach our goals oflémgnting a large-scale competitive and fully
automated support and providing the necessaryieifig and quality of service. The proposed
alliance is realized through communicating optimigiagents spread according to a distributed
dynamic graph modeling. The latter is establishedugh a subdivision process of the served
geographic network and has been inspired from elingt technics to put the stress on limited and
intersecting areas of high density. This helps tonmwte the parallel requests treatment over a
decentralized process. Thus, each optimizing afyestly manage the requests parts included within
the zone it is responsible for and then recompdsgayresponses in coalition with concerned agents
in a distributed artificial intelligence context.

Key-Words: Dynamic Carpooling, Multi-Agent Systems, Optimizatj Clustering and
Decomposition, Distributed Dynamic Graph, Coalitiand Communication, Advanced mobility
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