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Glossaire

Glossaire

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise de &Egie

AE : Algorithmes Evolutionnaires

ACI : Algorithme de Calcul d’ltinéraires

AG : Algorithmes génétiques

ARENE : Agence Régionale de I'Environnement et des Noasdlnergies
BD : Base de données

CERTU : Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transpldhanisme et les constructions
publiques.

CODAC : Covoiturage Optimisé Dynamique basé sur les Agéntamunicants
DSRA : Distributed Shortest Route Algorithm

DSSA :Domain Search Selection Algorithm

EA : Agent Evaluateur

FIFO : First In First OUT

GES: Gaz a effet de serre

FIPA : Foundation for Intelligent Physical Agents

IA : Agent Interface

INSEE : Institut National de la Statistique et des Etudesrtomiques

PDA : Personal Digital Assistant

PVC : Probléme Voyageur de Commerce

RA : Agent Route

SIAD : Systeme d’Information d’Aide au Déplacement

SITCoMo : Systeme d’'Information de Transport Co-modal

SMA : Systeme Multi-Agents

SNDD : Stratégie Nationale de Développement Durable

SP: Somme Pondérée

SPTG : Graphe de Transfert des plus courts chemins

SupA : Super Agent

TIA;; : Agent Information de Transport j du service |

TSA; : Agent Service de Transport i

VeSAR : Vehicle Sharing Assignment Representation
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Formulation du probléeme

N : Requétes formulées pendant un intervalle de tekpps

A, : Période d’acquisition

A, : Période d'inactivité

I; - Ensemble de requétes a l'instant t

I, - Une demande d'itinéraire a l'instant t

d; : Point de départ de la requéte

ay - Point d’arrivée de la requéig

W, = [tdy, ta,] : Intervalle de temps souhaité de la requgte
tdy : le temps de départ au plus totdje

ta, : le temps d’arrivée au plus tardia

RC, : Ensemble de toutes les combinaisons de routslpes identifiées pour répondre a une
demande d'itinérairé,

RCy, - Une combinaison de route possible formant unetisol al,

R,(dg, az W,) : une route allant del, a a, dans l'intervalle de temp¥,

Ry . P . . .
V"¢ un véhicule qui assuig, qui assure a l'instant t une seule rolg(d,, a,, W)

H : le nombre total de véhicules disponibles peuvis la router,

i s . L. R
C“/Rg : Valeur du critere i pour le véhicule
h

CR : le nombre total de criteres a considérer
S; : Société d’'agents a l'instant t
Algorithme DSSA :
- Ga;(Na;, Ea;) : Graphe d’adjacence dif4;

- Na; : Ensemble des nceuds du graghe représentant I'ensemble des agédfits; ;

- Ea;: Ensemble des arcs du grapghe représentant les possibilités de passage du réseau

d’'un opérateur a un autre.

Définitions des graphes :

- G = (N,E) :un graphe avell ensemble de nceudsEensemble d’arcs
- N7 (x): Laliste des nceuds prédécesseurs d’'un noeadv

- N*(x):laliste des nceuds successeurs d’'un neeadV
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Glossaire
- G =(N,E, M) : Graphe co-modal

- N ={ny,..,n;}: Ensemble des nceuds

- E ={ey,.., e }: Ensemble des arcs

- M ={my,..,mg}: Ensemble des services de transport

- e = (ny,ng)y, - UN arc co-modal exprimant qu'il est possible léabu noeud, vers
le nceudn,; en utilisant le service de transport

- e, = w(ny,ng)m, : Poids ou le colt de I'awg

- RCy, n, = (ny > ny) 1 Une combinaison de route dans le graphe co-muala aller de
n, an;.

- Gr = (C,TR) : Graphe de transfert

- C={C,C(C,,...,C}: 'ensemble des composants du graphe de transfereésentant
I'ensemble des réseaux de transport

- TR : Ensemble des arcs de transfert qui relient i#8rents composants du graphe de
transfert. lls symbolisent la possibilité de tramef d'un service de transport a un autre.

- C; = (N, E;, M;, PTC;) : Graphe relié a chaque composéntiu graphe de transfert

- PTC; : Points de transfert co-modaux d’'un compogant

- RC};;'O a, - Le plus court chemin qui part du nceud d'origiheet arrive au nceud d’arrivée
a, dans la classg,.

- RC{;L prc, - Le plus court chemin qui part du noeud d'origifyeet arrive a un noeud de
transfertPTC; dans la classg,.

- RC},"TCL,, PTC; le plus court chemin qui part d’'un nceud de trahsd?&C; et arrive a un
autre nceud de transféT'C; dans la classg,.

- RC’;}'TCL,, a, - L€ plus court chemin qui part d'un nceud de tem®TC; et arrive au nceud

d’arrivée a; dans la classg..

Calcul du plus court chemins dans les composanfdgorithme DSRA :

C;j une classe représentant un opératelun service(C;

Gij(N;j, E; ;). Graphe relatif a la class€;; avec N;; et E;; sont respectivement

I'ensemble de nceuds et 'ensemble des arcs retakif€lasse;

RC, le plus court chemin local dans une claggepour aller dex ay

Rc;}'y le plus court chemin dans le composganpour aller dex ay.
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Geint (Neine, Ecine) - Graphe complet d’intersection

rec (x,y) : Etiquette pour connaitre a quelle classe appeuttac (x, y)
Gyeint (di, ar, Wy) : Graphe virtuel d’'intersection pour la requéje
®gq,i - colt du chemin qui va dg, vers i

w; j(t) : poids de l'arc (i,j) a I'instant t

pred(i) : noeud précédent de

Gr = (Nf, Ef) : graphe SPTG

Algorithmes évolutionnaires :

R . st
va : transport de la personne en utilisant le vékigjl
Ci, : colt du critere i pour une rougg (dg, ag, Wy)

Cim - le colt de parcours d’'un km.

D(dy, a,) est la distance entre le point de départ et letgbarrivée de la route en Km.

T(dy, a,) : le temps de parcours du point de dégartau point d'arrivéer, d'une route
avec un véhicule;le.

Vm(VhRg) : Vitesse moyenne du véhicu,!}éeg parcourant la routg, .
Fe(VhRg) : Facteur d’émission du véhicule par Km

pc : probabilité de croisement

Pm - Probabilité de mutation

Cg, - Colt d'une route,

ay ; - pondération pour chaque critere i

Ch : valeur maximale obtenue pour le critére
gmax

Coalition des agents

A={RA; RA, .., RA,}: un ensemble de RAs
RC=< a, |>: une coalition R¢
Y, litinéraire incluantR, pour répondre a la requéte(dy, ay, Wy).

CRy,, - Colt de chaque combinaison de route
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Introduction générale

De nos jours, la dispersion spatiale de I'habitaes activités contribuent a une croissance
considérable du trafic et de I'utilisation des uodés. La flexibilité, I'efficacité, la rapidité &
confort de la voiture particuliere ont fait querneyen de transport devient le moyen le plus
populaire et préféré des utilisateurs. Elle reprieséa liberté et la technologie. Selon le
rapport de la CERTU en 2008, les statistiques amitrg@ que la voiture particuliere demeure
prédominante en représentant 60% des déplacenmbiaingl Les autres moyens de transport
comme la marche a pieds, le transport en communglie et les deux roues motorisés
représentent respectivement 27%, 9%,e2%2% des déplacements. Cependant, ce moyen de
transport posséde plusieurs inconvénients qui pewdétériorer notre qualité de vie. En effet,
essentiellement I'émission de CO2 ainsi que d'autygz a effet de serre cause la pollution
atmosphérique. De nos jours, l'intérét porté arkservation de I'environnement a travers la
réduction des émissions de gaz a effet de serrdpmte plus en plus d’ampleur. Dans un
premier lieu, une politique multimodale d’encounagat de I'utilisation de différents types
de transports en commun a été mise en place. D2p0B; cette politique a évolué vers une
politique co-modale qui n'oppose plus la voiture teansport public mais encourage une
combinaison de tous les modes de transport sapnsigation dans le but d’'une optimisation
du service. En passant de la concurrence veraiplémentarité, le transport en général et le
transport des personnes en particulier évoluerd uae vision efficace que ce soit dans le
contexte environnemental (la combinaison la moiokupnte), le contexte économique (le
moindre codt) ou tout simplement la combinaisoplies pertinente a la situation.

Placés dans ce cadre, le but de cette thése esndevoir un systeme de transport co-modal
capable de satisfaire les demandes des utilisagrurkeur fournissant des itinéraires co-
modaux optimisés en terme de temps, colt et émisss gaz a effet de serre tout en
respectant leurs préférences et priorités.

Ces travaux de recherche visent alors a mettrewemecen systeme de gestion de vehicules
partagés qui recouvre tous les services de tratsspristants tel que le transport public, le
covoiturage, 'autopartage, les vélos en libre iserv.

Toutefois un ensemble de probleme se pose. Afigéh&rer un itinéraire co-modal, il faut
consulter les données et les systemes d’'informalBotous les opérateurs de tous les services

de transport existants. L'aspect dynamique et ildigér dans I'espace et dans le temps des
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données a traiter rend le probléme assez compledifieile a résoudre. En plus, dans les
réseaux du transport, les perturbations (accideméves, problémes techniques, ...) sont
assez fréquentes et génantes pour les utilisatears ce cas, il faut prendre en compte tous
les changements d’horaires de tous les servicesadsport inclus dans litinéraire. Enfin, il
ne faut pas oublier qu’il faut garantir I'optimaities solutions en fonction des préférences et
des priorités des usagers.

Pour mettre en place un tel systéme, une stratgré@solution efficace mettant a profit une
mixture de concepts ; a savoir les systemes mgéties et I'optimisation a été mise en place.
Nous avons tiré profit de I'efficacité de ces déeghnologies et méthodes pour les allier et
générer de suite un systeme intelligent, distribiuéarié grace a la complémentarité entre les
véhicules partagés et les autres moyens de trarespstants.

La présente these est organisée en 5 chapitres ecuiin

- Dans le premier chapitre nous élaborons une étéaergle sur le transport des
personnes partant du transport monomodal jusqutaasport co-modal. Nous
décrivons ainsi un ensemble de systémes d’infoomatie transport existants en
mettant en relief leurs apports ainsi que leurgtdisn

- Le deuxieme chapitre est consacré a un état degénréral sur les systemes multi-
agents et les méthodes d’optimisation ainsi quppbat de leur combinaison et
alliance dans le domaine du transport.

- Dans le troisieme chapitre, nous présentons le ipreniveau de notre approche
d’optimisation distribuée pour la mise en ceuvrendsysteme d’Information de
Transport Co-modal (SITCoMo) basé sur une architectmulti-agents et une
premiére approche d’optimisation appliquée surnaplge co-modal.

- Le quatrieme chapitre est déedié a la présentatienndtre deuxieme niveau
d’optimisation avec les approches évolutionnairesppsées pour la recherche et la
composition des itinéraires co-modaux optimiséteemes de trois criteres.

- Dans le dernier chapitre, nous présentons des sogkutilisation du systéme adopté
pour démontrer I'efficacité des solutions proposdess résultats obtenus justifient
limportance de la co-modalité et la nécessité dstmm a profit la complémentarité
entre les véhicules partagés et les autres moyerisadsport a travers un systeme

intelligent, unique et global.
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|. Chapitre | Transport : de la multimodalité vers la

co-modalité

[.1. Introduction
Aujourd’hui le monde entier est touché par desesriSconomiques, sociales et financieres
sans oublier la persistance des enjeux environn@uen Dans ce contexte, le comité
interministériel pour le développement durable appsé « La stratégie Nationale de
Développement Durable (SNDD) 2010-2013 ». « La BNivse les bases d’un mode de
développement durable organisé autour d’une écanemrite et équitable ». En effet, nos
modes de vie doivent changer en de nouveaux modegadisation, de production et de
consommation qui préservent les ressources nasrell luttent contre la pollution ce qui
nous menera a une diminution des gaz a effet de €8ES).
La SNDD s’articule autour de neuf défis : la saeide la connaissance, la gouvernance, le
changement climatique et I'énergie, les transpetria mobilité durable, la conservation et la
gestion durable de la biodiversité et des resssuneéurelles, la santé publique et la gestion
des risques, la démographie, l'immigration et lision sociale et enfin les défis
internationaux en matiére de développement durablge lutte contre la pauvreté dans le
monde.
Les transports et la mobilité durable sont congisl@omme un défi et un objectif majeur a
atteindre. Ceci a donné lieu a I'élaboration degpmmes collectifs rassemblant plusieurs
états et faisant ainsi la preuve du développemamiedculture mondiale de respect de
'environnement. Parmi ces programmes, nous trosN@sensibilisation des personnes et des
voyageurs vers la nouvelle notion de co-modalitépgicialement le recours aux véhicules
privés dans leur sens public. En effet, la voipaeticuliere a tourné vers une autre forme : la

voiture partagée.

[.2. Les transports : Leur évolution et leur impact surl’environnement
Au cours des vingt dernieres années, I'évolutios demportements de mobilité a été
marquée par une stabilisation du nombre de dépksmocaux par personne et de leur
durée totale par jour; en revanche, la distanaeopaue par déplacement a fortement
augmenté tout comme leur vitesse moyenne. Les cipknts sont de plus en plus rapides,

distants, répartis dans I'espace et dans le temps.
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Cette répartition de mobilité coincide avec I'évmlo des modes de vie urbains, de
I'organisation du travail et de la structure urlgaglle-méme. La ville est donc aujourd’hui
multipolaire et son fonctionnement repose non glusla proximité mais sur la mobilité qui
devient premiere dans la détermination des modesede

L’évolution des conditions de la mobilité ont coitdiorcément a I'évolution du nombre de
kilometres parcourus par les voyageurs.

Selon I'Institut National de la Statistique et detsides Economiques (INSEE) en 2010, le
transport intérieur de voyageurs accélére toutestant & un rythme modéré (+ 0,8 % en
voyageurs-kn). La voiture particuliere, qui représente pres 8% % des transports de
personnes, augmente au méme rythme que I'ensenaideénta hausse du prix des carburants
en seconde moitié de I'année. La circulation roatie@part a la hausse et cette augmentation
concerne I'ensemble des véhicules. Le transpoonaic un recul en 2009 a cause de la crise
mais il retrouve en 2010 le niveau atteint en 28@8c une croissance de +0.6 voyageurs.km.
Cette croissance est remarquée pour les transpdrésns tandis que le transport régional
(ferroviaire, bus et cars non urbains) augmente érédent, et, globalement, les liaisons
interurbaines longue distance (ferroviaire et adrieeculent. (Commisariat général du

développement durable, 2011).

Evolution des volumes de transports intérieurs
de voyageurs

indice base 100en 1990 .
— Voitures particuliéres
— Autobus, autocars

— Transports ferroviaires

130
120
110
100

90

80
1990 1995 2000 2005 2010

Champ : transports intérieurs en voyageurs-kilométres.
Source : S0eS, comptes des transports.

Figure I-1 Evolution des volumes de transports intéeurs de voyageurs
La figure I-2 représente I'évolution a la hausse dmissions des gaz a effet de serre entre
1990 et 2006.
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GHG emissions in the EU-27, by sector (1990 = 100)

130
Transport

100 | \\\ Energy Industries

Services, etc.
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Figure 1-2 Emission de Gaz a effet de serre en Eupe

Selon les données de I’Agence pour I'Environnentent’'Union européenne, les transports
représentent presque le quart (23,8%) des eémisgitales de GES et un peu plus d’'un quart
(27,9%) du total des émissions de CO2 dans 'UE22006. Le plus inquiétant est que ces
valeurs ont tendance a croitre. En outre, bienlguetal des émissions soit en |égere baisse,
les émissions des transports continuent a augmelhtelevient de plus en plus urgent
d’essayer de remédier a ce probleme vu la fortisgaince de ces taux.

La Figure 1-3 montre les émissions globales de @&S8ifférents modes de transport dans les

zones urbaines et préurbaines (Paris).

Emissions globales de gaz a effet de serre des modes de transport de
voyageurs en zones urbaine et périurbaine , par voyageur .km
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Figure I-3 Emissions de GES globales des modes dansports aux échelles urbaines et
périurbaines (Deloitte, 2008)
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Nous pouvons voir que les émissions de GES despoats en commun ferrés sont tres

faibles par rapport a celles des deux roues, astebsurtout la voiture particuliére.

[.3. Les transports et la mobilité durable
En 1987, la Commission mondiale sur I'environnemenie développement des Nations
Unies a formulé la définition du développement Blgaomme étant « un développement qui
répond aux besoins des générations du présentsanmomettre la capacité des générations
futures a répondre aux leurs ». Toutes nos teabsigt nos organisations doivent évoluer de
telle facon elles protegent et partagent les ressswnaturelles limitées de notre planéte.
En prenant conscience des enjeux du développemerabld, toute la communauté
internationale a décidé en 2002 d’élaborer destipoéis globales cohérentes. Cependant,
intégration du développement durable s’est fdigmtement vu que certains pays ne
semblaient pas trop convaincus par l'intérét dignéé ce genre de stratégie dans leurs
politiques publiques. Mais depuis 2008, la crisenénique qui a submergé le monde a
poussé les états a s’inquiéter et a se poser desiops sur les causes des déséquilibres qui
ont fait trembler les systemes économiques et fiieas.
En plus de la crise économique vient la crise @gqlee qui ne cesse d’évoluer et de prendre
une ampleur assez importante. En effet, le Grougspdrts Intergouvernemental sur
'Evolution du Climat (GIEC) estime que les temg@ras mondiales devraient augmenter de
2 a 3 °C durant les cinquante prochaines annéeplusnle monde ne cesse de voir la hausse
importante des émissions des gaz a effet de sewantla capacité décroissante de la planete
a capturer et séquestrer le carbone. En Frandévieloppement durable a été intégré pour la
premiere fois dans la stratégie nationale de dépelment durable 2003-2008 (SNDD).
Actuellement, cela continue en essayant de réuasisNDD 2010-2013 en préservant
I'équilibre entre les dimensions environnementatigiale et économique du développement
durable et en conciliant les droits des génératasentes et futures. Grace a cette stratégie,
la France pourrait étre dans le futur I'un des wstemajeurs de I'économie verte, une
économie sobre en ressources naturelles. Parndiéfes que la SNDD veut atteindre, nous
citons celui des transports et mobilité durable.démier vise la réduction des déplacements
contraints et le développement des systéemes int®vani répondent aux besoins de

performances économiques, écologiques et de cohgswmale.
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l.4. Transport : De la multimodalité vers la co-modalité

Un mode de transport ou un moyen ou un systemeadsport est une forme particuliére de
transport qui se distingue principalement par Idicmde utilisé, et par conséquent par
l'infrastructure qu’il met en ceuvre. Il s’agit d’uaccessoire pour I'étre humain afin de se
déplacer du point A au point B.

La combinaison de plusieurs modes de transport plesr déplacements donne plus de
flexibilité aux voyageurs et rend le réseau dedpant plus rentable. Cette combinaison de
modes de transport a donné naissance a plusieurelies notions dans le domaine du
transport tel que lintermodalité, la multimodaligour arriver a la co-modalité. Nous

commencgons par définir ces différents modes depam

[.4.1. Le transport monomodal
Le transport monomodal concerne les déplacemealiséé avec un seul mode tout au long
du trajet a effectuer ; désignant ainsi le faittiiser un mode particulier pour réaliser les
opérations de transport et considere ainsi un sypgeifique de véhicule particulier ou public

(e.g. Bus, Métro, voiture, vélo, etc.).

[.4.2. Le transport intermodal
A lI'opposé de la monomodalité, I'intermodalité cms & utiliser au moins deux modes de
transport pour réaliser un déplacement d’'un pdimigine a un point de destination. D’aprés
'ARENE (ARENE, 2002), I'intermodalité vise a rédeil’'usage de la voiture particuliére au

profit de transport moins polluant (transports ediiifs, vélos ...).

»
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Figure I-4 Intermodalité

1.4.3. Le transport multimodal
La multimodalité offre plusieurs moyens de tramspour un déplacement entre une origine
et une destination. La multimodalité a été le sdgplusieurs travaux récents vu que I'offre
de transport est un axe important d’améliorationladgualité de service du transport, en

adéquation avec les enjeux environnementaux, édguesiet par la suite politiques.

29



o oI5
-

Figure I-5 Multimodalité
La multimodalité est basée sur la notion de chaixl® client doit choisir le moyen de
transport qu’il va prendre selon le jour, 'heurele motif de son déplacement. En général, le
client cherche a optimiser I'usage de la gammeraesport disponible en tirant profit des
avantages de performances intrinseques a chaque mod
L’information multimodaleest I'information qui permet de renseigner lesisdiieurs sur toute
information liée au déplacement qu’il souhaite effier ou qu'il est en train d’effectuer. Cette
information permet de le mettre au courant desédifites modalités (intermodalité et
multimodalité) ainsi que les conditions de son dépiment et elle peut également I'encadrer
et l'orienter pendant son parcours. Les servicediai®rmation multimodaledoivent étre
facilement accessibles en étant diffusés par @ifiisrcanaux et supports afin d’accompagner
les voyageurs dans leurs déplacements urbains @idigm (guichet, Web, téléphone, PDA,
bornes, etc.). Ces services peuvent corresponds lien a des services de transport (calcul
d’itinéraire, consultation d’horaire, informatiorsair les perturbations et retards, tarifs de
déplacement, disponibilités des places de parkéig,) qu'a des services connexes au
transport (événements culturels, météo, informattoaristiques, etc.).
Un réseau de transport multimodal étendu sur use\mne géographigue ne peut étre que la
réunion de plusieurs sous-réseaux. Le réseau dgptvet public en France réunit un réseau
national SNCF avec plusieurs réseaux de transpgibmaux liés par les pdles d’échandges
la SNCF, représentant les stations communes. Un réseaonaégoeut également réunir
plusieurs réseaux départementaux et un réseauteidgatal, a son tour, peut aussi réunir
plusieurs réseaux de communes. Au niveau des eéépamts et des communes, les liaisons
des réseaux se fait par un ensemble de lignesslethle TER régionaux. Dans tous les cas,
chaque exploitant, privé ou public, dispose defdlimation multimodale du réseau de
transport qu’'il exploite. La génération d’'une infation multimodale sur une vaste zone
géographique implique donc les différents opérateiant les réseaux de transport couvrent
au moins une partie de la zone concernée.
Une multitude de travaux traite le sujet du tramspuultimodal que ce soit du c6té régulateur
ou coté client. En effet, le transport c6té réguatreprésente un axe de recherche pour la

régulation du trafic par les systemes d’aide adaigion, cet axe est également relié aux
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problemes d’aménagement, de planification et d@igion. Traitant ce probléeme, nous
pouvons citer les travaux de recherche effectués datre équipe par OulSidi (OuldSidi,
2006) et Fayech (Fayech, 2003). (OuldSidi, 2006)Jéaeloppé un systéeme d’'aide a la
décision, a partir des informations fournies pa@A& (Systeme d’Aide a I'Exploitation) dans
le but d’élaborer, évaluer et proposer des solatafficaces aux régulateurs, en tenant compte
de leurs préférences. (OuldSidi, 2006) se baseuserméthode d’optimisation utilisant la
théorie de la logique floue et les algorithmes @étiohnaires pour optimiser les solutions de
régulation. Cette approche utilise également unbod@ d’évaluation des décisions basée sur
I'application de I'intégrale de Choquet, comme @péur d’agrégation, pour I'évaluation des
décisions. (Fayech, 2003) a présenté un Systemidaladla Décision pour la régulation dans
le but de traiter le probléeme de I'adaptation @dfie aux conditions réelles d’exploitation et
donc assister les régulateurs dans les différaatdses qui leur sont attribuées. Le systeme
proposé effectue la surveillance du trafic, la diéb@ des incidents, leur diagnostic et la
régulation et repose sur une modélisation hybras€ sur les graphes pour la représentation
des itinéraires, et sur les agents, pour la reptésen spatiale et temporelle du réseau. La
meéthode proposée par (Fayech, 20&8pase sur une approche Agent pour le diagnddac e
régulation, en cas de situations familieres, et apgroche évolutionnaire pour la régulation
temporelle ou spatio-temporelle, en cas de sitoatimn familieres.

Concernant le transport du c6té client, les traveffectués dans ce domaine ont pour but de
fournir au client toutes les informations nécessaa son voyage, sans qu’il soit obligé de se
connecter a plusieurs systemes d’information, daiger et de composer lui-méme son
itinéraire. L'avantage d’un systeme de transporitimodal est d’épargner au client la gestion
d'un grand volume de données sur des réseaux dimafion de plus en plus étendus en
'encadrant durant son trajet et en lui proposaifférénts services qui concernent non
seulement le transport et les itinéraires maisi alessservices connexes qui peuvent I'orienter
pendant son voyage et lui servir méme de divertisg. Dans notre équipe, un certain
nombre de chercheurs se sont également intéresséyge de probleme. Kamoun (Kamoun,
2007) propose un systeme d’information orienté tgyqni permet d’interroger les systemes
d’'information existants et fournit par la suite actients une information multimodale et
multi-opérateurs. Feki (Feki, 2010) a mis en place Systeme d’Aide au Déplacement
(SIAD) des voyageurs proposant des itinérairesplas courts selon l'offre existante dans
l'intervalle de temps demandé par I'utilisateur.
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Les travaux de recherche de Zgaya (Zgaya, 2007paemtis la conception, la mise en ceuvre
et I'optimisation d’'un systeme d’Information de msport Multimodal ouvert, dynamique et
capable de fournir aux clients des réseaux de poahsine information pertinente en temps
réel avant et pendant leurs déplacements.

Avec l'intégration de la notion de multimodalitératle trouver des solutions aux problemes
environnementaux et sociaux rencontrés, I'offretrmddale concerne en général le transport
public (bus, métro, tramway...). Cependant, certagux ont inclus les véhicules privés ou
particuliers pour étre un autre moyen de transpatffrir aux clients. Malgré que les auteurs
de ces travaux continuent a considérer la comlmnaentre le transport public et privé
comme étant transport multimodal, une nouvelleamtu un nouveau mode de transport a

été introduit : le transport co-modal.

1.4.4. Le transport co-modal
La notion de co-modalité a été introduite en 20@6 lp commission européenne dans le
domaine de la politique des transports. Elle eBhidécomme « la combinaison optimale des
différents modes sur la chaine de transport » (Cission Européenne, 2007) représentant
ainsi « le recours efficace a différents modesraesport isolément ou en combinaison ». Il
s’agit d’'un mode particulier adoptant le transpstis toutes ses formes afin de fournir un
service souple offrant un maximum de flexibilitd’'@sager. Cette politique encourage les
combinaisons rassemblant les moyens de transpoiteramun (tramway, train, métro, etc.)
et privés (voiture privée, etc.) a 'opposé detémodalité qui incite a aller plutdt vers les
transports en commun suscitant de ce fait une gertévalité entre les services de transport
se basant sur I'un et l'autre des pratiques callestou priveées (Commission Européenne,
2001). La co-modalité vient par ailleurs contreiteeeoncurrence pour imposer et instaurer un
certain équilibre mettant en exergue la complémiétaentre les modes de transports
collectifs et privés (Gille, Alain, 2006). D’apréSiannopoulos (Giannopoulos, 2008),
'approche co-modale, de la méme maniere que l@gw multimodale, consiste a
développer des infrastructures et prendre des m®set actions qui assureront une
combinaisoroptimaledes différents modes de transport. Le but prinaieatette politique est
alors d'assurer la qualité et l'optimalité du seevioffert au niveau économique,

environnemental, commercial, financier...
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Figure 1-6 Transport co-modal

Ce besoin de complémentarité est né de l'insatisfades voyageurs d’'un seul moyen ou
service de transport dans son contexte. Parmi detedrs importants causant cette
insatisfaction, nous pouvons citer a titre d’exemfa variabilité des besoins de mobilité
motivant la nécessité d’adaptation des offres desport. Un utilisateur peut avoir a se
déplacer la plupart du temps en ville ou en aggtatiagn, dans ce cas les moyens de transport
les plus préconisés sont ceux relatifs aux moddsadsport en commun, moins encombrants
et surtout moins polluants. Par ailleurs, I'étalat@ériurbain vient imposer la voiture comme
moyen de transport essentiel. En effet, la néeéesdd déplacement hors des zones
d’'urbanisation, la ou les modes de transport enncomsont limités, a créé un besoin
récurrent de recourir & la voiture personnelle. shirgrace a sa flexibilité spatiale et
temporelle, son confort, la voiture particulierevigat indispensable a la majorité des
personnes. Cependant, bénéficier de ces mulapimstages a effectivement un prix et se fait
au détriment des budgets, de I'environnement daasiel évolue la collectivité, des
comportements, de la qualité de vie, etc. Pous,dek nouvelles alternatives poussant a
considérer a parts égales et dans une interopétadmjuitable de tous les modes de transport
possibles s'impose. La co-modalité ceuvre de calfait le sens de I'équité entre les moyens
de transports publics (collectifs ou individuel$)peivés dans un contexte de combinaison
favorisant plut6t la complémentarité a la concuree(Gille, Alain, 2006).

Visant a réduire d’avantage lI'impact négatif du @ome du transport particulierement sur
I'environnement, tous les regards ont été dirigg@issde sens de la voiture particuliere. Etant
donné qu'elle a été démontrée pour y étre en grgadde responsable, accaparant la
proportion d’émissions de CO2 la plus importaritdevient de plus en plus urgent de trouver
un bon reméde qui saurait faire régresser les camsmpents des individus vers un usage plus

raisonnable et donc des impacts de moindre incelenc

1.5. La notion de véhicule partagé
De nouvelles alternatives ont été adoptées dabsitlele réduire le nombre de voitures en

circulation, réduisant par la méme occasion sonaghpéjoratif sur la fluidité du trafic et
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'environnement tout en maintenant accessible dailfilité et facilité qu’elles offrent. Une
solution clé se trouve dans le concept de véhipaltagé et spécialement la voiture partagée
qui soigne lI'image de I'automobile particulieredélogeant du contexte réquisitoire dont elle
a toujours fait figure tout en préservant les aages qu’elle présente.
Les systemes basés sur la voiture partagée ot joul suite au développement de plusieurs
travaux visant I'amélioration de la qualité de sig le plan individuel et collectif. Parmi ces
systémes, nous pouvons essentiellement citer :
- Le covoiturage : partage d'un véhicule pendant ummn intervalle de temps par
plusieurs personnes pour parcourir une partie cotddité d’un trajet commun.
- L'autopartage : partage d’'un méme veéhicule paropéride temps par différentes
personnes a chaque fois.

I.5.1. Le Covoiturage

« Le covoiturage consiste en l'utilisation commustian véhicule par un conducteur non
professionnel et un (ou plusieurs) passager(s) @ahst d’effectuer tout ou une partie d’'un
trajet commun (Ballet, et al., 2007)». Cette nolevdbrme de transport a contribué a
'amélioration de I'image environnementale, socieleééconomique de la voiture en réduisant
les émissions de CO2, les dépendances a la volagdrais de transport engagés dans le
cadre d’'une mobilité individuelle, etc. Le covodge permet aussi de restaurer une certaine
communication qui a disparu dans les transportsoemmun en fortifiant les liens sociaux en

regroupant des personnes dans la méme voiture.

1.5.1.1. Définitions
Nous commencgons tout d’abord par présenter cegtaingons de base relatives au concept
de covoiturage pour pouvoir en aborder les prinoigEéments par la suite.
Covoiturage :Le covoiturage (ditarpooling ride-sharingou encordift-sharing en anglais)
se réfere a l'utilisation partagée d’'une voiture pa conducteur non professionnel et un ou
plusieurs passagers généralement pour effectuatégggcements ensemble. Selon le concept
enoncé du covoiturage, deux fagons subsistent poliser le ou les veéhicules dans ce
contexte :
- Un véhicule différent de I'un des covoiturés etilisé a chaque fois, les trajets sont
ainsi effectués a tour de rdle en utilisant I'urs dethicules propriétaires. Chaque
individu intégrant un groupe de covoiturés est iaiaernativement une fois

conducteur, les autres passager.

34



- Un seul véhicule, propriété de I'un des covoituest, utilisé. Dans ce second cas, les
autres passagers doivent contribuer aux frais giacdement, a savoir le carburant et
éventuellement le péage pour effectuer le trajetgeestion. Une participation
forfaitaire est ainsi calculée selon le montantltates charges et le nombre de
passagers au total sur le méme trajet. Les usalgeise service s’en voient ainsi
réduire les frais de transport grace a cette tatifin avantageuse. Toutefois, il n’est
pas envisageable que des voyages organisés daasireedeviennent une source de
profit pour l'utilisateur mettant son véhicule pamgel a disposition des autres. En

effet, le conducteur ne doit en aucun cas fairbé&efices.

Covoitureurs : il s’agit des conducteurs d’'un véhicule dansdatexte de covoiturage avec
un ou plusieurs autres passagers. Ces usagersrucesatilisent 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, l'initiateur du
voyage, a savoir le conducteur, a ses propresimesei déplacement qu’il définit a travers la
soumission d’'une offre de covoiturage.

Offre de covoiturage: elle désigne les paramétres de déplacement dwucteur
(généralement propriétaire de la voiture utiliséaurple covoiturage). Ces paramétres
définissent les spécificités du trajet a parcoudrigine, destination, date, heure de départ,
nombre de places disponibles, etc.

Covoiturés : ce terme désigne les passagers d’'une voitucewsturage. Ce sont des piétons
qui sont en quéte d'une éventuelle offre de covaga pouvant les ramener a un endroit
précis. Elles sont ainsi définies comme intervesalot service initiant des demandes pour se
faire conduire entre deux points donnés dans leeadidn déplacement souhaité.

Demande de covoiturage un déplacement en covoiturage ne peut se faires'duexiste une
demande. Il s’agit d’'une requéte d'utilisateur &amgt le souhait de se déplacer en voiture
d'un endroit a un autre. Une demande concerne goitbespécifique de déplacement en
fonction duquel l'utilisateur détermine la date’eeure du voyage, I'endroit ou il veut aller,
etc.

Contraintes de correspondance”our pouvoir effectuer un covoiturage, il faut qestaines
conditions soient satisfaites. Dans les systémescamiturage classiques, seules des
contraintes basiques sont vérifiées. Comme le radatFigure I-7, ces contraintes se réferent

essentiellement a la correspondance entre offteratnde permettant ainsi de vérifier les :
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Dates et heures des voyages offert et requisddess et heures des covoitureurs et
covoiturés doivent se correspondre ou se confondre.

Coincidences entre les trajets : le déplacemerternant la requéte du covoituré doit
de ce fait appartenir a l'itinéraire & parcourir @covoitureur pour que sa demande
puisse étre considérée.

Nombres de places disponibles dans une voitureodeiturage qui doivent étre
suffisantes pour pouvoir accueillir les usagers alwheurs du méme trajet

Etc.

m Covoitureur 2

Covoituré 1

Covoitureur 1 \—-)

Covoituré 2
/ ------- Covoituré 3
oy
Covoitureur 3
=3 Trajetdu covoitureur 1 Trajet du covoituré 1
=3 Trajet du covoitureur 2 Trajet du covoituré 2
=3 Trajetdu covoitureur 3 ===% Trajetdu covoituré 3

Figure I-7 Exemple de covoiturage

[.5.1.2. Types de trajets de covoiturage

On distingue trois types de trajets de covoitur@let, et al., 2007) :

les trajets reguliers, c’est-a dire les trajetssgufont au moins une fois par semaine ou
bien aussi les trajets quotidiens entre le lieurédence et le lieu de travail ou

également les trajets scolaires.

Les trajets occasionnels sont les trajets qui negetent pas souvent dans le temps.
Ce sont des trajets principalement longue distdres utilisés pour les départs en

vacances par exemple

Les trajets événementiels qui se font lors des @&wents (concerts, festivals...) ou

bien dans le cas aussi de panne ou de gréve dpdraen commun.
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1.5.1.3. Formes du covoiturage
Le covoiturage peut prendre deux formes : spondangrganisé.

- Le covoiturage spontané : Il fait référence a telés personnes qui covoiturent sans
passer par une structure de mise en relation.ull pien étre l'autostop ou bien le
covoiturage informel. Il s’agit de covoitureurs @méndants de tout systeme, s’étant
entendu mutuellement sur les modalités de déplaterftoraire, date, frais de
transport...). Ce covoiturage informel correspordea regroupements volontaires de
personnes, qu'’ils soient amis, collegues ou voigius décident de s’organiser pour

réaliser un trajet.

- Le covoiturage organisé : Dans le cas de covoiauganise, il faut passer par une
entité intermédiaire de mise en relation pour tesuwn covoitureur potentiel. Cette
entité peut se décliner sous différentes formesent@le de mobilité (structure qui
centralise toutes les informations concernant Héofn transport), associations (un
cadre privilégié pour encourager le covoiturage) cellectivités, entreprises/

administrations, Particuliers (sites Internet deaiturage).

1.5.1.4. Covoiturage : Systemes existants
Pour la concrétisation du processus de développechgable et la mise en place d'une
mobilité avancée, le concept de covoiturage a canmsgucces de plus en plus important. Ce
concept a émergeé dans deux formes statique et dgnam

Covoiturage Statique

Le covoiturage statigue est assuré par un systeaneantomatisé accessible via le web,
intégrant les fonctionnalités de gestion des offtedemandes de covoiturage. La majorité des
systemes existants font partie de cette catégouélisation de tels systémes nécessite une
inscription préalable afin de pouvoir avoir accas difféerentes fonctionnalités offertes par le
biais de ces supports. Malheureusement, ces fometiibés se résument dans le cas général a
un simple dép6ét ou consultation d’'une offre ou deteade covoiturage selon que I'internaute
soit covoitureur ou covoituré. En effet, ces sitesb, dont la plupart sont dynamiques
disposant d’'une base de données, ont pour fonaiib@mprincipale de sauvegarder les offres
et demandes en vue d’'une éventuelle demande deltims. lls doivent donc étre dotés de
capacité de stockages nécessaires en adéquatmteawm®soins de sauvegarde.

Mis a part ces sites qu'on appelle sites a granaiquil existe aussi des sites a accées

restreints ou un code est nécessaire pour I'uitisadu service. Selon les cas, un code
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entreprise / administration, un code salarié, lenéno d’étudiant ou encore le numéro de
sécurité sociale sont nécessaires pour l'utilisatio service.

Un opérateur de covoiturage est une structure uuigse ses compétences et son savoir-faire
a d’autres structures pour la réalisation et ldigesl’'un site de covoiturage spécifique a un
territoire. Il s’agit, dans la plupart des cas,Busociété mais il existe des opérateurs sous
forme associative. Leurs attributions sont diversesrtains opérateurs sont spécialisés dans
le covoiturage comme Green Cove, Ecolutis, LaRoueMau encore covoiturage.fr. D’autres
ont plusieurs compétences et le covoiturage enpiaitie ; c'est le cas de la société LB
Mobilité (service en management de la mobilitédetHippocampe (agence de conseil en
communication). Ce sont des sociétés qui utilideants savoir-faire pour multiplier leurs
références et diversifier leur activité.

Les sites de covoiturage sont considérés commeydames statiques étant donné qu’il faut
consulter et réserver a I'avance le trajet qu’orfaree. Il s’agit en quelque sorte de sites de
rendez-vous la ou le conducteur et les passagenettent d’accord sur le lieu et le temps de
rendez-vous ainsi que le colt du trajet. En Frajusgu'a 2007, il existe plus de 78 sites de
covoiturage a acces public (Ballet, et al., 20@®. nombre de sites ne cesse d’augmenter.
Cependant, ils restent des sites de rencontreregueade flexibilité.

Récemment, en paralléle, un nouveau concept estirete se développer : le covoiturage
dynamique. Il présente un fort potentiel de dévedwpent du fait de la souplesse de service
gu’il vise a apporter grace a ses grands principesemps réel, I'optimisation des trajets et la

garantie d’un service fiable (Legrand, et al., 2009

Covoiturage dynamigue

Le covoiturage dynamique se caractérise par unedgraouplesse d'utilisation et moins
d’interdépendance que le covoiturage « classiguee>fonctionnement est le méme que le
covoiturage classique sauf qu’on peut trouver umgse dans un délai rapide (moins d’'une
demi-heure par exemple). L'accés au service etrsode de fonctionnement doivent étre
faciles et souples. Sous réserve d’une inscrippogalable, le trajet peut étre proposé
guasiment instantanément et traité en quelques tesinseulement : I'organisation de ce
service en temps réel et en réseau est rendueblgogsiice aux nouvelles technologies. En
effet, avec les smartphones, les PDAs, les tabl&® etc. munis de technologies BlueTooth,
GPS, GPRS... il est devenu possible de bénéficigrplizations mobiles intégrées grace a

des systemes embarqués sur son propre supporte€emwlogies révolutionnaires sont trés
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pertinentes pour la mise en ceuvre de mesures derrpances et d'efficacité dans un
contexte de mobilité continue. Ceci étant, des tfonnalités telles que la géolocalisation
instantanée et continue, l'Internet mobile, la camioation en temps réel, etc. jadis
impensables, sont devenues aujourd’hui banalisées #& réussite explosive de ces
technologies.

Depuis quelques années, des expérimentations datw@age dynamique voient le jour,
notamment, aux Etats-Unis et en Europe occidentale.

Aux Etats Unis, deux systemes de covoiturage gmsihiques ont vu le jour : Goloco et Ride
Now. GoLocd est un site de covoiturage associé au réseaul saaabook et Ride Now
était une expérimentation de covoiturage dynamiies’est déroulée de Novembre 2005 a
Mai 2006 au niveau de la station Dublin/Pleasardonmétro de San Francisco. D’autres
systtmes de covoiturage dynamique ont été testésmeo EasyRidér en Hollande,
T.ecovoituragéen France ou Carlden Suisse.

Par ailleurs, malgré I'avancement technologiquie®efforts déployés, ces expérimentations
sont restées au stade embryonnaire a cause aes faddlsécurité, d’automatisation ou a cause
d’aspects d’optimisation leur faisant défaut. Danitplus qu’ils sont pratiquement similaires
a ceux précédemment decrits, a la seule différguils présentent I'avantage de consulter en
temps réel la liste des offres des véhicules eauleition. L'intégration de services de
géolocalisation est a la base de la possibilitémise en place de tels services. Les
fonctionnalités supplémentaires des services deitoage dynamique ainsi définis se
résument globalement a la récupération de donn®&s dgtualisées et de les fournir a leurs
abonnés.

Dans le sens du covoiturage dynamique, les traeffextués par (Sghaier, 2011) ont mené a
la proposition d’'un systéme de covoiturage dynamieyptimisé CODAC (Covoiturage
Optimisé Dynamique basé sur les Agents CommunitaDtautres recherches ont aussi été
menées par d’autres chercheurs partout dans le enebdont abouti & des résultats
satisfaisants (Calvo, et al., 2004) (Yan, et &11) (Stach, 2011) (Bai, et al., 2007).

! http://www.goloco.org

2 http://www.ridenow.org/4113_ ACCMADynamicRidesharipdf
® http://www.ecolane.com

* http://www.covoiturage-campus.com

® http://www.carlos.ch/
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[.5.2. L’autopartage
L’'autopartage est un service de mobilité qui cdasisdisposer d’une voiture « a la carte »,
moyennant une adhésion préalable au service etvadism avant chacune des prises d’un
veéhicule (Clavel, et al., 2008). Les membres d’ernvise d’autopartage se partagent donc
'usage d’'un parc de veéhicules successivement desrdéplacements de courte durée et de
faible distance. L’autopartage est un service écoqoe et pratique pour les utilisateurs, et
écologique pour la collectivité
L’Autopartage permet ainsi la réduction du nombeevdhicules en circulation (effets positifs
sur la qualité de lair, le confort sonore et l'asp public). Il s’agit d'un service
complémentaire aux autres modes de transportsisandri’intermodalité et la co-modalité
avec une simplicité et souplesse d'utilisation. fus de son avantage environnemental en
réduisant les émissions des gazs a effet de segereral et le CO2 en particulier, il possede

un avantage économique que ce soit pour l'indiadules collectivités.

1.5.2.1. Fonctionnement de l'autopartage
Grace a cette pratique, tout individu ayant un e conduire et qui s’est procuré ce droit
peut disposer d’'une voiture a volonté et sansicéisin délaissant ainsi le souhait ou le besoin
d’en acquérir une pour ses déplacements personni@lgopartage est donc défini comme un
service de mobilité prodiguant a ses usagers lie deodisposer d’'une voiture ala carte »
moyennant une adhésion préalable lui donnant |ailpbse d’accéder au service. Pour
profiter des fonctionnalités offertes par ce dernieut usager doit effectuer une réservation
(par téléphone, via Internet...) a I'avance pour miuprendre un véhicule. Il s’agit plus
précisément d’'un partage de parcs de véhiculesepanembres du service. L’ensemble des
voitures de la flotte est ainsi disponible a unsgrutonome moyennant une carte a puce
utilisée pour débloquer un boitier contenant |&s du un ordinateur embarqué sur la voiture
(Clavel, et al., 2008).
Outre le codt d’adhésion, la tarification se faton 'usage du véhicule. Une formule basée
sur la durée d’utilisation (temps) et la distaneecpurue (kilométre) a ainsi été mise en place
pour la tarification du service selon l'utilisatiaies abonnés. Cette formule s’avere dans la
plupart des cas beaucoup plus avantageuse et caitsuse pour les individus que les frais
engendrés par I'acquisition d’une voiture persolen@rix du véhicule, assurance, carburant,
etc.). Par ailleurs, des mesures spécifiques énpriges pour encourager les individus a aller

vers ce mode de transport, telles que la grateséiis de parking.

8 http://www.franceautopartage.com/
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Un service d’autopartage compte en moyenne 8 vigsiamployé. La durée moyenne d’un
trajet est de 5 heures, l'utilisation principale fagsant durant le week-end. La distance
moyenne par trajet, pour un service donné, estrglemdent comprise entre 50 et 60 km. Elle
peut atteindre 90 km ou ne pas dépasser 5 km datans cas qui sont rares. Enfin, nous
avons un ratio moyen de 15 adhérents/véhicule apautage, sur 'ensemble des services

existants pour I'année 2008 (Clavel, et al., 2008).

1.5.2.2. Autopartage : Historique et systemes existants
L’'autopartage a vu le jour en 1948 a Zurich avegréamier club de conducteurs qui cotisaient
pour acheter une voiture. Le concept d'auto-partageerse ['Atlantigue en 1983. La
premiere organisation ameéricaine fut Mobility Eptise dans le cadre d’'un programme de
recherche universitaire en 1983 dans I'Indiana.sCé partir de 1999 que la France voit
s'implanter 'auto-partage durablement. Ainsi, ceda de déplacement est tres développé
depuis plusieurs années dans de nombreux paysjrepeeet ailleurs : Belgique, Allemagne,
Suisse, ltalie, Espagne, Angleterre, Canada etUfias
Les travaux de recherche réalisés jusqu’aujourd’peivent étre subdivisés en deux
catégories suivant les criteres de gestion degvaisens adoptés au sein du systeme. La
premiere catégorie se base sur une gestion statiggieéservations alors que la deuxieme
traite I'aspect dynamique (i.e. en temps réel).
En 2008, le nombre de structures qui proposenewice d’autopartage en France s'éléve a

19, principalement dans des villes de plus de TDHabitants (Figure 1-8).
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Figure [-8 Villes disposant d’'un ou plusieurs sernades d’autopartage (2008)
En France, des services d’autopartage ont étémdaee grace a certains travaux et projets.
C’est ainsi que des systémes tels que City RoRéanes, Lilas a Lille, Mobilib a Toulouse,
Autolib’ a Lyon, etc. ont intégré ce réseau pougaemdrer une expansion trés remarquable de
ce concept en France allant jusqu’a s’installersdbes petites provinces. En paralléle,
'autopartage a aussi été trés développé dans helenentier : I'Europe , les états unis, la
Grande Bretagne, etc. Parmi les systémes qui mti@eela gestion statique des réservations,
on peut citer : mobility qui est le leader du ma&rde I'autopartage en Suisse, Communauto
au Canada, CityCarClub en Angleterre, CambioStads da ville de Bremen en Allemagne,
Autopia et Cambio qui sont les deux alternativesutbpartage en Belgique, ZipCar et I-GO
aux états unis, etc.
Par ailleurs, en matiere de réservations dynamjggeslques systemes existent mais la
plupart d’entre eux sont restés a un stade embamnm’intégrant que tres partiellement
I'aspect temps réel dans leurs services. AyantIdppé un concept innovant de nouvelle
mobilité urbaine de typeVIP pour Veéhicules Individuels Publicsans obligation de
stationnement dans des sites dédiés a cet effgirpjet le plus en vue aujourd’hui en France

est celui baptisé Cité Vumplémenté a Antibes et réalisé par la société dg.Dans le
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méme contexte de gestion dynamique des réservatmmus pouvons aussi citer le projet

Autolib implanté a Paris.

1.6. Les systemes d’Information du transport co-modal
Cette partie est dédiée a I'état de I'art des sysged’information du transport co-modal. I
s’agit de décrire les systemes existants et danidééurs limites pour enfin aboutir a notre

proposition : notre systéme d’information pourrensport co-modal.

1.6.1. Définition d’un systéme d’information

Un Systéme d’information (Sl), est défini par I'entble des éléments pour la gestion, le
stockage, le traitement, le transport et la diffasde l'information dans une institution. Il
offre les fonctionnalités suivantes :

- Une aide a la régulation des services méme enecpsrturbations.

- Une aide a la billettique

- Une aide a la maintenance

- Une aide a la sécurité des employés et des clients

- Une aide a l'information voyageur.

Dans le domaine du transport, un Systéme d’'Infaonat’Aide a I'Exploitation SIAE)
regroupe les fonctionnalités citées ci-dessustégie spécialement l'aide a la régulation des
services en cas de perturbation, l'aide a la béliet et 'aide a l'information des voyageurs.
Nous nous intéressons a cette derniere fonctidanglii correspond a un module particulier
d'un SIAE, appelé, Systéme d’Information d’Aide @éaplacementIAD).

Ce module vise a assister les clients de transpoohsulter I'information dont ils ont besoin
pour les aider a se déplacer.

Actuellement, les systémes d’information destings elients peuvent étre monomodaux

multimodaux ou co-modaux.

1.6.2. Systemes d’information monomodaux
Ce sont des systemes a un seul exploitant qui neecaoent qu’un seul mode de transport.
Nous pouvons citer pour le cas du transport en comre systéme InfoBlgle la ville de
Metz. Ce systeme est ajusté a un Systeme d’Aidexplbitation et a I'Information (SAEI)

qui indique en temps réel la position exacte désbais a un poste central de régulation. Nous

" www.mairie-metz.fr
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pouvons également parler des systémes des deuateydr Taddbet Fibled qui sont des
systemes pour les réseaux des bus correspondandsaxivilles Lens et Tours.

A c6té du transport public, nous pouvons citerdgstemes existants tels que les sites web
« covoiturage.fr » ou « 123envoiture » qui propbsmiquement un seul service de transport
qui est le covoiturage. De méme pour l'autopartége systemes d’informations de Lilas a
Lille ou autolib a Paris sont des systemes monomrogaiisqu’ils ne proposent que des
flottes de voitures pour les partager.

1.6.3. Systemes d’information multimodaux
En général, nous insinuons par systemes d’infoonatiultimodaux les systemes de transport
en commun. En effet, ce sont des systemes quinbffiiférents modes tels que le métro, train
ou tramway... Ces systemes en général ne concernéum geul opérateur et donc sont
mono-operateur. Ces systemes se présentent sone f& site web. lls offrent en plus des
informations usuelles (horaires, disposition dedi@is dans une carte) et un calculateur
d’itinéraire interne. Il s’agit d'un moteur de rexhhe d’itinéraire accédant aux données
locales d’'un seul exploitant. Parmi les exploitgotsposant de tels sites nous pouvons citer
Transpolé® pour la métropole Lilloise et RATPpour l'ile de France.
Tous ces systemes demeurent mono-opérateur. Desplpiis de projets sont mis en place
dans le but d’intégrer les données issues de pissigpérateurs. Les deux projets les plus
connus sont le projet allemardELFI » et le projet du Royaume UriJourneyweb.
Ces deux projets sont basés sur une approche ieépaitvise l'intégration des systémes
d’information d’aide au déplacement existants.
- DELFI*?: Initié en 1996 en France, le projet ‘DELFI'’ « Bhgangige Elektronische
Fahrplaninformation » vise a intégrer les diffésemmialculateurs d’itinéraires locaux des
différents opérateurs relatifs aux divers étaenfers’) de la Républiqgue Fédérale allemande.
Pour déterminer un itinéraire, DELFI commence pierniner les deux calculateurs locaux
relatifs a l'origine et a la destination. Les p&tBéchanges entre les opérateurs sont calculés
et fournis par le serveur de I'opérateur Natioial. calculateur principal va concaténer les

offres recueillies pour composer les différentésrahtives de la requéte globale.

8 www.tadao.fr

® www.fibleu.fr
19\www.transpole.fr
M \www.ratp.fr

12 \www.delfi.de
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JourneyWeb' : Ce projet a été initié en 2000 par le ministdeetransport public Anglais
pour la réalisation d'un systeme national d’infotima multimodale. JourneyWeb utilise un
protocole de communication spécialement mis eneplaaur le projet. Il vise a faciliter
'échange des données entre les systemes d'infanmales différents opérateurs. Ainsi,
chaque opérateur serait capable de répondre aedegtes globales relatives a plusieurs
opérateurs.
JourneyWeb exploite deux bases de données :
- NPTG (National Public Transport Gazetteer) : La KP&st une base de données
nationale regroupant I'ensemble des villes et désges pour les différentes régions.
Par ailleurs, elle inclut les péles d’échange matiox qui permettent de basculer d’'un
réseau régional vers le réseau national.
- NaPTAN (National Public Transport Access Node) :sTgit aussi une base de
données nationale, répertoriant I'ensemble destpaliacceés (arréts et stations) au

réseau de transport d’un opérateur local, et ag, les différentes régions.

Afin de répondre a une requéte d'itinéraire glopalkaque calculateur est capable de
rechercher un itinéraire d’un point de départ afguant a la zone qu’il dessert vers un péle
d’échange national permettant I'acceés au réseduant la destination. Ceci suppose que
chaque calculateur local dispose d’'une carte désatgurs nationaux, information fournie par
le NTPG et le NaPTAN. Cette information est ensadacaténée a l'itinéraire de 'opérateur
d’arrivée constituant ainsi une réponse a la rexgjgitbale.

D’autres projets ont traité le probleme du transpoultimodal mais avec une approche
différente qui vise a intégrer les données de chagpérateur dans le systéeme d’information.
Nous pouvons citer le projet suiss&OFAS» qui est composé de deux sous-systemes :

- Infopool qui permet I'importation des données hasiet géographiques a partir des
bases de données des différents opérateurs et dtoleker dans une méme base de
données centralisée couvrant tout le territoireonat.

- Internet-Gis qui permet de calculer les itinéraieepartir de la base de données

centralisée.

1.6.4. Systemes d’information co-modaux
Tel que son nom l'indique, un systeme d’informatemmodal doit offrir aux voyageurs des

itinéraires co-modaux avec différents modes despart public ou privé. Plusieurs travaux

13 \www.journeyweb.org.uk
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ont été établis dans ce sens. Cependant, dantetatlire nous trouvons plusieurs chercheurs
qui proposent des systemes de transport appelésnodux mais qui combinent plusieurs
modes de transport (voiture, vélo, métro, trainEr).se basant sur la définition d’'un systeme
de transport co-modal, nous considérons qu’effentent ces travaux sont inclus dans le
cadre des systemes d’information co-modaux.

Mettant le focus sur la complémentarité des modesrahsport, plusieurs travaux ont été
effectués dans le but d’organiser les voyages liests et de leur fournir des itinéraires qui
peuvent étre monomodaux ou co-modaux optimisés skfferents critéres.

(Zhang, et al., 2011) proposent un systeme quinfo@ux voyageurs avant leur départ un
itinéraire qui peut étre composé de quatre modesamsport possibles : le bus, le vélo, la
voiture ou la marche a pied. Il a utilisé I'algbrite de Dijkstra pour la résolution de son
hypergraphe en optimisant le temps de parcours.

De méme pour (Ayed, et al.,, 2010), qui ont tragéplobleme de transport co-modal en
considérant différents modes de transport en pesjasme approche basé sur un algorithme
paralléle appliqué sur un graphe de transfert.

Un assistant personnel de voyage a été élabor@parl, et al., 2007) pour suivre et assister
en temps réel chaque voyageur avant, pendant & apn voyage grace a la technologie de
géolocalisation et la technologie mobile. Le systaast trés intéressant spécialement pour les
personnes a mobilité réduite puisqu’il lui indighaedirection qu’il faut suivre pour prendre
'ascenseur par exemple.

D’autres travaux ont été effectuées dans ce sessi avais visant une optimisation
multiobjective par (Modesti, et al., 1998).

En Allemagne, une application RHURPIL&® été appliquée & Ruhr dans le but de proposer
des itinéraires utilisant le transport en commulaeiture. Un autre systéeme a vu le jour en
Suede a Stockholm en 2009 (Green and ITS, 2009ksySeme permet la combinaison de
tous les modes de transport y compris la voiturdquéiére. La marche a pied est également
considérée comme un mode de transport.

Tous les systemes dinformation co-modaux se trouwdevant la situation de traiter
d’énormes données distribuées appartenant a difeiervices et différents opérateurs de
transport. Pour cela, il est possible de procéder p

— Une architecture distribuée qui vise a intégesrdervices existants pour la production de

I'information co-modale.

4 http://www.ruhrpilot.de/;jsessionid=C2A1385A8DB8RRAC6C1093A6B59CES
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— Une architecture centralisée qui vise a intélgedonnées des différents opérateurs.

Dans les deux cas, chaque opérateur dispose d'sterBg d’Information d’Aide au
Déplacement. Généralement, ces systemes et spéerdleeux du transport public disposent
d’'une base de données (BD) sur laquelle ils exétute Algorithme de Calcul d’ltinéraires
(ACI) permettant de déterminer le meilleur chemin.

La base de données décrit, via un ensemble d'irehoms statiques, la globalité du réseau en
termes de stations, d’horaires de passages, dg, @i lignes et de ressources disponibles.
L’ACI exploite cette base de données locale paunver le ou les itinéraires qui conviennent
au mieux a la requéte de l'utilisateur.

Pour produire l'information co-modale, il est néase de procéder & une intégration de
l'information locale a chaque opérateur de chaagreice. Deux stratégies d’intégration sont
alors a considérer. La premiére consiste a intdgeedifférentes bases de données dans une
méme base globale et centralisée et la deuxiemsistena intégrer les différents SIAD
existants d’'une maniére automatique.

Approche centralisée :

La premiere approche tend a regrouper et uniformaées les données suivant un seul et
unique modéle relationnel. Une telle approche @tnt avantageuse si 'on n’exécute qu’un
seul ACI global sur une seule base pour la composi'itinéraires. Cette stratégie implique
une uniformisation des données hétérogénes selorstamdard donné et entraine des
contraintes relatives a la synchronisation de keb&n effet, il faudra prendre en compte la
différence des données générées par differentatapes et différents services de transport
sans oublier les changements effectués par leeliffs opérateurs sur leurs bases respectives
et mettre & jour la base de données centrale. &€ala fortes chances de dégrader les
performances du systeme spécialement si le nomigpérateurs a inclure dans le systéeme est
assez important. Par ailleurs, pour la mise enepktcl’exploitation de cette base, il faut
prévoir assez d'espace pour I'ensemble des doneiés&ttendre a un temps de réponse
considérable.

Approche distribuée :

L’idée de cette approche est d’aller chercher dinfation ciblée sur le SIAD correspondant.

Une telle stratégie entrainerait des communicatsumplémentaires et donc, a premiere vue,
une dégradation des performances. Cependant, les’@X2cutent sur des bases de données
moins importantes que celles dans la stratégieralesdte et par conséquent, le temps de

réponse de la base est amélioré. Cette approchmiesk adaptée a la distribution des
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systemes étant donné que les requétes s’exécutedes bases de données différentes. On
pourra ainsi gagner en performance tout en évidamiobilisation de toute la base. En effet, si
I'on considére plusieurs requétes d'itinérairegsil possible d’exécuter ces requétes de facon
séquentielle, car on mobilise la base pour chaggeéte. Dans I'approche distribuée, les
différentes requétes peuvent concerner des SlABrdifts et par conséquent on pourra traiter
plusieurs requétes en parallele. De méme, l'apgrodistribuée ne nécessite pas de

synchronisation des données ce qui fait qu’ellereshs colteuse.

[.7.Limites des systémes existants et proposition d'ursysteme de

transport co-modal

Bien que l'utilisation de la voiture soit en régesm, elle demeure le mode de transport
dominant en Europe. L'impact sur I'environnemerittaagible, car elle provoque, en amont,
la surexploitation des ressources pétrolieres ginaate, en aval, le taux des émissions des
GES. Une premiere politique européenne allait darsens d’'une mise en concurrence des
transports en commun vis-a-vis de la voiture palitce en essayant ainsi de diminuer
I'utilisation de cette derniere. Mais les limites cette politique furent vite atteintes. En effet,
I'utilisation de la voiture occupe toujours la plgsande part du transport urbain et ceci
malgré les différents avantages que proposentréespgorts en commun. Il est donc plus
logique d'aller dans le sens actuel du mouvementtepd, au lieu de concurrencer les
véhicules particuliers, a profiter de leur maniabil leur confort tout en préservant
'environnement. Un objectif réalisable si I'on daite efficacement la voiture particuliere, en
encourageant, par exemple, une utilisation collectile cette derniére. La notion de
multimodalité est dés lors remplacée par celle@enodalité, mise en avant par la nouvelle
politique du transport urbain en Europe. En effetp’est plus question de mettre en
concurrence les transports en commun et la vogtargculiere, il s’agit plutdt de trouver une
complémentarité entre les différents modes. Ceaitaptémentarité peut se traduire par une
composition d’itinéraire utilisant des trongons amiture et des trongons en transport en
commun. De plus, afin de minimiser la pollution éenipar la voiture, il est nécessaire
d’augmenter le nombre de personnes transportéestdigr voyage et par la suite réduire le
nombre de voitures en circulation.

Une étude des systéemes d’information de transpastamts a montré que nous pouvons
distinguer trois types de systémes : monomodauXimuadaux et co-modaux. Les systemes
monomodaux traitent chaque mode de transport dansantexte, c’est le cas des systemes

proposant des services de covoiturage ou d'autapagar exemple.
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D’autres systemes qui traitent les informations tcensport en commun de différents
opérateurs a la fois sont considérés comme desmsgstmultimodaux. Quant aux systemes
co-modaux, nous avons vu que plusieurs chercheuteyt dans le monde s’intéressent de
plus en plus a ce type de transport. La majorit tdeevaux ont proposé des systemes qui
offrent des itinéraires qui combinent a la foistd@nsport public et le transport privé. Par
privé, ils entendent particulierement l'usage dedgure privée.

Cependant, nous avons constaté qu’il n’existe gasydtemes co-modaux qui intégrent les
services basés sur la notion de la voiture partagéeomplément avec les autres modes de
transport.

Concernant les approches proposées par les sysfrgmsients, une panoplie de méthodes
d’optimisation ont été adoptées. La recherche etposition d'itinéraires est généralement
résolue grace a l'algorithme de Dijkstra (Zhangalet2011) ou bien une version modifiée de
ce dernier. D’autres travaux, ont adopté des apgobybrides en combinant les algorithmes
de recherche des plus courts chemins et une méistigues. Les métaheuristiques
généralement appliquées sont les colonies de feuyied, et al., 2010) ou les algorithmes

géneétiques.

Proposition d’un systéme d'information de transportco-modal

En pratigue comme en théorie, le véhicule partagéie concept riche en apport. De lourde
incidence touchant a plusieurs aspects, le cowamturet l'autopartage ont des portées
positives sur I'environnement, les comportements ohelividus, leurs relations sociales,
'économie, les budgets, etc. et méritent doncre’@onsidéré avec grand intérét. Leur
combinaison et complémentarité avec les systemésuagport déja existant font le succes du
transport co-modal offrant la satisfaction des esagle concept de la co-modalité accapare
aujourd’hui une attention bien particuliere doubdéen grand intérét pour I'évolution dans ce
domaine. Nos travaux de recherche s’inscrivent demscadre et tentent une poussée
technologique pour essayer de gagner du terrairrgpgorort aux travaux recensés dans la
littérature. Nous proposons de ce fait 8ystéme dnformation deTransportCo-modal
(SITCoMo) qui englobe tous les services de trartsphious préférons parler de services de
transport plutdét que de modes de transport puisqugervice peut offrir plusieurs modes de
transport. En effet, nous considérons tout seé&aansport existant actuellement, comme le

transport en commun qui est un service qui offtesiglurs modes tel que le bus, le métro...
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D’autres services de transport proposés sont léceede covoiturage et celui des véhicules

en libre service que ce soit des vélos, ou desinggtgrace a I'autopartage.

Vélo
Piéton k
0BT 01 Vélopartage Covoiturage
Autopartage
Voiture Transport
e collectif
particuliere . e
Covoiturage régulier

dynamique

Figure [-9 Services de transport offerts par SITCoM
Ainsi, en plus de la combinaison du transport mubti privé, nous offrons a notre systeme
une flexibilité et une efficacité en intégrant audes services basés sur la notion du véhicule
partagé. Nous ne pouvons pas passer a cOté deetglses qui n'arrétent pas de s'imposer
dans notre vie actuelle et a long terme.
En vue de répondre au mieux aux attentes des wsdgeservice et de respecter la vraie
définition du transport co-modal, I'optimalité de aernier réside aussi bien dans leur
satisfaction par rapport aux réponses fourniess@ancadre, la prise en compte de différents
criteres d’optimisation tels que le temps totakidiet, le colt et les émissions des gaz a effet
de serre s’impose.
Joint au concept de I'optimisation, I'aspect dyngue et distribué du systeme nous pousse a
profiter de I'apport des systémes multi-agents dandomaine. Une alliance optimisation et
systemes multi-agent a été adoptée dans ce tetvgili va étre expliquée dans les prochains

chapitres.

1.8. Conclusion
L’intégration du transport co-modal dans la vie tigienne est devenue une nécessité a cause
des problemes de congestion, problemes environrtament sociaux. En plus des transports
en commun, les systemes basés sur le partage deuleghaident a I'amélioration des
conditions environnementales dans lesquelles émblles individus. Les concepts de

covoiturage et d’autopartage présentent de mudtipleantages, dont la réduction du nombre
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de voitures en circulation au kilomeétre, la miniatisn du taux d’émissions de CO2 et GES
aussi bien la réduction des budgets alloués agpoah

Dans ce sens, nos travaux s’articulent autour &ysteme d’Information de Transport Co-
modal (SITCoMo) qui respecte la notion de co-mdéakt offre aux utilisateurs une
combinaison optimale de plusieurs services et madkestransport en respectant leurs
préférences et leurs contraintes.

En se basant sur les travaux et projets existaots avons remarqué que jusqu’a aujourd’hui
certes la co-modalité intéresse les chercheurslue gn plus, mais ces systemes restent
toujours limités. A travers notre systeme, nousay®sss de faire partie de ces nombreux
travaux et d’apporter un plus au domaine du re¢lgest composition d’itinéraires dans un
systeme distribué. Il integre le concept d’optiricga multiobjective dans une alliance avec
les Systemes Multi-Agent (SMA). Cette alliance Mesenise en place de traitements efficaces
dans un systeme performant fournissant une quisitervice optimale.

Avant de proposer nos approches de résolution asé@edes agents communicants, toutes
les notions de systemes multi-agents et optimisatiosi que leur alliance sont détaillées

dans le chapitre II.
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II. Chapitre Il ;. Alliance Systemes multi-agents et

optimisation au service du transport co-modal

1.1. Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons évoquéatiadet’art sur les systemes d’information
de transport co-modal existants. Néanmoins, uresystd’information pour le transport co-
modal et les différentes techniques de composétatiintégration de I'information, se basent
sur une méthodologie de modélisation et une apprdehrésolution.
Nous présentons donc dans ce chapitre, la méthgidohoulti-agents de modélisation ainsi
gue les techniques d’optimisation existantes dam®imaine du transport.
Dans le reste de chapitre, nous allons commenaeargamenter le choix de I'architecture
gue nous allons adopter a savoir I'architectureasebd’agents et nous introduisons le lien
entre les systémes multi-agents et les méthodegtiniisation, en évoquant ces deux
domaines complétement différents dans le méme tthapious procédons par la suite par un
état de l'art sur les systémes multi-agents: défims, caractéristiques, typologies,
classifications en démontrant les avantages deigme pour les systemes d’information
et en présentant quelques travaux dans le domaitr@msport se basant sur le concept SMA.
Ensuite, nous nous intéressons aux techniquesiigption existantes de méme a quelques
cas d’emploi des méthodes d’optimisation dans haalpe du transport. Avant de conclure ce
chapitre, nous allons démontrer l'intérét d’'assoaé d'allier les concepts de SMA et

optimisation.

1.2. Quelle architecture et quelle approche de résolutiochoisir ?
Nous nous intéressons a la conception et la misplage d’'un systeme d’information de
transport co-modal. La co-modalité étant définienoe « la combinaison optimale des
différents modes sur la chaine de transport »nediel’accent sur 'importance et la nécessité
d’inclure I'optimisation dans un tel systeme. Efegfl’apport d’'un systeme d’information de
transport co-modal est non seulement d'offrir tssdifférents modes de transport existants
privé ou public mais aussi de fournir des itin@sioptimaux en termes de temps, colt et
d’émission des gaz a effet de serre. Mais la questjui se pose: quelle approche

d’optimisation faut-il adopter pour garantir unécgcité et une meilleure qualité de service ?
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Le systeme doit pouvoir accéder en temps réel ggiemes d’information de tous les
services de transport existants et s’adapter adigonesnent a leur offre de service. Ensuite |l
faut pouvoir appliquer des algorithmes de rechettiti@éraires et d'optimisation complexes
tout en gérant l'intégration a chaud de nouveaux Sl

Pour cela, il faut penser a une architecture quilitex|la communication du systeme avec son
environnement et méme la communication entre ligérdntes entités du systéme lui-méme.
En plus, le systéme ne doit pas étre affecté ¢@da fiable en cas de perturbations. En effet,
il doit permettre une inscription et une désind@ip automatique des SIAD sans avoir a
modifier le code source. Sans oublier évidemmentdicul complexe qu’il doit effectuer
pour la recherche d'itinéraires co-modaux et lewatles meilleures solutions en termes de
trois critéres : le temps, le colt et les émissites GES.

Pour mettre en place un tel systéme, une autrdignese pose alors : quelle technologie ou
meéthodologie choisir ?

Dans le domaine du génie logiciel, de nouveaux eptscstructurels et architecturaux sont
apparus vu la demande croissante en systemesrdiafion et en logiciels de plus en plus
complexes. Parmi les architectures les plus répgdwus trouvons les architectures a base
de composants, de services et d’agents.

- Architecture a base de composants

La technologie a base de composants est une atcindeextraite des approches orientées
objets (Chardigny, et al.,, 2007) (Booch, 1992). ¢ basant sur le concept du circuit
électrique, elle consiste a considérer le logiciirmatique comme un ensemble de plusieurs
composants. Selon (Chardigny, et al., 2007), «xamposant est un élément logiciel qui est
composable sans modification, peut étre distribeénthniere autonome, encapsule une
fonctionnalité, et qui adhére a un modéle de compios. Il comporte des interfaces d’entrée
et de sortie qui lui permettent d’interagir aveautres composants.

La programmation a base de composants trouve dmaaté grace a la réutilisation. La
notion de composant vient combler les limites dppgroche objet en termes de granularité de
réutilisation en assurant ainsi une meilleure st&cuwte la réutilisation des composants
(Szypersky, 1998) (Meijler, et al., 1998). En effaintrairement a un objet qui risque de faire
des réutilisations non sécurisées (suite a dedsappaes services externes sans spécification
explicite), un composant ne peut utiliser que dasises bien spécifiés compte tenu de sa

conception et des précisions sur ses interfaces.
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- Architecture orientée services

L’architecture orientée services (ou Service OgdnArchitecture, SOA) est une nouvelle
organisation applicative permettant une interactiemire des composants distants de
I'application a travers des services. Il s'agit«dune maniére d'organiser les applications
logicielles isolées a travers une mise en placealinfrastructure accueillant un ensemble de
services interconnectés. Chaque service étant siblesau travers de standards et de
protocoles d’échange de message. » (Rouillard,,&20D7)

La notion du service peut étre représentée iciymamobjet produit par un fournisseur et
consommeé par un client. La SOA propose un nouvemcept facilitant I'échange de
messages, réutilisable et avec une bonne sécutiliégtion de protocoles standardisés). Le
service n'étant pas exclusivement un service Wehis npeut-étre tout type de service
respectant un/des protocole(s) et une descriptiéoige mise a la disposition du client. Par
exemple les WSDL (pour Web Services DescriptiongLeage).

- Architecture a base d’agents

Le concept agent est une évolution de l'intelligerratificielle distribuée née de la fusion
entre les systemes distribués et l'intelligencdieidlle (Moulin, et al., 1996).

Un agent est « une entité autonome capable de comuoar, disposant de connaissances et
d’'un comportement privé ainsi que d’'une capacigxécution propre. Un agent agit pour le
compte d’un tiers (un autre agent, un utilisateqr)l représente sans étre obligatoirement
connecté a lui » (Leriche, 2006). L'association desnaissances de plusieurs agents et leur
coopération permet de résoudre les problemes capplet de donner plus d’élan dans les
capacités de résolution.

Afin de choisir I'architecture la mieux adéquatadire problématique nous allons nous baser
sur la synthese de comparaison effectuée par (B6kD) entre les différentes architectures

selon la figure 1I-1.
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Niveau d'abstraction
A

e—o Agent
e—o Service
e—e Composant

e—e Orienté Objet

Sélection de 'action
(Liaison + ou - tardive)

Flexibilité du couplage

Figure II-1 Comparaison des différentes architectues
Dans sa comparaison, (Feki, 2010) se base suraxkas : le niveau d’abstraction qui est
défini par le niveau d’expression des conceptsrisffeux concepteurs et aux programmeurs.
Le deuxiéme axe concerne la sélection de I'actiohidentifie quand et comment l'entité
logicielle active I'action du code correspondanhafement, le troisieme axe tourne autour de
la flexibilité du couplage définie par la capacaémettre en relation plusieurs entités
logicielles.
D’aprés (Feki, 2010), I'architecture Composantadtecorientée objet se rapprochent avec un
léger devancement de l'architecture composant asani de la « sélection de I'action » et
«Flexibilité du couplage ». Cependant, son « nivebabstraction » demeure limité.
L’architecture Orientée Service présente un nivelas élevé d’abstraction et une meilleure
flexibilité de couplage, mais pas d’innovation ddams< Sélection de I'action ». Finalement,
I'architecture multi-agent est la plus évoluée &g trois axes. Sa faiblesse existe peut-étre
ailleurs, au niveau de la mise en place ou despeéances.
En se basant sur le systéme de transport co-médst duparavant et sur la comparaison des
différentes architectures, nous pouvons déduire lgumeilleure architecture a adopter est
celle a base d’'agents. En effet, vu que nous se@numefrontés a des transferts de message

intra-systeme et inter-systémes, l'architecturenagest la plus développée en matiére de
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transfert de message. Contrairement a I'architeatomposant et service, on n’a pas besoin
de connaitre I'interface de son interlocuteur.

Notre problématique nous impose également I'exéoutd’'un algorithme dans un
environnement distribué. Dans ce genre de conteiférentes entités doivent exécuter des
instructions indépendamment des autres et commenigutre elles par la suite pour
regrouper les différents résultats dans une répgiobale. L'architecture est la plus adéquate
pour ce genre de systeme complexe et distribué.

Ainsi, nous choisissons d'utiliser une architectomelti-agents alliée avec des algorithmes de
recherche d'itinéraires co-modaux et des algorihm®ptimisation multi-criteres afin de
garantir en temps réel aux clients des itinéraiesodaux optimaux selon leurs préférences
et leurs contraintes.

Avant de décrire notre approche pour la résolutionprobléme, nous allons par la suite
introduire les différentes propriétés de l'architee multi-agents avec un état de I'art des
travaux a base d’'agents dans le domaine du trandgoptimisation avec ses différentes
définitions et méthodes de résolution sera ausailld® dans ce chapitre.

1.3. Les Systemes Multi-Agents

Vu les besoins des nouveaux systemes d’informatistiibués, hybrides et hétérogenes, a
caractére dynamique et a sémantique riche, vatiéeodutive, le domaine de I'Intelligence
Atrtificielle (1A) prend de plus en plus sa plackvise a simuler les capacités de I'étre humain
tels que le raisonnement, le langage naturel paucdmmunication et I'apprentissage.
L’évolution de ce domaine devient alors d’un trésngl intérét a résoudre des problemes plus
complexes, plus réalistes et de plus grande échellalépassent les capacités d'un agent
artificiel unique, dont les capacités sont limit@as ses propres connaissances, ressources de
calcul et perspectives. D'ou la création dorgatiise artificielles de résolution de
problemes, qui sont capables d’interagir, d’appreret d’évoluer conjointement. Le génie
logiciel se dirige donc vers une conception en é&xrd’unités autonomes distribuées en
interactions pour résoudre des problémes indépénddrs’agit du domaine de I'Intelligence
Atrtificielle Distribuée (IAD). Faisant partie de @dmaine, les SMAsont de plus en plus
utilisés dans plusieurs disciplines de rechercb@mmunication, santé, production, etc. et

plus particuliéerement les systémes logistiques
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[1.3.1. Définition d’un agent
Dans la littérature, plusieurs définitions ont at&ibuées a la notion d’agent. La définition
proposée par (Flores-Mendez, 1999) reste la diéfinla plus explicite et basée sur d’'autres
définitions.
« Un agent est une entité interactive qui existéaahque partie d’'un environnement partage
par d’autres agents. Il s’agit d’'une entité conaeld¢, qui percoit et agit avec initiative ou en
réaction, dans un environnement ou d'autres agedastent et interagissent les uns avec les
autres, sur la base de connaissances partagéesdrinication et de représentation. »
Selon (Ferber, 1995), un agent est une entité ghgsou virtuelle :

- capable d’agir dans un environnement,

- pouvant communiquer directement avec d’autres agent

- mue par un ensemble de tendances (sous la fornigediids individuels ou d’'une
fonction de satisfaction, voire de survie, qu'@kerche a optimiser),

- possédant des ressources propres,

- capable de percevoir (mais de maniere limitée)esmironnement,

- ne disposant que dune représentation partielle ad® environnement (et
eventuellement aucune),

- possédant des compétences et des offres de services

- pouvant éventuellement se reproduire,

- dont le comportement tend a satisfaire ses obgeetf tenant compte des ressources et
des compétences dont elle dispose, et en fonctensa perception, de ses
représentations et des communications qu’elle tecoi

Ceci permet de ressortir le cycle de vie d'un ageperception de I'environnement en
utilisant les connaissances et les comportementse pde décision de I'action suivante en
exploitant les connaissances et l'intelligence rdinel’exécution de I'action choisie (Figure
1-2).
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Figure II-2 Cycle de vie d'un agent

[1.3.2. Propriétés d’'un agent
Les principales propriétés d’'un agent sont sonreutoe, sa réactivité, sa proactivieé sa
sociabilité:
e ["autonomie Un agent est autonome s’il est capable de premesdnitiatives et agir

sans l'intervention d’autres agents et notammeniétie humain.

* laréactivité: Un agent est réactif s'il est capable de pergesan environnement et de

réagir automatiquement en fonction des changenaéstsrnés.

* la proactivité: Un agent est proactif si, en plus de répondre éuwnements, il
possede des processus internes qui lui permeteergrehdre des initiatives pour

atteindre ses propres buts et objectifs dontal @alpacité de se fixer.

* la sociabilité: Un agent est sociable s'’il est capable d'interagiec d’autres agents
pour atteindre leurs buts respectifs.

Un agent peut étre ausgnitif quand il raisonne avant d’agir. Il est souvent agsau trio
bouclant : perception-raisonnement-action. Il pdeseen plus de ses buts, des notions
psychologiques qui peuvent étre exprimés par l¢és kldas attitudes mentales comme les
croyances, les intentions et les désirs.

Nous trouvons également des agents stationnairesobiles selon leur capacité a parcourir
les réseaux informatiques et de migrer d’'une gsiatiers une autre pour exécuter un code
gu'il transporte. Un agerdtationnaireest dépourvu de mobilité. Cet agent agit localement
pendant tout son cycle de vie, dans la machiné lidaété implanté initialement. Cependant,
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un agenmobileest capable de se déplacer a travers un réseaunotud a un autre pour agir
a son propre compte ou a la demande d’un autret.a@trst un paradigme de plus en plus

utilisé dans le contexte des réseaux largementhiliss.

11.3.3. Définition d’'un systeme multi-agents
Un systeme multi-agent est « un systéme compose efisemble d’entités autonomes et
intelligentes qui coordonnent leurs connaissan@@s ptteindre un objectif ou résoudre un
probleme (Weiss, 1999) ».
Selon (Ferber, 1995), un SMA est un systeme quiocsepose d’'un environnement, d’'un
ensemble d’objets pass#$ d’'un ensemble d’agents actifs. Les objets saliés entre eux par
un ensemble de relations définies et sont manigdéses agents qui les pergoivent (création,
modification et destruction).
Les connaissances d'un seul agent ne sont pas asffesantes pour définir un systéme
complet. Dans un  SMA, [I'aspect d’organisation,moaunication, interaction et
environnement est trés important. Les différentestés d’'un SMA cohabitent dans un
environnement en commun. Cette cohabitation implidutilisation d’une organisation
particuliére qui facilite et canalise la communigatentre les entités. Dans cette organisation,
un réle est attribué a chaque agent définissantdegné de collaboration avec les autres
agents. Ainsi les taches globales sont décomposgéefiches élémentaires exécutées par
'ensemble des agents.
La puissance d'un SMA réside dans lintelligencebgle du systeme. Dans un contexte
particulier, le changement de I'organisation poitiri@ciliter ou accélérer la résolution d’'un
probleme. On dit qu'un SMA est auto-organisé lolifqiadapte a son environnement en
changeant d’organisation. Ce changement d'orgaoisaibéit a des regles particulieres
(Serugendo, et al., 2004) et constitue un aspeta geise de décision du systéme entier et

non pas d’'un agent en particulier.

11.3.3.1. Environnement dans un systéme multi-agents
L’environnement symbolise le monde dans lequelalgsnts évoluent. Il n’est pas juste un
environnement de déploiement avec des serveursplateforme de déploiement, un réseau
de communication et tout le matériel utilisé poxpleiter les agents, mais bien plus que ca.
L’environnement d’'un SMA représente une dimensiercdnception a part entiere qui peut

intégrer une grande partie de la complexité duesystprincipalement en termes de service.
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De ce fait, I'environnement du SMA contient aussitttype de systéme, objet, service en
interaction avec le SMA lui-méme (Viroli, et alQ@5).

Un environnement peut étre statique ou dynamigéterohiniste ou non déterministe, discret
ou continu, accessible ou non accessible (Hand§)20

Lorsque l'état de I'environnement ne dépend queésats antérieurs et des actions realisées
par le systéme, il est dit environnemstatique(dynamiquepar opposition).

L’environnement d’'un systeme egiéterministe si une action du systéme sur cet
environnement a un effet unique et certain. L'emwmirement d’'un acteur virtuel peut donc
étre non déterministe, par exemple, deux acteutrsels ne peuvent pas prédire la réaction
d’un objet sur lequel ils agissent simultanément.

Si 'ensemble des perceptions et 'ensemble dasrecpossibles sur cet environnement sont
finis, 'environnement ediscret Dans le cas contraire, il egintinu

L’environnement d’un systeme emtcessiblesi ce systeme peut étre percu, a chaque instant,

d’'une maniere complete et précise.

[1.3.3.2. La communication et I'interaction dans un systeme miti-agent
Les interactions, telles que définies par (Doni8£)6) sont une relation dynamique instaurée
entre plusieurs agents du fait de leurs actionsbauges et réciproques. Ces interactions sont
essentielles et tres importantes dans les orgamsa€lles constituent un concept inhérent et
indissociable de celui des SMA. En effet, étantrdoigue la sociabilité est une priorité
principale d’'un agent, il faut modéliser ses congoents sociaux et déterminer ses
interactions avec les autres membres qui constitueSMA.
Une communication est entretenue entre une sodiagtfents pour assurer ces actions. Il ne
s’agit pas seulement d’échanges de messages nssisdéchanges de données et d'objets
tout en obéissant a des regles, des protocolesseairdologies.
L’interaction peut avoir plusieurs formes : la céagtion, la coordination, la négociation, la
collaboration, etc (Weiss, 1999).
Pendant leur communication, les agents se trowevdant deux possibilités : soit ils s’entre
aident et donc coopérent pour essayer d’atteinodgettif global en évitant les situations de
conflits, soit se retrouvent dans une situationcdepétition qui implique une phase de

négociation.
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Figure II-3 Différentes formes d’interactions

Comme le montre la figure 1I-3, les différentesmies d’interactions sont :

La Coopération les agents coopérent lorsqu’ils sont motivés ctilement pour
atteindre un but global. Dans ce cas, n’étant pas dne situation de concurrence, les
agents essaient donc de s’accommoder sans se eér&uayr coopérer, les agents
collaborent pour partager les taches et les resesur

La Négociation chaque agent est motivé individuellement pour radie son propre
objectif, en dépit de ceux des autres agents, eraisssayant de conserver certaines
propriétés au niveau du groupe. La négociatiordéfihie comme étant un processus
grace auquel plusieurs parties aboutissent sugeessnt a une décision commune,
aprés avoir diffusé initialement, leurs demandespeetives (Verrons, 2004). Ces
demandes initiales convergent donc petit a petits wn accord final, par une suite de

concessions ou par la recherche de nouvelles altees (Pruitt, 1981).

[1.3.3.3. Organisation Multi-Agents (OMA)

L’organisation d’un systeme multi-agent définitr€hitecture globale du systeme. Elle définit

les différentes entités inter-reliées qui composersysteme, leurs réles, les relations qui les

assemblent, les regles d’interaction entre ellagsl activités ainsi que les buts et les critéres

d’évaluation de ces activités (R.Mandiau, et &99).

Les différentes typologies des organisations dassslystémes multi-agents peuvent étre

classées en deux catégories : typologie relatitemltypologie structurelle (Adam, 2000)
(Mandiau, et al., 2002).
La typologie relationnelle dépend de la typologies dnteractions. Cette classification

distingue les OMA a structure hiérarchique de sdletructure hétérarchique :
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- Les OMA a structure hiérarchique un agent de niveau supérieur, « chef

hiérarchique» possede le contrble et est le sdahaer des ordres a des exécutants de

plus bas niveau, ce sont donc des structures sigide poursuivent un seul objectif

opérationnel par niveau hiérarchique.

Chef hiérarchique

~—

£ Ordres

Figure 1I-4 OMA a structure hiérarchique

- LesOMA a structure hétérarchiquece type de structure se décompose, a son tour, en

trois catégories de typesarché communautét société

Les organisations de typmarché: dans ce type d’organisation le contrble est
partagé sur plusieurs agents coordinateurs hiécaret qui visent des objectifs

opérationnels différents.

® O

Appels d'offres )
PP Offres A, NG

Contrat avec le plus offrant

Figure II-5 OMA a structure de marché

Les organisations de tymemmunauté c’est une structure fortement décentralisée
gui ne présente aucune forme de hiérarchie carlésusgents sont de méme type,
ont les mémes capacités et partagent le méme niokeaontréle. Dans ce type
d’organisation, il n’'y a pas de regles d’interantid s’'agit donc d’échanges de

flux de données.
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Figure [I-6 OMA a structure de communauté
» Les organisations de typeociété il s'agit d'un croisement entre les
organisations hiérarchiques et les organisationsodenunauté, en définissant
précisément les regles d’interaction. Le contréé¢ artagé par plusieurs
unités qui n'ont pas nécessairement les mémes itégpaalam(Adam, 2000)
parle d’ajustement mutuel entre les différentesésnpar des principes de

négociation.

Figure II-7 OMA a structure de société
Quant a la typologistructurelle elle fait la différence entre une organisatioédgéfinie (tout
est connu a l'avance) et une organisation décoaivaripostériori (structure émergente)
résultant des interactions entre agents. Cettesifitagion rejoint celle deMandiau
(Mandiau, et al.,, 2002) qui classe les organisatis@lon leurs processus de formation et
distingue alors deux modéles d’organisation :
- Organisation émergente cette organisation est définie progressivemenecav
I’évolution du systeme a travers les interactioriser-agents ;
- Organisationsupport d’activités cette organisation est définie des la concepdion
systeme. Elle impose le fonctionnement du confg@eal du systéme. Cette structure
organisationnelle précise également pour chaguentagea fonction dans

I'organisation, ses compétences ainsi que lesIpitsss d’interactions le concernant.
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11.3.4. Les SMA dans le domaine du transport
Le recours des chercheurs et industriels aux platefs multi-agents pour la mise en place de
systemes performants et efficaces montrent le gsandes des SMA dans plusieurs domaines
En effet, les SMA se sont imposeés par :
- Leur capacité d’adaptation a n’importe quel typgoleme
- L'intégration et la gestion aisée d’'une quantitgortante d’informations distribuées
et hétérogenes faisant évoluer la littérature Jersgénie logiciel distribué et
l'intelligence ambiante qui régne aussi efficacetrmur un ensemble d’applications
réparties qu’au sein d’'une application unique.
- La prise de décision collective a travers des méoas de coordination et
collaboration assurées par la communication, é@saginteractions entre les agents.

- Etc.

Différentes études dans plusieurs domaines onf émsrgé intégrant ce concept pour la
résolution de problemes variant de complexes actif$ de point de vue architectural ou
autre. Nous nous intéressons au domaine du trangpora été influencé également par
I'efficacité des SMA. Parmi les problemes inhéseatce domaine, nous pouvons citer la
recherche d'itinéraires, les systémes d’informatirsystemes d’aide au déplacement des
voyageurs, les services liés au transport, la @estu trafic, 'ordonnancement et logistique
pour la gestion des places de parking ou de ciionladans un carrefour, etc. les
problématiques sont multiples et le nombre de travayant émergé est tres important.
Traitant d’optimisation pour améliorer la qualitésdservices offerts ou tout autre concept,
différents problémes de transport ont été traitéscde paradigme agent que ce soit du
transport aérien (Ljungberg, et al.,, 1992) ou &tree (Chaib-draa, 1995) (Fayech, 2003)
(OuldSidi, 2006) (Durfee, et al., 1991) (Chaib-drd®96), transport de marchandises
(Fischer, et al., 1999) ou transport des persofffed, 2010) (Kamoun, 2007) (Zidi, 2006).
Concernant le transport des personnes, en plusalesix établis dans notre équipe par (Feki,
2010) (Kamoun, 2007) (Zidi, 2006) (Zgaya, 2007) pbaptimisation, la recherche et la
composition des services liés au transport ainsi lgs itinéraires multimodaux, (Fayech,
2003) et (OuldSidi, 2006) pour les problemes deulspn des réseaux de transport
multimodal et (Sghaier, 2011) pour la résolutian gitobleme de covoiturage dynamique,
d’autres travaux et d’autres systemes ont vu legans ce sens.
PerSyst (Anli, et al., 2006) est un systéeme degme@isation de I'information multimodale.
Il s’agit d’'une plate-forme a base d’'agents lod&igouvant servir de support pour la
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conception de Systeme de Personnalisation. Pef&ybte la gestion et la transmission des
résultats ou des recommandations dans un systéstnbulé et évolutif.

D’autres chercheurs (Belgueliel, et al., 2012) @et $ntéressés aussi a I'amélioration de la
gualité de service offert aux usagers du transpartcommun. Il s’agit essentiellement
d’améliorer la qualité de linformation de transpan termes de facilité d’acces, de
disponibilité et d'efficacité, pour aider les clisna se déplacer moyennant un systéme
d’information voyageur. lls proposent ainsi un &is’'appuyant sur la théorie multi-agents
qui vise a concevoir un systeme d’'information vayagd’aide au déplacement multimodal.
Ce travail a pour but d’utiliser une approche dmposition des services web pour calculer
l'itinéraire le plus court en termes de codt, daps de parcours et de confort en vue d’offrir
une assistance pour les voyageurs.

Un projet plus poussé, le projet Terra Dynariic2010-2012, vise a développer les
technologies permettant d’animer une ville virtaaikaliste en la peuplant d’habitants et de
véhicules réalisant leurs activités habituellessnaaissi capables de réagir aux événements et
de s’adapter aux évolutions de I'environnement daigre crédible. Les défis technologiques
sont nombreux, citons entre autres le haut nivéaethctivité visé et le nombre élevé
d’agents a gérer, ce qui oriente vers des architestd’agents autonomes modélisés avec des
granularités variables (individu, groupe, foule).

La problématique de covoiturage n’a pas été épargoé plus, donnant lieu a l'incorporation
du concept des SMA dans des systémes de covoiturageSMA ont pour effet notoire de
faire croitre I'autonomie des composantes et asténtervenant dans de tels systemes,
facilitant par la méme occasion l'intégration dagsturs plateformes dédiées (Giorgini, et al.,
2006) (Burmeister, et al., 1997) (Bellemans, et2612). Afin de mieux décrire ces systemes,
dans le domaine du covoiturage en particulier, roums a titre d’exemple les travaux qui
ont tourné autour de ce concept pour la mise eoepthune architecture multi-agent au
service des fonctionnalités intégrées dans leesyes de type support classique basé sur le
web (Kothari, 2004). Les fonctionnalités princigalé noter dans ce type de structures
concernent essentiellement la gestion des donnéewbiturage dont dispose le systéeme
mais aussi la recherche, a la place des usageffed’correspondantes a leurs demandes.
Aussi, parmi les systémes proposés dans la lit&rainous pouvons citer la plateforme
MobiAgent (Carabelea, et al., 2005) ou le paradigigent a été introduit pour bénéficier
d’une facilité d’acces a certains services (e.gheeche dans le web, applications de controle

15 http://www-poleia.lip6.fr/~corruble/TerraDynamieatueil.html
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a distance, etc.). Ces services seront désormeessibles grace au concept agent pour tout
utilisateur disposant d’un smartphoneRIDA.

Nous remarquons que parmi les systemes cités sizdegsombreux sont ceux qui considérent
les problemes d’optimisation que ce soit au nivdaul'information multimodale ou co-
modale ou bien au niveau de la recherche des aineérpar exemple. En effet, le concept

optimisation est un concept tres important etlagge dans le domaine du transport.

1.4 Optimisation
Dans divers secteurs, les ingénieurs sont contradde faire face a des problemes
technologiques de complexité grandissante tel eestab par exemple de I'électronique, le
traitement des images ou dans la recherche opématle. Le probleme a résoudre peut
frequemment étre exprimé sous la forme générale ¢itobleme d’optimisation. Un
probleme d’optimisation se définit comme la rechercde I'optimum (minimum ou
maximum) d’une fonctiori donnée, appelée fonction objectif ou fonction détau encore
critéere d’optimisation. Ce besoin d’optimiser déleode la nécessité de fournir a I'utilisateur

un systeme qui puisse répondre au mieux a sesnedge

I1.4.1. Définition d’'un probleme d’optimisation
Un probleme d’optimisation consiste a trouver,ngann ensemble donné appelé ensemble
des variables de décision, un élément minimisamhaximisant une fonction donnée appelée
fonction objectif. On parle de probleme d’optimisatcontraint lorsque les variables de la
fonction a optimiser sont contraintes d’évoluersian espace de recherche restreint (Colette,
et al., 2002).
Un probleme d’optimisation revient a minimiser uie@ction objectif f(¥) en prenant en
compte m contraintes d’inégalité et p contraintésgalite. L’ensemble des contraintes
diminue et délimité I'espace de recherche de latsoi optimale.
minimiser f(X) (fonction a optimiser)

avec g(x) < 0 (m contraintes d'inégalités)

et h(%) = 0 (p contraintes d'égalité)
Avecx € R", g(X) € R™ eth(x) € RP.
Ainsi, les termes Minimum globabs, «Minimum local fort» et «Minimum local faible»
peuvent étre définis de la maniére suivante :
Définition 1 : Le pointx* s’appelle leminimum globatbe la fonctionf tel que

f(X*) < f(X) Vi*+ X
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Définition 2 : Le pointx* s’appelle leminimum local forde la fonctionf quand il existe un
voisinageV (x*) tel quex € V(x*) tel que

fOX*) < f(X)VE+ X
Définition 3 : Le pointx* s’appelle leminimum local faiblede la fonctionf quand il existe
un voisinagd/ (¥*) tel quex € V(x*) tel que

f(X*) < f(X)VEE+ X
Nous prenons I'exemple de la Figure 11.8. Dansecktfure,P; est un minimum globalP, et

P, sont deux minimum locaux forts Bt est un minimum local faible.

JACII

Figure 11-8 Les différents minima

[1.4.2. Complexité des problémes d’optimisation
Les méthodes de résolution des problemes d’optimisalépendent de la complexité du
probleme. Un probléme est giblynomials’il existe un algorithme efficace permettant de

trouver une solution optimale pour toutes ses imt&Ea en un temps polynomial par rapport a
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la taille de I'instance. Cependant pour la majodiés problemes d’optimisation combinatoire
aucun algorithme polynomial n’est connu pour le reamEn effet, la plupart des problemes
étudiés en optimisation appartiennent a la classepdoblemes NP-difficiles (Basseur, 2005).
Cette classe rassemble des problémes pour lesturelse connait pas d’algorithme exact
rapide dont la résolution exacte n'est pas pos&hlen temps de calcul proportionneV 3,

ou N désigne le nombre de parametres inconnusahigone, et n est un entier” (Colette, et
al., 2002). Les problémes les plus difficiles delsse NP définissent la classe des problemes
Npcomplets un probléme de NP eblP-complets’il est au moins aussi difficile & résoudre
guen’importe quel autre probléme P, i.e., si nimporte quel autre probléme M€ peut
étretransformé en ce probléme par une procédure polerfSolnon, 2005Nous pouvons
citer 'exemple du probléme de voyageur de comméFcavelingSalesman Problemui est

le plus connu dans la classe du probleme NP-completl s’agit de minimiser la longueur
d’un circuit hamiltonien dans un graphe pondéré(Dret al., 2003). Il existe une quantité

innombrable de problemes de ce type dans la littéra

[1.4.3. Optimisation combinatoire
L’optimisation combinatoire est une discipline conant diverses techniques des
mathématiques discrétes et de I'informatique aérrésoudre des problemes d’optimisation
dont la structure sous-jacente est discrete (gleméeat un graphe).
Dans un probléme d’optimisation combinatoirf), (il est tres difficile d’envisager une
meéthode qui énumeére les solutions du problemeecaioimbre des solutions est tres grand,
bien gu'il soit fini. En conséquence, d’autres upilus performants ont été déeveloppés pour
approcher ce type de problemes, comme la prograimmbméaire, et les méthodes de la
recherche opérationnelle... L'optimisation combdir@ se trouve ainsi au carrefour de
plusieurs disciplines telles que :
- la combinatoire,
- I'algébre linéaire,
- la programmation linéaire,
- la programmation en nombres entiers,
- la théorie des graphes,
- les polyédres combinatoires,
- la complexité des algorithmes,
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Les problemes d’optimisation combinatoire sont galeénent NP-difficiles. Plusieurs
méthodes ont été introduites durant les cing dexgidécennies pour résoudre les problemes
d’optimisation combinatoire.

Pour un certain type de problémes d'optimisatiormlumatoire, on ne connait pas
d’algorithmes efficaces de résolution. Ces probkroat la propriété que, s’il existe un
algorithme polynomial pour un d’entre eux, alorenl existerait un pour chacun d’eux. Pour
ces problemes ditblP-difficiles il y a donc peu d’espoir de pouvoir tneer une méthode

efficace.

[1.4.4. Optimisation multi-objectif
Dans un probleme d’optimisation multi-objectif, na cherche pas a optimiser une fonction
objectif unique mais un vecteur de fonctions. Cettiension est d’autant plus nécessaire que
de plus en plus de problemes nécessitent la coatim® de maniére simultanée d'une
multitude d’objectifs. L’optimisation multicritereonsiste donc a choisir parmi un ensemble
infini d’alternatives une seule (ou plusieurs) tpreine multitude de criteres doivent étre
considérés (Othmani, 1998). L'’ensemble de cesnaltimes varie généralement dans un
domaine continu. Depuis plus de quatre décennigs ldéproblématique multicritere n’a pas
arrété d’évoluer témoignant de la naissance etéeldppement d’une grande panoplie de
meéthodes. Deux groupes distincts ont émergé paliseé la classification de celles-ci; le
premier est constitué des méthodes qui s’apputenirscritere unique de synthése, lesquelles
sont ditesclassiques alors que le deuxiéme inclue des méthodes ré&mctwu sens ou elles
intégrent un processus interactif de décision (Rowl., 1993).
Les méthode<lassiquessont des méthodes de programmation linéaire qui sfficaces
lorsque la fonction objectif et les contraintesxpi@ment linéairement en fonction des
variables de décision.
Formellement, la définition d'un probléme d’optimi®n multiobjectif reprend celle d'un

probleme d’optimisation classique tout en consibiéten ensemble de fonctions objectifs
regroupées dand®) telle queg(¥) <0 eth(%) = 0 avec

X € R":nvariables de décision

-

f(®) € Rk : k fonctions objectif
g(x) € R™ :m contraintes d'inégalité
h(X) € RP :p contraintes d'égalié
Un probleme d’optimisation multicritere présentavintage de tolérer les degrés de liberté
qui faisaient défaut a I'optimisation monobjecBfar ailleurs, cette flexibilité n’est pas sans
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conséquence sur l'espace de solutions qui sontépssd’'une seule a plusieurs et qui
dépendent fortement de la démarche d’optimisatioinies En effet, les objectifs étant
souvent contradictoires, optimiser un objectif pediuer négativement sur un ou plusieurs
autres. De ce fait, une solution optimale n’exjse dans I'absolu, nous parlons plutét, dans
ce contexte, de solutiorsoptimisées »En effet, il est quasi-impossible, dans la mégodies
cas, d'optimiser tous les criteres en méme tempkest indispensable, par conséquent, de
privilégier un ou plusieurs par rapport a d’autr€sest dans ce cadre que le concept de
compromis a été introduit, dans le sens ou certaité&res s’en verront privilégiés (optimises)
au détriment d’autres dont la qualité de perforreasien serait réduite dans I'ensemble des
solutions finalement extraites. Par ailleurs, calsiteons ne sont jugées utiles et adéquates
gu’'au sens de l'utilisateur sur lequel se basedgt@deur pour la modélisation de la fonction
objectif. En effet, ces solutions feront I'objeude étape de sélection constituant I'arbitrage
final de l'utilisateur.

L’ensemble des solutions ainsi extraites sont ditdstions de Paretet constituent lgurface

de compromis Une solution est jugée intéressante lorsqu’eliésgnte une relation de
dominance par rapport aux autres solutions, oquiii; dominex; si :

X, est strictement meilleur qug dans au moins un objectif

X, est au moins aussi bon gugdans tous les objectifs

Grace a cette définition, la relation de dominases a filtrer les mauvais éléments pour faire
émerger seules les solutions ne pouvant étre c@epaentre elles. Plusieurs criteres
distinguent les solutions ainsi retenues leur fdisaloir le qualificatif desolutions optimales
au sens de Paretu encoresolutions non dominégsi elles ne se dominent pas entre elles
mais dominent les autres ; de

On parle desolutions optimales localement aans de Paretsi elles sont optimales au sens
de Pareto sur une restriction de I'ensenidle

Il existe dans la littérature un large panel dehmé¢ d’optimisation multi-objectif (Colette, et
al.,, 2002). Le choix de la méthode a appliquer diiite adéquat selon le probléme
d’optimisation auquel I'on se trouve confronté. &dlection de la méthode d’optimisation
peut se faire parmi trois grandes familles (Veldkni 1999) distinctes. Nous retrouvons
ainsi :

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

méthode d’optimisation.
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- Les méthodes d’optimisation progressive : le camps est fixé en interagissant avec le
décideur au fur et & mesure de I'exécution de lthate d’optimisation. Ceci afin de pouvoir
orienter la recherche vers les zones auxquelldédaleur est le plus sensible et qui satisfont
le compromis qu’il souhaite opérer entre les fandiobjectifs.

- Les méthodes d’optimisation a posteriori : oueada recherche d’une sélection d’'une large
panoplie de solutions, différentes et bien répgriigli se fera pour étre exposée au décideur ;
ce dernier pourra ainsi choisir la solution quidanvient le plus par rapport au reste. Toutes

ces méthodes seront détaillées dans le chapitre IV.
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Figure 11-9 Méthodes d’optimisation monobjectif
Parallelement a [I'optimisation continue, les efortdéployés dans le domaine de
I'optimisation combinatoire ont abouti au dévelopgat d’'un grand nombre lteuristiques
Celles-ci ont pour mission principale de produies @golutions proches de I'optimum et ont
été congues pour répondre de maniere spécifiqunepgableme bien déterminé.
Afin d’avoir plus de flexibilité, chercheurs et fickens ont été amenés a considérer le
développement de techniques génériques capableiadapter a n'importe quel domaine.
Dans le but de réaliser cette généricité des méwdds efforts déployés dans ce sens ont
mené a la conception d’'une nouvelle classe de métha’optimisation, nommées

métaheuristiques .»Ces dernieres marquent une réconciliation erdgse deux domaines
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d’optimisation continue et combinatoire puisqu’sllpeuvent s’appliquer a toute sorte de
probléme a variables discrétes aussi bien querteedi
Plusieurs méthodes de résolution existent poumpteblemes d’optimisation multiobjectif.

Ces méthodes sont classées en cing groupes (Le2iebe) :

Les méthodes scalaires ;

- Les méthodes interactives ;

- Les méthodes floues ;

- Les méthodes d’'aide a la décision ;

- Les méthodes exploitant une métaheuristique ;

I1.4.4.1. Les méthodes scalaires
Ces méthodes ont pour but de convertir le problémki-objectif a résoudre en un probléme
d’optimisation monobjectif, dont il existe de norabses méthodes de résolution. Il suffit de
déterminer une fonction objectif qui somme tousessfbnctions objectif, en amplifiant chaque

fonction par un coefficient de pondération.

11.4.4.2. Les méthodes interactives
Ce sont des méthodes progressives qui nhe permdaeaitercher qu’une seule solution. Elles
permettent a l'utilisateur de déterminer ses pe#fées vis-a-vis d’'un compromis entre

objectifs. Ces préférences peuvent étre choisiastaw aprés le lancement de I'optimisation.

11.4.4.3. Les méthodes floues
La logique floue peut étre intégrée pour la résotutdes problemes d’optimisation multi-
objectif. Grace a la logique floue il est possilke traiter I'incertitude et I'imprécision des
connaissances humaines ainsi que les transiticmggssives entre états, ce qui n'est pas le
cas pour la logique classique. Avec cette dernignat est décrit en termes de VRAI ou
FAUX.

11.4.4.4. Les méthodes d’aide a la décision
Ce sont les seules méthodes de résolution de pmeblé@’optimisation multi-objectif qui ne
travaillent que sur des ensembles discrets de a@ntqui ne soient pas basées sur des
relations de dominance. Cette méthode génére ummdrds de solutions grace a
I'établissement d’une relation d’ordre entre |ef§édents éléments.
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11.4.4.5. Les méthodes exploitant une métaheuristique
Ces méthodes génerent un ensemble de solutions grd@tablissement d’'une relation
d’'ordre entre les différents éléments.
Les métaheuristiques ont initialement été propos@es la recherche dédiée aux problemes
d’optimisation difficile. Le principal avantage dees méthodes, constituant aussi leur

principale source d'efficacité, se trouve étre leapacité a éviter les pieges des minima

locaux, et ce contrairement aux méthodes d’optitimisalassiques.

11.4.5. Les métaheuristiques
Dans (Blum, et al., 2003), les auteurs résumentplepriétés attachées a la notion de
métaheuristique.
Les métaheuristiques :
- permettent d’explorer efficacement I'espace de eedie afin de trouver une solution
proche de I'optimalité.
- possedent des techniques qui vont de la simpleerelcl locale a des procédures
complexes d’apprentissage.
- sont des algorithmes de résolution incertains @tesat non déterministes.
- peuvent intégrer des mécanismes évitant d’étreéptams une zone de l'espace de
recherche.
- sont décrites suivant un niveau d’abstraction iedélant du probleme spécifique a
traiter.
- peuvent encapsuler les informations spécifiqueprabléme sous la forme de sous-
heuristiques contrdlées a un niveau supérieur.
- introduisent des mécanismes pour adapter et gladercherche dynamiquement. I

s’agit d’approches adaptatives et autoadaptatives.
Nous décrivons dans ce qui suit les différentsgygee métaheuristiques.

11.4.5.1. L’approche de recherche locale
Cette approche représente une évolution des méthabassiques d’amélioration itérative en
acceptant des solutions voisines moins bonnes aj@®lution courante pour échapper aux
optima (minima ou maxima) locaux. Les méthodes 'dpptoche de recherche locale
commencent a partir d’'une solution réalisabje choisie arbitrairement de I'ensemble des
solutions réalisable¥. Ces méthodes fonctionnent avec une seule coafigarcourante a la
fois, actualisée au cours des itérations successiws différentes versions de cette approche
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varient selon le choix de la solution voisine etctaere d'arrét. Le passage d’une solution
réalisable a une autre se fait selon un ensembieadifications élémentaires qui dépend de
la résolution adoptée. Le voisinage d'une solutignnoté parN(x) est défini comme
'ensemble des solutions réalisables, atteignabigsuisx en effectuant des modifications
élémentaires. La solutiorf voisine ax est donc choisie telle qux’) = min, ey f(x").

Les méthodes les plus connues sont: la méthodeuTdé recuit simulé et les méthodes
d’acceptation a seuil.

- La méthode taboue ou la recherche taboue

Le principe de la recherche taboue est de garderrace des solutions récemment visitées
dans une liste taboue. Cette liste est utilisés tes déplacements dans le voisinage de
maniére a ne pas revenir sur des solutions déj@ess Pour cela, lors de la recherche locale,
le voisinage de la solution courante est réduit salyations ne faisant pas partie de la liste
taboue. Les déplacements realisés consistent alsétectionner la solution de meilleur colt
dans le voisinage. Il faut remarquer que cellestiohoisie quand bien méme elle possede un
co(t supérieur a la solution courante, de manigreu&oir s’échapper des optima locaux. La
liste taboue ne conserve que les solutions visikeeplus récentes. Elle est nommée en

conséguence “mémoire a court terme”.

Algorithme Recherche taboue

Initialiser la liste T (T vide)
X, point de départ
N : nombre d'itération maximal
i=0
X.=x, (solution courante)
Pour i<N répéter
E= N(x.)/T (les voisins de, sans les éléments de T)
soit y=E et y meilleur solution dans E
T=T+y}
%=y
=i+1
Fin de répéter

Figure 11-10 Algorithme Recherche Taboue

- Le recuit simulé

Le recuit simulé a fait son apparition en optim@aicombinatoire en 1983 dans (Kirkpatrick,
et al.,, 1983). Il s’agit d'une approche métaheiqist parmi les plus anciennes. Elle est
fondée sur une analogie avec un phénomene de pkypigrtant sur le refroidissement de

matériaux. L'idée fondamentale est d'accepter dégslatements dans le voisinage d’une
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solution en dépit du fait qu’ils dégradent le cdétla solution et cela suivant une probabilité
calculée a partir d'une température T du systema anoment donné. L'algorithme débute
avec l'initialisation d’une solution courante s Reutempérature T. A chaque itération une
nouvelle solutiors, est prise aléatoirement dans le voisinage dellgisn courante. Cette
nouvelle solutiors, est acceptée comme solution courante si son sbinférieur a celui de

la solution courante f(s,) < f(s) dans le cas d'un probleme de minimisation) sinon
I'acceptation de la solution dépend d'une probsbitialculée a partir de la température T et
de la différence de coft(s,) — f(s). Durant la recherche, la température T décroftukint

un phénoméne de refroidissement. Ainsi, au débptdaabilité d’accepter une solution de
moins bonne qualité est élevée, puis progressivemeeprocessus devient une recherche

locale classique acceptant uniguement des mouveraaréliorant la solution.

Algorithme Recuit simulé

X : Ensemble des solutions réalisableblg) : Le voisinage d’une solution réalisae
eX
Paramétres :
n: Nombre d'itérations d’un cycle
a: Coefficient de refroidissement
b: Température initiale du systeme
Variables :
X, X etX:solution courante, solution voisine et meilleurkison
kcompteur d'itérations global
nouveau_cycleooléen qui indique s'il faut effectuer un nouvesgale d'itérations
nbCycleompteur d'itérations, interne a un cycle
ttempérature courante du systeme
qprobabilité générée uniformément dans lintervale [
1. Initialisation :
Choisir une solution initiale réalisabie= X
%= X,k= 0, nouveau_cycle vrai,t = to
2. Processus itératif :
Tant quenouveau_cyclest vrai faire :
nbCycle 0, nouveau_cycle faux
Tant quebCycle< n faire :
IncrémenteetnbCyclede 1

Générer aléatoiremerg solutionX’ & N(X)
Af=f(X) - f(X
SA f < O alors faire
X X, nouveau_cycle vrai
Sinon
proAf t) = expCAf/t)
Geénérgpuniformément dans lintervall€o,1[
§i< prob( Af t) alors faire
=X , nouveau_cycle vrai
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8(x) < f (x-) alors faire
*X X
t= at

Figure 11-11 Algorithme Recuit simulé
- Lesméthodes d’acceptation a seuil
Elles représentent une dérivation directe de laflgme du Recuit Simulé. Ces méthodes
décident de I'acceptation d’'une moins bonne satuBans avoir recours aux principes du
recuit thermodynamique. Plusieurs versions exisgéntarient selon deux caractéristiques :
une fonction auxiliaire et un seuil. Ce dernier tpg@pendre de I'évaluation de la meilleure
solution trouvée par la fonction objectif. Le Recsimulé a donné de tres bons résultats pour
plusieurs problémes, souvent de grandes tailles s&s limites se présentent dans les temps
de calcul qui peuvent devenir trés importants, geagconduit a des parallélisations de la
méthode. Les inconvénients résident également desis« réglages » pour gérer la
décroissance de la température. Ces réglages dentamte expérience et un savoir faire de

la part des utilisateurs.

11.4.5.2. L’approche constructive
L’idée de base d’'une approche constructive esédaire la taille du probléme a chaque étape
pour limiter progressivement I'ensemble des sohdiaéalisables. A chaque étape k,
I'ensemble des solutions réalisables X est dongir@h un ensemblg*c X.
L'algorithme NEH (Nawaz, et al., 1983) représente axemple d’approche constructive,
développé dans le cadre de la recherche d’'une séguke durée minimale sur un atelier a
cheminement unique (« flow shop ») (Lopez, et 2000). Cet algorithme se base sur
'hypothése d'une tache qui est prioritaire parp@p a une autre si son temps total
d’exécution est plus élevé.
L’approche constructive est caractérisée par salit@pet sa simplicité mais son principal

défaut réside dans la mauvaise qualité des sokitibtenues.

2.1.1.1. L’approche évolutive
La principale difference d’'une approche évolutivee papport aux autres approches citées
précédemment, c’est qu’elle manipule un groupeadtigtiens réalisables, appgh®pulation
a chaque étape du processus de recherche. Cet aspatspiré des sciences de la vie et des
processus naturels la ou les populations d’étreants évoluent selon leurs propriétés
collectives et leur environnement. De ce fait, @t gnalogie a la science de la vie, 'approche

évolutive généere une population initiale, crééetamipement, qu’elle fait évoluer le plus
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naturellement possible dans le but de trouver desds solutions dans I'espace des solutions
réalisables. En général, la taille d’'une populatieste constante tout au long d’'un processus
de recherche, qui évolue cycliguement en deux phesesuccédant a tour de rdle : une phase
de coopération collective entre tous les individlishe méme population et une phase
d’adaptation individuelle. Une population courantenverge lorsqu’elle contient un
pourcentage élevé de solutions identiqgues. Ce phéne doit étre évité de se produire
prématurément pour laisser assez de temps pourpapelation d’évoluer, afin de se
rapprocher au mieux de la solution optimale. Plusigechniques existent pour éviter cet
inconveénient, la solution la plus courante étarévdluer le degré de diversification d’'une
population afin de prévoir la diversité et empécherconvergence prématurée. Nous
décrivons dans ce qui suit les trois méthodes évehi les plus connues, a savoir les
algorithmes de colonies de fourmis et les algorébm@volutionnaires.

- Les colonies de fourmis

Les études réalisées par les éthologistes ont enqot certains comportements collectifs des
insectes sociaux étaient auto-organisés (Deneubpaetrgal., 1989). L’auto-organisation
caractérise des processus au cours desquels detursts émergent au niveau collectif, a
partir d’'une multitude d’interactions simples entisectes, sans étre codées explicitement au
niveau individuel. En marchant du nid a la soureendurriture et vice-versa (ce qui dans un
premier temps se fait essentiellement de facoriaiés les fourmis déposent au passage sur
le sol une substance volatile odorante appeléeoptares. Cette substance permet de créer
une piste chimique, sur laquelle les fourmis styawvent. En effet, d’autres fourmis peuvent
détecter les phéromones grace a des capteursussialgennes.
Les éthologistes ont montré aussi que les fourrn@ge® capables de sélectionner le plus
court chemin pour aller du nid a une source dentawe grace au dépbt et au suivi de pistes
de phéromone. Les fourmis déposent de la phéromda#ler vers la source de nourriture et
au retour vers le nid. Au départ, le choix est taiéa mais la branche courte devient vite la
plus marquée car les fourmis qui I'empruntent @miv plus vite au nid et auront
statistiguement plus de chance de I'emprunter l0etlgs retourneront vers la source de
nourriture.
Dans une itération de l'algorithme ACF, chaque agimrmi) construit une solution d’apres
des décisions basées sur les quantités de phérormi@mse traces sont mises a jour en
examinant les criteres heuristiques des solutiditennies. Elles sont renforcées pour les
décisions ayant donné de meilleures solutions ratndiées pour les autres. On répéte cette
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itération générale jusqu’a la réalisation d’'unemet d’arrét, comme un nombre maximum
(Lacomme, et al., 2003). Ce mécanisme permet diamélprogressivement les solutions au
cours des itérations.

- Les algorithmes évolutionnaires

Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) sont des métalstiques basées sur des métaphores
biologiques inspirées des mécanismes d’évolutiowidéenne. En vue d’imiter les processus
d’évolution observés dans la nature, la premiém@ptadion des premiers AE, a travers les
algorithmes génétiques, aux problemes d’optimisattmwmbinatoire, a été réalisée par
Holland, dans les années 70 (Holland, 1992). Lgsrdhmes génétiques (AG) ont été ensuite
développés par d’autres chercheurs comme Goldbergs et Michalewicz (Goldberg, 1989)
(Michalewicz, 1994). Les AG constituent certainetri&axemple le plus connu (ou populaire)
des algorithmes évolutionnaires. Depuis, d'autrasantes de ces algorithmes ont été aussi
développées, telles que les algorithmes a stratb@welution, la programmation génétique et
la programmation évolutionnaire.
Les AE sont des algorithmes itératifs de recheglbbale, fondés sur une analogie avec le
monde biologique. En effet, pour un probléme donmé& solution est un individu et un
ensemble de solutions correspond a une populatindivddus. Chaque individu peut étre
appelée chromosome, et chaque chromosome esttaér$tin ensemble de caractéristiques,
appelés les génes. Dans le codage binaire, un\gariesoit O soitl. L’ensemble des génes
d’un individu est son génotype et I'ensemble duipeatine génétigue d’'une espece est le
génome. Les différentes versions d’'un méme géneappelées alléles.
Les individus d'une population dans un algorithmelétionnaire évoluent durant une
succession d’itérations appelégmnérations Le critere d’arrét de ces itérations est arbigrai
il peut dépendre par exemple de la qualité destisnki obtenues et/ou d’'un nombre fixé
d’avance de générations. A chaque itération, quiespond a une nouvelle génération, des
opérateurs de sélection et de variation sont apgdicsur les individus d’'une population pour
faire évoluer la population courante vers une nbevgopulation qui devient la population
courante de la prochaine génération. Ces opérateemiettant aux individus de se
reproduire, de survivre, de se modifier génétiquerae fil des générations ou de disparaitre
completement.
- Opérateurs de sélectionDeux types d’opérateurs de sélection existent :

v' Lasélection: il s'agit de sélectionner une ou plusieurs famslla méme génération,

les individus qui vont subir un ou plusieurs opéuas de variation ;
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v' Le remplacement il s’agit de sélectionner la future population e prochaine
génération a partir de la population courante gévalué grace aux opérateurs de

variation.

L’évolution et I'adaptation des espéces selon kxlordarwiniste ne laisse évoluer que les
meilleurs individus ; cependant, il est parfoisf@rable d’agir sur les opérateurs de sélection
pour donner leur chance aux individus faibles deigre et de se reproduire.
- Opérateurs de variation Appelés également opérateurs de recherche,pésateurs de
variation permettent de faire évoluer les individliane génération. Ces opérateurs sont
classés en deux catégories :
v Les opérateurs de mutatiofic mutation ») : un opérateur de mutation estpgrateur
unaire qui agit sur un individu pour le modifier ;
v' Les opérateurs de croisemel crossover »): un opérateur de croisement est u
opérateur N-aire qui génere un ou plusieurs indwiénfants a partir de plusieurs

individus parents (deux en général).

Plusieurs techniques de sélection existent, less mlonnues sont [53] la sélection
proportionnelle, la sélection par tournois, la stéte déterministe et la sélection par
remplacement.

Pour résumer le fonctionnement d’un algorithme éthnaire générique, ce dernier procede
par l'initialisation d’'une premiére population, pul se déroule en quatre étapes a chaque «
tour de boucle » (Figure 11-10) :

1. Evaluation des individus de la nouvelle popolati

2. Sélection d’'un ensemble d’individus pour le semnent ;

3. Sélection d’'un ensemble d’individus pour la niota;

4. Remplacement de I'ancienne population donc démude la nouvelle population.
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Figure 1I-12 Fonctionnement générique d’un algorithme évolutionnaire
Pour les algorithmes évolutionnaires, la fagconatiec les solutions admissibles ainsi que les
structures des opérateurs de variation et de s#tectépendent du type et des contraintes du
probleme et des techniques adoptées pour le réasouds résultats de ces algorithmes
dépendent considérablement du choix de la struderehacun de ces concepts, ce qui
nécessite un travail minutieux pour leur élaborati€ependant, grace a leur grande
adaptabilité, les algorithmes évolutionnaires peati&accorder a n’importe quel type de
probleme. L’exploration parallele de l'espace dehexche, basée sur des paramétres
aléatoires et la disponibilité des meilleures sohg a un moment donné, représentent les
principaux atouts des algorithmes évolutionnaires papport aux autres techniques
d’optimisation. Ainsi, ces algorithmes ont connu rtéel succés dans la résolution des
problemes d’optimisation combinatoire.
Pour la modélisation d’'un systeme de transpofgut prendre en compte toutes les données
liées au probléme d’optimisation dans un réseauralesport en question, les arréts, les
stations, les lignes du réseau, les véhiculessetlistances inter-arréts, etc. Les réseaux de
transport sont souvent modélisés par des graplwssrdint les différents déplacements. Les
représentations par des graphes different cepeddantnodele a un autre.
Les graphes sont actuellement I'outil privilégiéupanodéliser des ensembles structurés
complexes. Leurs applications sont trés nombreusaedélisation de [|'évolution d’'un

systéme dans le temps (en économie, en automatrésepux divers (électriques, routiers, ou
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d’adduction d’eau), décomposition en taches d’'wjgbr(en informatique, dans le batiment et

les travaux publics), liens entre informations di@ssbases de données, etc...

[1.4.6. L'optimisation dans le domaine du transport
L’'optimisation est assez large pour inclure diffées problématiques touchant a plusieurs
domaines. Des probléemes d’ordonnancement, d’affentade logistiques ou autres, en
Informatique, automatique, robotique, etc.
Parmi les problémes de transport qui ont fait bblge travaux approfondis considérant les
aspects d’'optimisation, nous pouvons citer cewatifsla la recherche d'itinéraires que ce soit
dans un contexte monomodal, multimodal ou comadaho-opérateur ou multi-opérateur ;
les problemes de tournées de veéhicules, de ranassagpose de marchandises, d’objets ou
de personnes, etc.
Pour le probléeme de recherche d'itinéraires danscaomtexte de transport multimodal-
multiopérateur, nous pouvons citer les travauxéekii 2010) (Kamoun, 2007) et (Zidi,
2006). (Feki, 2010) et (Kamoun, 2007) se sont bagédapplication d’'une forme modifiée
de I'algorithme classique de Dijkstra tandis quiel(22006) s’est penché vers une hybridation
entre l'algorithme de Dijkstra et les algorithmesolétionnaires pour optimiser des
déplacements selon plusieurs criteres.
D’autres travaux dans un contexte co-modal intdgeamode de la voiture particuliere, du
vélo et de la marche a pied a c6té des modes dsgpwa en commun, ont opté pour
I'algorithme de Dijktra afin de résoudre le gramteetransport co-modal (Zhang, et al., 2011).
Par contre, (Ayed, et al., 2010) se sont intérepkéét a une hybridation de l'algorithme de
Dijktra et celui des colonies de Fourmis.
Un autre probléme de transport est concerné partgemes d’optimisation : le transport a
la demande (TAD). La aussi les algorithmes d’opgation ont fait leur entrée pour pallier
aux problemes de routage de véhicules complexestsement dans le cas de prise en
charge instantanée de demandes dynamiques. Dastioges développées dans les travaux
de (Horn, 2002)ont ainsi été proposées pour lesrighgnes de routage en faveur de
I'optimisation de l'insertion des demandes indivetles. Une réoptimisation réguliére de tous
les itinéraires est aussi proposée apres l'inged® chaque demande (origine et destination
nouvelles).
Dans le méme volet, les travaux de (Dessouky, .et2@8D4) s’inscrivent dans le cadre de
propositions pour l'optimisation des problemes dengport & la demande de personnes
handicapées ou personnes agées (DARP : Dial-A-Ridblem) en considérant les fenétres
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de temps. Les auteurs proposent dans ce conteeteheuristiqgue 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
considérent en premier lieu l'insertion des demandgant les heures de départ les plus
proches et les points d’origine les plus éloignasdép6t. Par la suite, c’est le reste des
demandes qui est inséré en second lieu suivant ronegsus spécifigue minimisant

'augmentation du colt dans chaque itinéraire.

11.5. L’alliance entre les Systemes multi-agents et I'ophisation
Un systeme d’information de transport est un systémi doit intégrer un large nombre
d'usagers et doit étre ainsi capable de traitetaimanément une quantité d’informations
combinatoires. L’aspect dynamique et instable devironnement rend ces informations sont
susceptibles de changer d’'un instant a I'autrecargcept des SMA s’accorde parfaitement a
ce contexte et est capable d'apporter I'efficacagquise dans le cadre d’'une dynamique
contraignante. Compte tenu de ce constat, les sgenmtt 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 hét@a®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 é\aiti
En plus du besoin continuel de trouver des solstioptimales aux utilisateurs et dans des
brefs délais, les agents intervenant dans cet amwment peuvent intégrer des méthodes
d’optimisation adaptées a leurs compétences etaissances.
Une coopération entre optimisation et agents peranasi de réaliser un service optimisé tout
en étant efficace et performant. L’alliance de @&sx concepts s'impose ainsi d’elle-méme et
a pour effet d'incorporer le sens de I'optimisatidans les agents (i.e. optimisation locale
intégrée dans les actions et comportements dessagenx-mémes régis globalement par des
méthodes d’'optimisation distribuées.
L’intégration du concept d’optimisation aux SMA dace cadre a servi a la mise en place de
services optimaux en termes de criteres de saimfiapar rapport aux attentes des usagers
(codt, temps de production, rentabilité, etc.).
Dans notre équipe, cette alliance ne cesse d'évdlua projet a l'autre. En effet, tous les
travaux de (Kamoun, 2007) (Feki, 2010) (Zidi, 20@Bpaya, 2007) (Sghaier, 2011) ont

intégré le paradigme agent dans des systéemes misption et ont prouvé leur efficacité et
83



leurs hautes performances. D’autres travaux dandofeaine du transport proposent un
modéle dynamique de transport basé sur les agtifité@, 2007)Ce modele permet de traiter
les choix des destinations, des chaines des maésmsport, des itinéraires et des temps de
départ dans un réseau de transport co-modal awedtlae particuliere et le transport en commun
comme modes de transport. lls proposent pour @utsn du probléme un algorithme basé sur la
méthode d’Entropie Relative ainsi qu’un algorithbaesé sur les colonies de fourmis.

Une autre alliance optimisation et multi-agentséproposée pour Modélisation et Optimisation
du Probléeme de Transport a la Demande Multicrig@r®ynamique (Zidi, 2012). Une approche
basée sur I'algorithme de recuit simulé a été ddyede pour la résolution de ce probleme. La
premiere contribution a été la résolution du PTBtigtie en utilisant I'algorithme de Recuit
Simulé (RS) avec une méthode agrégative. Vu que oetthode présente plusieurs limites telles
gue (la favorisation d’'un objectif par rapport a autre), algorithme de Recuit Simulé Multi-
Objectif (RSMO) pour la résolution du PTD a été lapg@ pour remeédier a cette lacune. La
performance de l'approche a été améliorée pourapted aux criteres de dynamicité et de
I'utilisation des véhicules hétérogénes. Cette tatam est faite via la distribution du traitement
sur un Systeme Multi-Agents (SMA).

Nous allons suivre ces démarches décrites ci-demsuss adaptant & notre problématique. En
effet, vu la haute performance et efficacité desASMt des différentes méthodes d’optimisation,

nous ne pouvons que tirer profit de cette alliance.

1.6. Conclusion

Notre but est de concevoir et d’optimiser un systéimformation de transport co-modal qui
fournit aux utilisateurs des itinéraires co-modaptimisés en terme de trois criteres: le
temps, le colt et les émissions des gaz a effeede, tout en respectant leurs contraintes et
préférences. Il s’agit d’ probléeme multi-objectifrésoudre au sein d’'un systéeme largement
distribué et dynamique, qui interconnecte des figgeurs dinformation de différents
services de transport. L'étude bibliographique goas avons établie dans ce chapitre nous
incite a concevoir un Systéme d’information mufjeat de transport co-modal, en se basant
sur une approche hybride intégrant I'algorithmeDistra et un algorithme évolutionnaire
pour la résolution de probléme difficile multiobjiéc En effet, un algorithme modifié de
Dijktra sera appliqué sur le graphe co-modal pawe premiere résolution et ensuite vient
intervenir l'algorithme évolutionnaire. Grace a rdegrande adaptabilité, les algorithmes
évolutionnaires peuvent s’accorder a n'importe dqyeé de probleme par une exploration en

parallele de I'espace de recherche. D'un autre, d@pproche multi-agent s’adapte aux
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besoins des nouveaux systemes d’information a Eaieadynamique et a sémantique riche,
variée et évolutive, en prenant en considératiasplect distribué et hétérogene de

I'information.
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Ill. Chapitre Ill : Architecture a base d’agents
communicants intégrant des graphes distribués

pour la combinaison des services de transport

.1 Introduction
Le probleme de l'optimisation distribuée de recheret de composition d’itinéraires co-
modaux pour les usagers découle de l'inconstand@aairoissement continu des sources
d’'information distantes et distribuées sur les aégede transport co-modal. En plus, la
diversité des modes et des services de transpistaBts de nos jours, ne fait qu’alimenter le
besoin de concevoir des systémes performantsa@uignt une solution optimale et offrir aux
utilisateurs en temps réel des itinéraires co-medantimisés selon différents systemes de
transport.
Pour la résolution de ce probléeme, nous proposonSysteme d’Information de Transport
Co-modal (SITCoMo). La conception préliminaire de systeme nous a permis de déceler
deux besoins d’optimisations. Une premiere optitrosaqui permet par rapport a une requéte
utilisateur de limiter le domaine de recherche. UWimixiéme optimisation consiste a
rechercher et composer les meilleurs itinérairesnodaux en termes de différents criteres
comme réponses aux requétes utilisateurs.
Nous proposons alors une solution a trois nivedogtinisation dissimilée dans un systeme
d’information multi-agent ouvert et dynamique. Lr@miére optimisation permet de limiter le
nombre d'opérateurs de transport, quel que soit $euvice, indispensables pour fournir
toutes les données et toutes les routes possibiggegvent construire les solutions globales.
La deuxieme optimisation concerne la rechercha ebmposition des itinéraires co-modaux
optimisés en termes de différents criteres. Maikwzomplexité du probleme nous avons opté
pour une hybridation entre un algorithme de Digddistribué pour la résolution du graphe
co-modal et une approche évolutionnaire pour liogation multicritere. Le deuxieme
niveau d’optimisation permet ainsi de trouver légspcourts chemins en termes de temps
dans un graphe co-modal en se basant sur un gspgle@l et I'application de l'algorithme
distribué de Dijkstra. La troisieme optimisatiorepd comme paramétres les solutions du
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deuxiéme niveau et continue a chercher la comlnae route optimale pour chaque
utilisateur.

Dans ce chapitre, nous présentons le systeme SIoCawéc l'architecture multi-agents
proposée ainsi que les deux premiers niveaux drogdition. En effet, I'identification du
domaine de recherche et 'approche co-modale adqguiér la recherche des premiers courts

chemins sont détaillés dans ce chapitre.

[1.2. Formulation du probleme

Un Systeme d’Information de Transport Co-modal (8lMo) vise a satisfaire les requétes
des utilisateurs en leur fournissant des solutamisguates tout en respectant les délais des
réponses et en optimisant trois essentiels critdeetemps, le colt du trajet et 'émission des
gazs a effet de serre pendant le trajet. Ce prabligwient difficile a résoudre si les requétes
utilisateurs sont nombreuses, simultanées et fa@@supar un ensemble de clients du réseau
de transport via différents dispositifs (ordinatgortable, ordinateur de bureau, GSM, PDA,
etc.). Nous proposons donc de gérer les requétegsear « bloc » simultané et procéder
ensuite par la recherche et la composition degrdires. Cette recherche décompose les
requétes sous forme de sous requétes qui sontdéodsicomme des trongons d'itinéraires
gue nous appelormsutes Un itinéraire peut étre composé par une ou plusimutes Il est
possible qu’il soit proposé par plusieurs servidedransport a la fois avec différents codts.
En effet, l'itinéraire peut étre monomodal assua¢ pn seul service ou mode de transport
comme il peut étre également co-modal assuré parepirs services de transport. L'itinéraire
est donc décomposé eputesqui peuvent étre proposées également par plussewsges de

transport.

g e i
2 & M
$t & 3

2
P
]

= @ T

T @ SETE

Figure 111-1 Fonctionnement du systeme SITCoMo
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Le systéme SITCoMo est en relation avec plusieemgces de transport qui peuvent proposer
plusieurs modes de transport.
Le fonctionnement de ce systéme commence alortap@ception des requétes avec toutes
les données requises (points de départ et d'arrile= horaires de départ et d’arrivée
souhaités, les préférences et les contraintesapaort aux modes de transport, la priorité des
critéres...). Ensuite, afin d’identifier toutes lesutes possibles qui peuvent répondre aux
requétes, le systéme doit tout d’'abord localisersttes points de départ et d’arrivée et
communiquer par la suite avec les opérateurs delésuservices de transport pour identifier
toutes cesoutes Uneroute est considérée comme un trongon d'itinéraire coreftee peut
étre aussi un itinéraire complet si ses pointsétmad et d’'arrivée correspondent a ceux d’'une
requéte. Elle peut étre assurée par difféerentdcui@s dans la fenétre de temps qui
correspond a la fenétre de temps demandée paishitgur. Par la suite, a partir de ces routes
identifiées, le systeme doit organiser toutes desnbinaisons de routepossibles qui
composent les réponses aux requétes. dammbinaisons de routesont la jonction des
différentesRoutes Ainsi, le probléme posé pour chagrumite est « comment choisir un
véhicule pour cetteoute pour un utilisateur en prenant en compte ses @omds et ses
préférences concernant les criteres a optimiser. »
A un instantt, le probleme décrit ci-dessus est défini par :
- N requétes formulées pendant un intervalle de telppt’ensemble de ces requétes
est noté par;.
- L(dy, ai, W) € I, est une demande d'itinéraire formulée par un uslagel'instant t
a partir d'un point de deépatt; vers un point d’arrivéey, pendant l'intervalle de
tempsW, = [tdy, ta,] avectd, et ta, correspondent respectivement au temps de
départ au plus tét (le temps de départ minimatige et le temps d’arrivée au plus
tard (le temps maximal d’arrivéeag) avect < td, < tay.
- Ry(dy, a4 W,) est uneRouteidentifiée pour répondre a une ou plusieurs regpuét
appartenant 4. Un véhicule assure cetteute a partir d’'un point de dépady,vers un
point d'arrivéea, pendant un intervalle de tempg = [tg,, tg,] avectg, ettg,

correspondent respectivement au temps le plusogiilple pour quitted, et au temps

le plus tard possible pour arriveng

89



Ry(dg, ag, Wy)

Wy = [tdg, tag]

Figure 111-2 Un trongon d'itinéraire : une Route R,
Une jonction ou une succession de plusietastes R,(d,, ay, W,) forment un

itinéraire comme réponse a une requit&l,, ay, Wy) € I,. Une combinaison de

routespossible formant une solution est noté€, ,,.

B—-E 3-i—a

\ tdk taA tdB taB tdc tak }

!

RCyp

Figure I11-3 Une combinaison de RouteRCy,,
On note RC, = { RCy,,p € [1.. P]} I'ensemble de toutes lemmbinaisons de routes
possibles identifiées pour répondre a une demalitdedaire I,
Une route R,(d,, ag, W,) peut étre servie par plusieurs véhicules. On mote le
véhiculeV,, qui assure a l'instant t une seubeite R,(d,, a;, W,) avecl <h < H, H

est le nombre total de véhicules disponibles pewislaroute R,. Chaque véhicule

R , . P i .
V, 9 est caractérisé par une valeur pour chaque cotétenue parC“/Rg avecl <i <
h

CR etCR est le nombre total des criteres a optimiser.

Donc, a un instant t, un véhicule posséde un seaps de départ et une seule valeur

par critere. Un véhiculé/hRg (1 <h < H) est aussi caractérisé par un type. Nous
distinguons trois types de véhicules :

« Type A: Ce type concerne les voitures particuiéassurant le service de

covoiturage. Pour chaqueute R, a l'instant t, un véhicule;lR“" (1<h<H)

est caractérisé par trois propriétés dynamiques :ndémbre de places

disponibles dans le véhicul@;ﬁg.nb), le nombre maximal de places autorisé
- R . . , .

dans le véhiculelf ?.nbMax). Ainsi, on peut déduire le nombre de personnes

Lt R R L N
dans le véhicule avet, ’.nbMax —V, ?.nb. Chaque véhicule possede un
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temps de dépab;le.dep pour assurer taute R,. Ainsi, un vehicule de type A
assurant une certaimeute, va étre noté comme sulit,(nb, nbMax) ;

* Type B : Ce sont les véhicules en libre serviceif@e, Autolib, Vlib...). Ce

type est caractérisé seulement par le nombre dewés disponibIeS/hRg.nb
au point de départ de ftauteR, et dans la fenétre de temps correspondante ;

* Type C: concerne tous les moyens de transportoemmein (bus, métro,

tramway...). Le type C est caractérisé seulementIpatemps de départ

R
v, ¢ .dep.

.3. Complexité du probleme
L’'optimisation combinatoire est une discipline conant diverses techniques des
mathématiques discrétes et de l'informatique aBrrésoudre des problemes d’optimisation
dont la structure sous-jacente est discrete. Dangrabléme d’optimisation combinatoire, il
s’agit de trouver la meilleure solution a partiunl’ensemble dik ensemble de solutions
réalisables » Cet ensemble est décrit de maniere implicite avens I'ensemble des
contraintes que doivent satisfaire les solutions yguappartiennent, appelées solutions
réalisables » Le nombre de celles-ci est généralement fini ragonentiel (trés grand), d’ou
la difficulté de résolution et ses mauvaises ramsions sur les performances du systéeme
considéré. Compte tenu de cet énoncé, un probléopéirdisation combinatoire peut avoir
plusieurs solutions possibles (Khalifa, 2011).
D’aprés la formulation du probléme ci-dessus, apexpression des requétes, le systeme va
recevoir une multitude de réponses de la part dEsahts opérateurs des différents services
de transport. Toutes ces réponses forment un graphreodal représentant le plan des
itinéraires des différents services de transpantgkdphe co-modal ne peut étre qu’'un graphe
trées dense et contient énormément de nceuds guat aes nceuds de correspondances pour
le transport en commun, des nceuds de rendez-vows I@ocovoiturage ou des nceuds
représentant des stations de véhicules en libvicseCes propriétés engendrent des échanges
intermodaux et co-modaux dans ces nceuds de condempce. Cet échange a un codt, qui
peut étre le temps d’attente, le prix ou le confBitnous considérons que chaque mode de
transport correspond a un élément, cet élémentepsésenté par son nceud de départ, son
nceud d’arrivée et un tableauGorrespondance». Ce tableau représente les modes qui
partagent des nceuds de correspondance avec cenéléin nceud de correspondance peut

étre un point de transfert entre différents modesnéme service de transport (bus, métro par
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exemple) comme il peut aussi étre un transfert odahvers un autre mode différent comme
la voiture par exemple. Ainsi, un déplacement calah@st équivalent a un cheminement ou
un parcours entre ces éléments. Dans chaque éléihéiit chercher tous les points de
correspondance pour construire un itinéraire alldioin point de départ vers un point
d’arrivée. Ce déplacement devient alors un chemeémérantre plusieurs points, en passant par
ces nceuds une et une seule fois.
Dans la littérature, ce probléme est similaire laiadu voyageur de commerce. Nous avons
fait une étude comparative du probleme d’optimisati’'un systeme de transport co-modal et
celui du probleme trés connu le voyageur de Comen@v'C).

Tableau Ill-1 Comparaison entre les problémes du wageur de commerce et de

I'optimisation dans un systéme de transport co-moda

Probleme Probleme Voyageur de CommerBeobleme d’Optimisation dans |e
(PVC) Systeme de transport Co-modal (a|un
instant t donné pour une requéte

donnée)

Paramétres| Villes de passage du Voyageur Nieuds deCorrespondancddécrits ci-

Commerce dessus)

Contrainte | Chaque ville doit étre visitée une Rinéraire unique n’engendrant pas |de
une seule fois boucle, passage une seule fois par un
nceud deCorrespondancedisponibilité
et positions des différents modes des
différents services de transport (voiture
de co-voiturage, bus, train, stations des
veéhicules en libre service...), itinéraires

des voitures, nombre de places

Fonction Trouver une tournée légale |eBatisfaction de l'usager: fournir un
Objectif optimisée : le plus court chemijntinéraire co-modal optimisé selon les

reliant toutes les villes préférences et les criteres de l'usage

Suite a cette analogie entre le probléeme de vayage commerce et une instance de notre
probleme de transport co-modal, nous pouvons aairhilitude entre les deux problemes par
rapport aux parametres a prendre en compte (noeigises/destinations Vs villes...), par

rapport aux contraintes (chaque noeud (ville) diné @isité une et une seule fois...), et aussi
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par rapport a la fonction objectif ou il s’agit denimiser un codt (distance, durée du trajet,
émission de CO2, etc.).
Par analogie, nous pouvons dire que le problemptidiisation d’un transport co-modal est

un probleme combinatoire de complexité équivalenteelle d’un voyageur de commerce.

(n—-1)!
2

Ainsi dans un graphe G, pournceuds de€orrespondanceil y a tours possibles, si

nous considérons que I'évaluation d’un tour nétessi temps dé(n), nous obtenons alors

une complexité totale en temps@én !). Pour 6 nceuds, nous avons 720 possibilités, pbur 1
nceuds, nous avons 3628800 possibilités...

Cependant, cette étude s’est basée sur la consihédiune seule requéte a linstant t. Or,
nous considérons que nous recevons a linstantigd glune demande d'itinéraire a traiter
simultanément. Ceci rend notre probleme plus coxeplgque celui d’'un voyageur de
commerce, c’est comme-ci hous avons multiples veyexyde commerce a traiter au méme
instant. Sans oublier, d’autres contraintes doiv&n¢ prises en considération comme la
gestion de différents services de transport, laigesles données distribuées, la gestion en
temps réel des requétes et des perturbations...

La complexité du probléme traité ainsi que le daracdistribué et dynamique du systeme
concerné nous ont incités a choisir une modélisatialti-agent que nous présentons dans le

paragraphe qui suit.

1.4. Architecture multi-agents proposée
Depuis leur apparition, les systémes multi-agentsconnu un essor tres important en faisant
intervenir plusieurs entités hétérogenes pour $olodion d'un méme et unique probleme.
Développés dans le cadre d’'applications sophistisjuésSMAfavorisent la mise en place de
processus distribués sur différentes entités antesoou semi-autonomes) pour en garantir
l'optimalité. Présentant I'atout principal de miaebas des problemes de complexité des
systemes informatiques, nous considérons alorarkdme agent pour la résolution de notre
problématique.
Nous proposons pour cela un systeme dynamiquevettofigure 111-4) basé sur I'interaction
de six types d’agents logiciel : les agents Intexf¢A), les Super AgentsSUpA, les agents
Service de TransporT §A, les agents Information de TranspdriA), les agents RouteRA)
et les agents EvaluateuisA) (Jeribi, et al., 2011).

93



Figure IlI-4 Architecture du systeme multi-agents

L’agentlA joue le role d’interface entre les utilisateurgeetystéme. En recevant la requéte, il
la transmet asupA. L'agent SupAs’occupe de la détermination des différemmstes qui
peuvent répondre aux différentes requétes en catipéravec lesTSAset lesTIAs. Nous
associons a chaque service de transport un dgehet a chaque opérateur de transport un
agentTIA. ChaqueT'SA est responsable d’'un ensemble d’agdiéss lorsque les opérateurs
correspondants appartiennent au méme service dsptd. La communication entre ces
agents et ISupA permet d’identifier toutes lesutespossibles pour répondre aux différentes
requétes. LeSupA applique une premiére approche d’optimisationl§.8) sur un graphe
composé de cesoutes Les résultats obtenus a la fin de I'exécution I@égorithme
constituent un graphe appelé graphe de transperplds courts chemins (SPTG). EepA
crée ensuite un agent Route RA pour chaquée de ce graphe. Chaque RA applique par la
suite une approche évolutionnaire permettant deriehiter la meilleureoute et une coalition
desRAs va étre élaborée pour construire les différecesbinaisons de routgmssibles pour
répondre aux requétes. A la suite de ces coaljtitaa recoit les différentesombinaisons de
routes pour calculer la meilleure solution et la trangmeea IA. L'IA va s’occuper de la

transférer a 'utilisateur.
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L’existence de chacun de ces agents dépend dedmdl@equétes utilisateurs. En d’autres
termes, s’il n'y a eu aucune requéte pendant usezakngue peériode appel@eériode
d’inactivité et notéed, , alors aucun de ces agents n’existe pas dagstknse.

Des la formulation d’une requéte utilisateur anstant t, une société d’agemts SupA, TSA,
TIA et EAest créée. Pendant une courte période de temg@sMgtchaque nouvelle requéte
formulée par un nouvel agent IA est gérée par lmengociété d’agents dont la création a été
déclenchée par la premiere requéte formulée adimg. Cette société d’agents est ndige
Apres la périoded,, la formulation des nouvelles requétes décleneheréation d’'une
nouvelle société si les sociétés d’'agents préatadie créées sont indisponibles et ainsi de
suite. La figure 111-5 explique le fonctionnemediynamique du systéme pendant une période

de formulation.

o y
K / W A, s’achéve et S; disponible /

At=t; At, = t; + A,

S¢, non disponiblN

Figure I1I-5 Comportement du systeme pendant une péde de formulation

1.4.1. Comportement des agents dans le systeme

Les comportements des différents agents du systentedécrits dans ce qui suit.

[11.4.1.1. Agent Interface (I1A)
Cet agent interagit avec l'utilisateur du systemelle permettant d’'une part d’exprimer et
d’émettre sa requéte ainsi que ses préférencesqides utilisateur accéde au systeme, un
agentlA est créé en temps réel pour l'aider et l'assiatérmuler sa requéte. Une requéte
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utilisateur formulée via un agel&, est envoyée a un Super agent disponible. Siste pas
encore de super agenSupA disponible dans le systeme, un nouvel agBuopA est
automatiquement créé, au sein d'une nouvelle sodi@gents. Dés qu’un agdwt recoit une
réponse donnée, il identifie le support client daugion approprié puis effectue une diffusion
personnalisée du résultat obtenu. Le comportenetiadgentlA est illustré par le diagramme

d’activité de la Figure 111-6.

Ao écoulé 1
Atte le

&k

oul
CTmnsnetto les requétes au SA Proposer une autre requéte )

Attendre les résultats

Qmmm s ,ésm)

(rm nsmettre les résunats)

-

Figure I11-6 Diagramme d’activité de I'agent interface 1A

[11.4.1.2. Super Agent SupA
Un agentSupAdisponible peut recevoir un ensemble de requétadtanées pendaut,. On
I'appelle Super Agent car il s’agit d'un agent guassede différents réles (Figure IlI-7 ) et

passe d’'un rdle a un autre selon la nécessité.
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Identification

Trouver le des différentes
domaine de routes et calcul
recherche des plus courts

chemins

Figure I11-7 Les réles du Super Agent SupA)

« Premier Role : Identification du domaine de recherc

En recevant les requétes,StepA joue le role d’identificateur et doit identifiee domaine de
recherche. Pour cela, il doit tout d’abord localik®is les points de départ et d’'arrivée des
différentes requétes, ensuite il envoie une reqaékeagents de service de transp@iA)
pour déterminer le domaine de recherche. Chdfji® doit répondre avec la liste des
opérateurs qui sont susceptibles de répondre aueétes.

* Deuxieme Roéle : Détermination des différentegteset calcul du plus court chemin

en termes de temps.

A sa demande, |I€BSAs envoient asupA la liste des'IAs qu’il pourra interroger. En effet,

le SupAtransmet ses requétes aux différents TIAs afidedfiifier toutes lesoutespossibles

qui peuvent répondre et satisfaire tous les utdiss. A sa réception des réponses, une
approche co-modale va étre appliquéeSupAconstruit alors le graphe co-modal avec toutes
les réponses envoyées par les différents opératbessdifférents services de transport.
Chaque arc de ce graphe possede un point de @éparpoint d’'arrivée ainsi que les horaires
correspondants et le véhicule qui va le servirsysteme se doit de résoudre ce graphe pour
fournir des itinéraires co-modaux optimisés et rijpe aux utilisateurs. Vu que le graphe est
assez complexe, le plus judicieux serait de troumemoyen plus simplifié pour la résolution
de ce graphe. A partir du graphe co-modal, un agtagphe spécifique appelé graphe de
transfert va étre déduit. Il s’agit d’'un graphe stitné de différents composants et des arcs

virtuels qui les relient. Tous les arcs apparte@anméme service de transport sont groupés
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dans un méme composant. La recherche d'itinéraeoreaodaux optimisés commence par une
premiere optimisation en termes de temps appliguéehaque graphe de chaque composant.
Afin de gagner le temps, nous avons profité dedlligence des systemes multi-agents et
nous avons utilisé la fonction de clonage. Le Supée un clone pour chague composant.
Chaque clone va exécuter un algorithme qui serdtdét&rieurement pour la recherche des
plus courts chemins dans chaque composant monmeehvest plus rapide et plus efficace
de travailler en parallele et sur des graphes nsamaice qui décrivent un seul service de
transport mono-opérateur ou multi-opérateurs. Unis fes réponses obtenues, 3eipA
construit un nouveau graphe de transfert avec ligs gourts chemins calculés. Ceci nous
donne des premiéres solutions optimisées en telmésmps mais sans aucune affectation de
requétes. En effet, le traitement se fait a I'erfdendes requétes simultanément sans avoir

recours aux requétes des utilisateurs ni a leéf@mnces ou a leurs critéres d’optimisation.

‘ Construire le graphe
co-modal |
v
‘ Construire le graphe

de transfert |
|
¥ v v

Résoudrele
problémedes plus

Résoudrele
problémedes plus
courts chemins dans courts chemins dans cheminsdansle
le 1¥" composant le 2™ composant dernier composant

l , I
\ 4
| Construire le graphe des ‘
‘ plus courts chemins

Résoudrele probléme
des plus courts

Figure 111-8 Clonage du SupA pour la résolution duprobleme des plus courts chemins

dans chaque composant

* Troisieme Roéle : Génération des agents RoRtes

A partir desroutesidentifiées apres le calcul des premiers plustsociniemins en terme de
temps et donc du dernier graphe construitSlpA génere les agents Routes. Chaque arc
représente uneoute pour se déplacer d’'un point vers un autre dansfenétre de temps
précise et qui peut étre servie par différents atdbs appartenant a différents services de
transport. CeRAs prennent une forme de chromosome dans lesqu8spgéassocie a la
route les différents véhicules et les différentes pemgssnintéressées par cettaute afin
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d’affecter les solutions aux requétes. Le budestrouver la meilleure affectation de chaque
chromosome et effectuer une combinaison de cesngdsmmes pour former les solutions
optimales en termes des trois criteres.

Le fonctionnement global dBupAest décrit dans la figure suivante :

Réception d'une requéte

&0

At écoulé

Envoyer une requéte de domai
de recherche aux TSA

le domaine de recherche est inexistant (
> Pas de rép

Réponse des TSAs avec la liste des TIAS

(Envoyer les requétes aux TIAs]

(

Réception des réponses des TIAs

Application de I'approche
comodale

Création des RAs

Figure 111-9 Diagramme d’activité de I'agent SupA

[11.4.1.3. Agent Service de Transport (TSA)
A chaque service de transport, nous associonsemt 8§A Ce service peut étre par exemple
un service de transport en commun, de covoituagel autopartage. ChaquESA est
responsable d’'un ensemble és
Le TSAprésente deux scenarios de fonctionnement :
- Soit un nouveallA demande a s'inscrire au systeme. |l fournira alorgnsemble de
données. La base de donnéesTdés du systeme est alors mise a jour.
- Soit il recoit d’'un agenSupAune demande de domaine de recherche. Cette rdquéte
fournit les points de départ et d'arrivée. Il détare alors lesTIAs de départs et
d’arrivée associés a ces points et sélectionnensemble d&lAsqui permet de relier

les deux premiers. S'il arrive a constituer le domaade recherche relatif a cette

requéte, il transmet le résultat 8wpA sinon un refus est transmis &wpA qui
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I'incitera a reformuler sa requéte. Le comportenami’agentTSAest illustré par le

diagramme d’activité de la Figure I1I-10.

Demande d'un domaine de recherche

Récupération des données
dinscription

Application de I'algorithme de
recherche de domaine DSSA

Mise a jour de la
des

base de données
TIAs

‘JT ission du refus

——

Figure I11-10 Diagramme d’activité de I'agent TSA

[11.4.1.4. Agent Information Transport (TIAgent)

Pour chaque opérateur de transport associé a veesée transport que ce soit un service de

transport en commun, un service de voitures ere Ifgrvice ou de covoiturage, nous

associons un ageiA. ChaqueTlA est responsable d’'un opérateur de transport gireside
son réseau. Lorsqu’il recoit une requéteSiipA le TIA doit la transformer pour I'envoyer a

son systeme d’information. Dans ce cas, il va tratge auSupAsoit la réponse a sa requéte

soit un refus dans le cas ou linformation requisest pas fournie par le systeme

d’information (Figure Ill-

11).

HE}

Recherche dinformations

—

Réception d'une requéte du SupA

Ti du refus

f T i des d

Figure I1I-11 Diagramme d’activité de I'agent TIA
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[11.4.1.5. Agent Route (RA)
En obtenant le graphe de transfert avec les plustc@hemins (SPTG), IBupAcrée en
temps réel urRA pour chaqueoute donnéeR,(d,, a,, W,) faisant partie du graphe SPTG.
Cet agent est représenté par un chromosome géaéréuperoute disponible dans le but
d’assigner les requétes concernées aux véhicufbles d’assurer cetteute Aprés une
premiere affectation, chaque RA va appliquer unéhoue évolutionnaire afin d’obtenir la
meilleure affectation et ainsi la meilleure solatjgour chaque requéte concernant ce trongon
ou bien ce bout d'itinéraire. Ensuite, des caalisi vont étre entamées afin de regrouper tous
les RAsqui peuvent construire ure@mbinaison de routegossible pour un itinéraire. Nous
pouvons avoir autant de coalitions que de combimaistout en sachant qu'uRA peut
participer dans plusieurs coalitions. Ces coald#iorapparaissent et disparaissent
dynamiquement selon la réception des requétessetégenses. La liste desmbinaisons de

routes formées va étre envoyée a I'agent Evaluateur [@odétermination de la meilleure

?

(Appiquer un algorithme d'optimisation pourgénémj

solution optimisée pour chaque requéte.

une Route optimisée

Former des coalitions avec
d'autres RAs

:

Figure 111-12 Diagramme d’activité de I'agent RA

[11.4.1.6. Agent Evaluateur (EA)
Cet agent calcule la meilleure combinaison de Ropteir chaque demande d'itinéraire et la
transmet ensuite a I'agent Interfad®)( Le comportement de I'ageBA est illustré par le

diagramme d’activité de la Figure I1I-13.
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Réception la liste des combinaisons de Route

Dé la de route pour
chaque requéte

Envoyer les solutions a chaque IA

®

Figure 11I-13 Diagramme d’activité de I'agent Evaluateur (EA)
Le comportement d’'une société, composé des aglntsnl agent TSA, des agents TIA, un
agent SupA, un agent EA et des agents RA estri#lysr le diagramme de séquence de la
Figure I11-14.
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Figure 111-14 Comportement du systeme SITCoMo
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Ainsi, la recherche et combinaison des itinérainegsmisés est assurée sur deux niveaux. Un
premier niveau concerne lidentification des rouges peuvent faire partie des solutions que
le systeme va proposer et la recherche des plussathemins dans un graphe co-modal. Le

deuxieme consiste en une approche évolutionnapkgage afin de déterminer des solutions
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optimisées en termes de plusieurs criteres selenptéférences et les contraintes des
utilisateurs.
Nous allons dans ce qui suit présenter le prentieran d’optimisation indispensable pour la

résolution du probléme.

l1.5. Algorithmes de recherche et de composition d’itinéaires
Le but du systeme de SITCoMo est de satisfairémndre aux requétes des utilisateurs avec
des itinéraires co-modaux optimisés en termes aig trriteres : le temps, le codt et les
emissions des gaz a effet de serre. Vu la complekitprobleme, l'identification des routes,
la recherche et la composition des itinérairegtifaisation multicritere..., tout cela nous a
poussé a adopter une double approche. Une hylomdatitre les algorithmes de recherche des
plus courts chemins et les algorithmes évolutiomsanous a semblé indispensable pour
fournir des résultats optimisés, pertinents etaftfes selon plusieurs criteres.
La résolution du systeme commence alors par umai@re approche co-modale dans laquelle
nous identifions les différentes routes et nousmdnons des premiéres solutions optimisées
en termes de temps.
La conception de cette premiere partie nous a pedmidéceler deux besoins d’optimisation.
Une premiere optimisation qui permettrait par rappoune requéte d’utilisateur de limiter le
domaine de recherche et de le définir par un enlgedigents TIAs. Il s’agit de trouver une
chaine minimale, ou des chaines minimales de THjacants qui permet ou permettent de
relier le TIA associé au point de départ a celgoa® au pont d’arrivée de fagcon a pouvoir
par la suite composer un itinéraire global en noigeant les TIAs d’'une chaine
Une deuxiéme optimisation consiste a recherchest eomposer une premiere meilleure
solution correspondant a la méme requéte en igeartt les différents TIAs retenus. Cela

revient a trouver un plus court chemin dans unrenviement co-modal distribué.

11.6. Sélection du domaine de recherche
Etant donné que chaque agent de service de tran®pd;, 1 < i < K, K le nombre total de
TSAs est responsable d'un ensemble d'agents dindbon de transporff{4;;,1 < i < K,
1<j<K;,K; le nombre total des opérateiirdu service de transpai}, nous représentons
'environnement de chaque service de transpgrar un  graphe d’adjacence non orienté
Ga;(Na;, Eqa;).
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TSA;

Figure 111-15 Exemple d’'un graphe d’adjacence pourun service de transport i

Comme le montre la figure 11I-15, les nceudis; représentent I'ensemble des agemts, ;,
1<i<K,1<j<K; associés aux différents opérateurs de transposeducei. Les arcs

Ea; représentent les possibilités de passage du rédaawpérateur a un autre. Tous les arcs
sont munis d’un poids unitaire.

Deux agentd'IA; ; etTIA;,, 1< j,k <K; sont adjacents s'ils correspondent a des nceuds
adjacents sur le graplée;(Na;, Eq;).

On considere pour une requétédy, ay, W), TIA; j (dy) correspond a I'agent Information
de Transport associé au poifjt et TIA;; (ax) est celui associé au point d'arriveg. Les
différents chemins déa; qui permettent de reliefIA;; (dy) et TIA;; (ay) constituent
'ensemble des séquences de réseaux de transpont wfilisateur pourrait emprunter pour
aller ded;, aa; pour un seul service de transport.

Pour trouver les différentesutes il est inutile d’interroger des opérateurs desgort qui ne
peuvent pas répondre aux requétes. Ainsi, au ledrahsmettre les requétes a tous les
opérateurs existants, il faut minimiser le tempsrél@onse a toute requéte de plus court
chemin dans chaque composant. Pour cela, il esssgite de minimiser le nombre d’agents
TIA;;, 1<j <K; a interroger pour participer dans la compositictingraires et ainsi
trouver le domaine de recherche indispensable.

Le domaine de recherche pour une requéte est geéfimie TIA associé au point de départ,
celui associé au point d’'arrivée et un ensemblflde intermédiaires qui assurent le lien

entre les deux premiers.
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Pour cela, nous proposons un algorithme de séteckodomaine de recherche (Domain
Search Selection Algorithm DSSA) appliqué par cleaggent de servicBSA; et dont les
étapes sont les suivantes :

- Etape 1: L'agentTSA4; identifie au départ les agen®lA;; (dy) et TIA;; (ax)
correspondant respectivement aux points de dépadaerivée d;, et a;. S’il y a
différents agentsT'IA; ; (dx) etTIA; ; (a), nous appliquons les prochaines étapes pour
chaque coupleT(A;; (di), TIA;; (ai)).

- Etape 2 : Tester I'adjacence OR4; ; (dy) etTIA;; (ay).

- FEtape 3: SI'IA;; (dy) etTIA;; (ax) sont adjacents alors I'agefifA; leur permet de
coopérer et peuvent ainsi calculer par leurs psopFssources le plus court chemin.

- FEtape 4: SITIA;; (dy) etTIA;; (ar) ne sont pas adjacents, T§A; utilise le graphe
d’adjacence pour chercher les k plus courts cheguinsorrespondent aux k plus courts
domaines de recherche, en termes du nombre d’afiéits a impliquer pour répondre

a la requéte.

Pour trouver ces k plus courts chemins nous utiism algorithme dans la littérature appelé
algorithme d’inondation (Flooding algorithm). llagjit d'un algorithme qui est tres utilisé
dans les problématiques de routage dans les réegdauxatiques et dans la découverte de
routesentre deux nceuds dans les réseaux Ad Hoc. Lepeide cet algorithme est de partir
d'un nceud d'origingl'l4; ; (d), d’explorer ses successeurs et de sauvegardedralefe

les chemins explorés, et ce en évitant d’explasmiceuds déja retenus dans chacun de ces
chemins. L’algorithme récursif s’appelle lui-mémaup chaque étape de I'exploration d’un

nceud couranT/4; ;. L'exploration est arrétée quand le successeur daeudr'/4; ; est le

nceud destinatiofi/4; ; (ai) : le chemin obtenu dans ce cas est une solutieteair. Nous
ajoutons une autre condition d’arrét lorsqu’'on atmocaivé tous les chemins constitués au
plus, de k arcs, ce qui correspond au nombre mddmaransbordement inter-opérateurs
du service de transport.

L’algorithme DSSA est présenté ci-dessous :

Domain Search Selection Algorithm (DSSA)
In : Nceuds de départ et d'arrivEed; ;(dy) etTIA; j(ay)

Out : Vecteur chemin contenant la liste ddgl; ;

1. Initialisation :
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-TIA; j(dy) : Noeud de depart
- TIA; j(ax) : Nceud d'arrivee
- Path est un chemin vide
2. Flooding(T1A; ;(dy), TIA; ;(ai), path)
- AjouterTIA; ;(d,) a Path
-Si (T1A;j(dy)=TIA; j(ax)) and ( nombre d'arcs de Path <=Adprs Path est
une solution.
-Pour vV j € N*(TIA; ;) Faire
STIA; ; n'est pas un nceud de Path
FloodingUA; ;, TIA; j(ax), Path)

ij
N*(TIA;;) : ensemble des nceuds successeur§Aig .

.7. Identifications des plus courts chemins
Apres l'identification du domaine de recherches [ElAs identifiés vont appliquer des
recherches locales dans leurs propres systeme®rdiamtion pour pouvoir déterminer les
différents itinéraires globaux. Un itinéraire glblest composé d’'un ensemble de bouts de
routes ou troncons appelésutes Cesroutesvont constituer un graphe co-modal. Le but
maintenant est de déterminer les plus courts chedans ce graphe. Or la résolution d’un tel
graphe s’avere assez complexe, ce qui nous poussmpéer une nouvelle approche appliquée

sur un graphe spécifique que nous appelons graptransfert.
1.7.1. Définition des graphes

l11.7.1.1. Généralités
Un graphez est défini paG = (N, E) avec :
- N :ensemble d’éléments appelés sommets ou nceuds.
- E : ensemble des éléments appelés « arcs ». Urstann €ouplei(j) € E tel quei,j €
N.

Il existe deux types de graphes : les graphesonientés et les graphes orientés (figures IlI-
16 et 111-17)
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Figure IlI-16 Graphe non orienté Figure IlI-17 Graphe orienté
Dans un graphe non-orienté, les deux airg9 €t (j, i) sont équivalents. Par contre, dans un
graphe orienté I'arcifj) est différent de I'arcj(i). Pour un arci(j), i représente le sommet
source et j le sommet destination.
Dans un graphe orienté, il est possible de comaibur un nceuad € N, la liste de ses
nceuds prédécesseurs et celle de ses nceuds suczesseu
La liste des nceuds prédécesseurs d’'un nceadV est formulée de la maniere suivante :
N~(x)={y €N; (y,x) € E}
De méme, la liste des noeuds successeurs d'un wosud est formulée de la maniére
suivante :
N*(x) ={y € N; (x,y) € E}
Dans un réseau de transport, il est trés impordagntfaire la différence entre source et
destination et de connaitre I'ordre de passagéesanceuds. Donc, nous travaillons toujours

avec les graphes orientés.

[11.7.1.2. Graphe co-modal

A linstant t,G = (N, E, M) définit un graphe co-modal ou bien un réseau cdahavec
N = {ny,..,n;} est 'ensemble des nceudigst le nombre total de nceuds= {ey, ...,e,} est
'ensemble des arcg, est le nombre total d’'arcs ® = {my, ..., mg}, représente I'ensemble
des services de transport (par exemple transpoticpeovoiturage, autopartage...), K est le
nombre total de services. Un ance E avecl € {1.. L} peut étre identifié pafn,, n,),,, ou

n, ng €N etm, € M avecp,q € {1..J} etr € {1..K}. L'arc ¢; exprime qu'il est possible
d'aller du nceudn, vers le nceudh, en utilisant le service de transpont.. Une valeur

we, = w(Nny, Ng)m, €St associée a chaque agpour indiquer le poids ou le codt de I'arc.
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Définition 1 : Un grapheG = (N,E, M) est un graphe co-modal s’il existe au moins deux
services de transpart;, m; € M qui assurent deusoutesdifférentes dans le méme graphe.
On a alors(ny, ng)m, (npf,an)m]. €E,m; # m; aveci,j € {1..K} et ny,ny,ngny €

N,p,p',q,q" € {1..]}. Dans le cas on, = n,, nous obtenons le cas ou deux trongons de

p’)
routes successifs sont assurés par deux servideandgort differents ou bien aussi = n,,/
andng, =ng (p,p',q,q' € {1..]}) ou le méme ar¢n,,n,) est servi par deux services de
transportm; etm; (m; # m;).

Le graphe devient un graphe uni-service si tousates sont servis par un seul service de
transport.

Un chemin ou uneombinaison de routBC,, ,, = (n, » n;) d’'un graphe; = (N, E, M) est
une succession d’arcs liant les ncengd®tn;. On note cette combinaison de route en listant
successivement les noeuds qui le compoB€Rt ,, = ((ny,N)my - » (My—1,M)m,) AVEC
vie{l..,J}, nj €N, (nj,njﬂ)mi €E, m; €M eti €{1..K}. Chaque deux nceuds
successifs représentent un arc de graphe.

Une combinaison de rout&C, , = (e, e, ... ,€;) est dite co-modale s'il existe deux arcs
ep.eq EE, ey = (Np, Ny )y € = (nq,nqr)mj, m; = m;,i # jeti,j €{1..L} qui sont
assurés par deux services de transport différBass le cas ou un seul service de transport

est inclus dans laombinaison de roujelle est dite alors uni-service.

Figure 111-18 Graphe co-modal

Définition 2 : Nous définissons pour umembinaison de routeRCnl.,nj = (n; — n;) ou pour

un arc (ni'nf)m dans un graphe co-moda); € {1..L} and € {1..K}, un intervalle de
k

108



temps|[t,,, tnj] avect,, est le temps de depart du noewicet tn; le temps d’arrivée au noceud

;-

[11.7.1.3. Graphe de transfert
Certains chercheurs dans le domaine de transpaiee(Ayed, et al., 2010) ont proposé une
nouvelle approche basée sur la notion de grapheadsfert pour résoudre le probleme du
transport multimodal et dépendant du temps. Dah® rm@as, hous NoUs sommes intéressés a
cette nouvelle approche en l'adaptant et en la fiamdipour des graphes co-modaux qui
utilisent des services de transport (Jeribi, et28111). Au lieu de diviser notre graphe en un
ensemble de modes de transport, nous considérnatds ph graphe de transfert composé d’'un
ensemble de réseaux uni-service et un ensemblesdiari relie ces derniers. Le graphe de
transfert est défini pa6; = (C,TR) ou C = {C,,C,, ..., Cx} est 'ensemble de réseaux de
transport uni-service qu’on appellera composantBReest I'ensemble des arcs virtuels qui
relient les différents composants. Chaque composahtreprésenté par un grapbe=
(N, E;, M;, PTC)), Vi,j €{1,...,K},M; # M;.
Nous avons ain$V = Ujeqr,. k3 Niv E = Uiepn,. i3 Ei €t M = Ujeqn,. i3 M;. En plus,
TR = {(n;,n;) tel que n; € C;, n; € C;,n; = n;} avec(n;,n;) représente un transfert d'un
service de transporh; vers un autre servicey (m;, m; € M) au Point de Transfert Co-
modal n; (oun;). n; € PTC;, n; € PTC; i,j € {1..K} sont appelé®oints de Transfert Co-
modalet représentent la méme localisation geographiQuea alorsPTC; = {n; € C; \3n; €
Ciavecn; = n;, i,j €{1,..,K}}.
Chaque composardl; = (N;, E;, M;, PTC;) correspond & un seul service de transport. Dans
notre systeme, nous proposons a nos utilisateors $ervices ce qui nous donne trois
composants dans le graphe de trandfett {C;, C,, C5}. Cireprésente le service du transport
en commun (, correspond au service de covoiturag€eteprésente les vehicules en libre-
service (Vélopartage, autopartage...).
Ce modele s’adapte avec la nature distribuée dudemoéel de I'information du transport
puisqu’il sépare les différents modes en différeateaux uni-modaux ou bien uni-services.
Chaque réseau uni-service est alors indépendgeiuetEtre modifié ou mis a jour sans avoir
aucun impact sur les autres réseaux.
La figure 111-19 illustre un exemple de graphetinsfert avec trois composairtis C, et Cs
reliés par quatre transferts. a, ¢, b et d sontplasts de transfert. Chaque composant

comprend des arcs qui n'appartiennent qu'a un sewice de transport. Dans cet exemple,
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nous pouvons aller dé, a a, en prenant seulement le transport en commdg q, =
(dy, ¢)c,» (¢, b)¢,, (b,ay)c,. Nous avons egalement une autre possibilit€arabinaison de

routesRCq, q, = (d, d)c,, (d, €)c,, (e, ar)c,-

C3: Autopartage

C1: Transport en commun

Transfert

C2: Covoiturage

@ : Noeud de départ
Q : Noeud d’arrivée

Figure 111-19 Exemple de graphe de transfert
L’approche de résolution commence donc avec latami®n du graphe co-modal aprés la
localisation des points de départ et d’arrivée Haqoe demande d'itinéraifge I, et
I'identification grace a l'algorithme DSSA de tolss opérateurs de chaque service de
transport qui vont participer a la satisfaction daksateurs. Le graphe co-modal est construit
a partir des différenteoutesidentifiées par les différents opérateurs qui eetvépondre
aux difféerentes requétds Ensuite, le graphe de transfert est déduit dplgrao-modal.
Il s’agit maintenant de trouver les plus courtsrohes dans ce graphe de transfert. Pour cela,
nous attribuons un clone d&upA pour chaque composant, pour trouver les plus sourt
chemins uni-service. Cependant, en allant plus temdétails de chaque composant, chaque
service de transport peut étre assuré par plusigpgsateurs. Les bases de données des
différents opérateurs de transport sont totalerépatses et isolées. Le systeme est distribué,
co-modal et complexe. Nous présentons dans ceuifuies algorithmes appliquées pour le

calcul des plus courts chemins dans chaque composan

.7.2. Calcul du plus court chemin dans chaque composaiy
Dans le graphe de transfert, nous distinguons tigaes de chemins ou @®mbinaisons de
routes Des chemins inter-composants et intra-composéims.combinaison de routes inter-
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composants est considérée comme un chemin quélie doeuds Xy € N ou au moins deux
arcs de ce chemin appartiennent a deux composHi#edts. Cependant, un chemin intra-
composant inclus darg est un chemin qui relie deux nceudg/xe N; et tous ses arcs sont
inclus dans un seul composaht Dans un composant, il est possible d’avoir plusieurs
possibilitésde combinaisons de routRﬁ‘};y qui lient x et y.
Nous distinguons quatre types de chemins intra-oses :
- R ;‘;fo a, €St le plus court chemin qui part du nceud d'odgip et arrive au nceud
d’arrivée a; dans la classg..
- RC;;;'O prc, €St le plus court chemin qui part du nceud d’oggip et arrive a un nceud
de transferPT(C; dans la classg..
- RCchi, prc; €st le plus court chemin qui part d’'un nceud destext PTC; et arrive a
un autre nceud de transf@C; dans la class€;.
- RC’;}'TCL_, a, €St le plus court chemin qui part d’'un nceud desfeat PTC; et arrive au

nceud d'arrivéea, dans la classg .

Selon un graphe de transféit = (C,TR), la premiere étape d’optimisation commence alors

par le calcul de toutes lesombinaisons de routes RCj .., RCiL prc,. RCirc, PTC;:

R ’;}'TCL_, a, dans chaque composafit

[11.7.2.1. Algorithmes de plus court chemin dans le domaine dtransport
Les algorithmes de plus court chemin sont énormémmdisés dans le domaine du transport
spécialement pour deux applications du transpditipu

- Analyse des performances des réseaux de trangpoet.phase de modélisation du
réseau et d’analyse de performances doit étrei@tadnt toute conception de réseau
de transport. Cette analyse permet de faire unxctioi I'emplacement des lignes de
transport, des arréts et des stations.

- Aide au déplacement et planification des itinésidans les systemes d’information
avances ATIS (Advanced Traveler Information Syste@gci revient a implémenter
des algorithmes de plus court chemin sur les syesteédiinformation d’aide au
déplacement SIAD qui permettent de répondre a dgeétes locales d'itinéraires

provenant de différents utilisateurs.
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Le probleme de plus court chemin consiste a trolwethemin qui minimise le codt
global et ce en partant d’'un nceud de départ x wersceud d’arrivée y dans un graphe
G = (N,E),x,y € N et tel que les poids des arcs représentent ledeola course.

Dans la littérature, cette problématique a faibjgd de nombreuses recherches. Dans ce
cadre, plusieurs algorithmes ont été mis en place paiter les spécificités des différents
types de graphes (graphes cycliques, graphes alears négatives ...). Ces algorithmes
sont souvent classés en deux catégories : lesithipes de correction d’étiquettes et les
algorithmes de fixation d’étiquettes.

[11.7.2.2. Les algorithmes de correction d’étiquettes (label Grrection
Algorithms)
Les algorithmes les plus connus parmi les algosithnde correction d’étiquettes sont
I'algorithme de Bellman-Ford (Bellman, 1958) (Foed,al., 1962) et I'algorithme de Moore
(Moore, 1959). Le principe dans ces algorithmes diagssocier un codt initial a chaque
chemin puis de corriger la valeur de ce colt auefud mesure du parcours des nouveaux

nceuds. La complexité de ces algorithmes est({i¥||E|).

111.7.2.3. Les algorithmes de fixation d’étiquettes (label Séhg Algorithms)
Contrairement aux algorithmes de correction d'éitgs, le principe de ce type d’algorithmes
est un marquage définitif de chaque nceud parcdunigorithme le plus cité dans la
littérature de la recherche d'itinéraires est kalthme de Dijkstra (Dijkstra, 1959). En effet,
ce dernier a été adapté a différents contextestahmment aux réseaux a grande échelle tels

gue les réseaux de transport qui présentent un reoimiportant de nceuds et d’arcs.

Algorithme de Dijkstra

On note :

®q,i - colt du chemin qui va dg, vers i ;w; ; : poids de I'arc (i,))

pred(i) : nceud précédent de

N*(i) : ensemble des nceuds successeurs; @&,,,-.n:(i) : ensemble des nceuds

courants.
1. Initialisation :

@qi = o, pred(i) = Vi €N —{d;}
Paya, = 0, pred(dy) = di €tNeyrrens = {di}
2. Sélection d’'un nceud :
Soit le nceud avecminjey,,.....(Pa, ;)
W emrreme = Wemmrems {l}
3. Exploration des successeurs possibles
v j € N*(i) Faire
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Sigg, ;> @q,i+ w;;alors Faire
Pagj = Pagi T Wij
pred(j) = i
Sj e Ncurrent alors Ncurrent = {.]} U Ncurrent

2. Critére de fin
Noyrrent = © Sinon retour a I'étape 2.

L’'implémentation la plus simple de l'algorithme Dgkstra stocke la liste des sommets dans
une liste liée. La sélection du nogua la deuxieme étape dans ce cas est un simpueyrs
linéaire de la liste. La complexité de cet aldorie est d& (|N|?).

Par ailleurs cet algorithme a été aussi adapté p&soudre des problémes de plus court
chemin dans les graphes dynamiques ou le @ift) de I'arc (i,j) est une fonction du
temps de dépattde la station. Nous sommes plutot intéressés par la résolutoredype de
graphes vu que le réseau de transport ne peuteiiesenté que par un graphe dynamique vu
son changement et son évolution continuels datesrips.

Plusieurs travaux de recherche se sont tournéslavegsolution du probléme du plus court
chemin dans les graphes dynamiques (Chabini,,et987) (Chabini, 1997) (Pallottino, et al.,
1997) (Sung, et al., 2000), d'autres plus spéciatdrse sont intéressés au probléme du plus
court chemin sur un graphe multimodal monocritéte noulticriteres (Bousedjra, 2005)
(Abbaspour, et al., 2009) (Zang, et al., 2008) (&twal., 2008) (Zidi, 2006).

Nous nous basons sur 'ensemble de ces travaux gaas oublier un aspect trés important
pour la composition en temps réel d'un itinéraicentodal global. En effet, en plus du
dynamisme du graphe, il faut prendre en compt@d&esdistribué des données provenant des
différents opérateurs des différents services desport. Dans ce cas, les travaux les plus
intéressants sont ceux de Wang et Kampke (Wargj,,e2004) ainsi que (Kamoun, 2007)et
(Feki, 2010). lls ont développé des algorithmes mprmettent de composer un plus court
chemin global en ligne a partir de plusieurs rése@présentés par des graphes statiques.
Nous adapterons ces algorithmes a notre probléusatig plus court chemin dans chaque
composant a partir de différents réseaux du seooo@spondant représentés par des graphes

dynamiques.
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.7.3. Algorithme du plus court chemin sur un graphe dynangue et

distribué

[11.7.3.1. Modélisation du probleme

Dans le domaine du transport co-modal, les réssanixdynamiques et dépendants du temps.
En effet, que ce soit pour le transport en commamgxemple ou le covoiturage, plusieurs
courses peuvent exister entre un point de déparrt ebint d’arrivée avec différents horaires.
A la différence des réseaux de transports statjgeesolt du trajet devient dépendant du
temps de départ. Nous nous intéressons par laauitatére du durée de voyage.

Pour la résolution de cette problématique de retigeet de composition d’itinéraires dans un
environnement distribué composé de différents ésda transports dynamiques, on cherche
le chemin le plus rapide qui méne a destinatiomsDze type de probleme, notre objectif est
de trouver le temps d'arrivée « au plus tét » aqakanceud. Il existe dans la littérature

plusieurs algorithmes proposés pour résoudre dagme.

[11.7.3.2. Réseaux dynamiques FIFO et non FIFO (First In FirstOut)
Nous distinguons deux types de graphes ou de néslygaamiques. Un réseau de transport est
dit FIFO (First In First Out) si et seulement supdout arc(i, j) du graphe, nous vérifions la
propriété suivante :
Vit'20ett <t';t+w;;(t) <t' + w; ;)

La figure suivante explique le principe des prag@sé-1FO et non FIFO.

Neceud i Neceud j Neceud i Neeud j

t1 W tl
t+ w; j(ty)

ty K{tz) ty
to+ w;;(ty)

v v Y y
ti+ w;(t) < to+ w; (L;) ty+ @y (1) > to+ w; j(ts)

w;;(t1)

t+ w;(ty)

ty+ w;j(t2)

Réseau FIFO Réseau non FIFO

Figure I11-20 Différence entre Réseau FIFO et non FFO
Si la propriété est vérifiée par tous les arcs dplge, il ne peut exister, a la différence des
réseaux non FIFO, deux trajets de i vers j, tellgugremier partant de i, arrive en deuxieme a
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. En effet dans les réseaux non FIFO, a une statamnée, il s’avere parfois nécessaire de
laisser un bus ou un métro passer et prendre lehaio afin d’'arriver au plus tot a
destination. C’est aussi le cas du covoiturage, das périodes de pointe, il est préférable de
retarder le départ pour éviter les bouchons deleition et arriver plus t6t a destination.

Pour la résolution des réseaux FIFO, (Chabini).efl897) proposent une adaptation du plus
court chemin classique Dijkstra, qui permet de wdalca partir d’'un nceud de départ donné,
'ensemble des plus courts chemins vers tous legsanceuds y compris le nceud d’arrivée
souhaité. L’algorithme commence par initialisertesps d'arrivée au plus tap,, ; (td) des
différents noeuds ainsi que leurs prédécessepred,,, (i) a la valeuro. ¢g4 ;(td;) est le
temps d’arrivée au plus tot au nceud i en partanhahwd de dépad, a un temps de
départtdy.

On définit ensuite I'ensemble des noeuds couraebtgpborer par I'algorithme. Cet ensemble
est initialisé au départ au seul élément nceud parté.,,, .. = {dx}. On initialise le temps
d'arrivée minimal a ce nceud, ainsi que son prédédavec ¢q 4, (tdy) = td, et
predtdk(dk) = d.

A partir de I'ensembleV,,,+.n:, I'@lgorithme sélectionne un nceudd explorer. Le nceud
sélectionné est celui qui offre la meilleure hedierivee au plus tot soit le min de;, ; (tdy)
aveci € Ngyrent- Une fois le noeud, sélectionné, il est retiré de 'ensemble des reeud
courants.

A partir du noeud sélectionngon explore tous les nceuds successeurs @€ (i). Pour
chaque noeuflaccessible a partir deel quej € N* (i), on met a jour, si nécessaire, la valeur
du temps darrivée au plus tap, ;(tdy) et du précédenpred.q (j). En effet, si
©a,j(tdr) > @q,i(tdy) + w;j(@q,i(tdy)) alors
©a,j(tdr) = @q,i(tds) + w;; ((pdki(tdk)) etpred.q, (j) = i. Dans ce cas, le nceyidiont

la valeur g4, ;(tdy) a €té ameliorée, sera inseré, s'il n'existe pga, déans I'ensemble
Nourrene d€S Nceuds courants. Il peut étre aussi sélectasm@une étape ultérieure.

Ce procedé est repété tant qu'il existe encorendesds candidat8,,,ren: = ©. Une fois
I'algorithme exécuté, le plus court chemin veradeuda, est retrouvé par chainage arriére.
Concernant les graphes non FIFO, la propriété FiF€>t plus valable, d'ou il vient
nécessaire d’avoir plusieurs étiquettes, étant éamure dans ces graphes, il est possible
d’arriver plus tét au nceud,, par un chemin qui n’est pas forcément composgéukecourts
chemins. Les auteurs de (Chabini, et al., 1997pgsent de modifier I'algorithme précédent,
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en insérant dans I'ensembM.....; des couples nceuds, temgst) qui permettent de
sauvegarder chaque arrivée possible au riodud'agit d’'une utilisation implicite du modéle

espace-temps.

[11.7.3.3. Modélisation du graphe dynamique distribué

Un systeme distribué est composé de plusieurs s@miémes autonomes et d’'un serveur de
calcul central. Un sous-systeme gere sa propre Basdonnées et il peut répondre aux
demandes du serveur de calcul. Ce dernier nN'apasuwe globale des bases de données. Il ne
peut qu'envoyer des requétes aux différents sosigisyes pour récupérer des informations.
Les sous —systemes peuvent présenter des chevaraisedncertains endroits, on parle alors
de points d’intersection entre les différents ssystemes

Pour modéliser le probleme du plus court chemitridigé nous associons a chaque opérateur

d’un serviceC;, une class€; ; représentant un opératgud’un serviceC; avecl <i < K et

1 <j < K;; K etK; sont respectivement le nombre total de servicasatisport et le nombre
total d’opérateurs du service de transport

C;; permet de résoudre le probleme du plus court ahelans un graphé; ;(N; ;, E; ;) ou

N; ; etE; ; sont respectivement I'ensemble des nceuds et hesisedes arcs relatifs a la classe
C; ;. Un nceud représente une station ou un point dezevious relatifs au réseau de transport
d’'un opérateur. Un arc représente une course @éapiar un moyen de transport géré par le
méme opérateur.

Ainsi un arc(x,y);; € E;; si et seulement si € N; ; ety € N; ; et le transport entre et y

est assuré par un moyen de transport géré;par

Pour un seul composant, le grapfie= (N;, E;, M;, PTC;) est une agrégation des graphes

G,l1<i<Ketl<j<K,.

i,j’
K; K;

C; = (N, E;,M;,PTC;) ; N; = UNi,j et E; = UEi,j
j=1 Jj=1

Certes, comme les réseaux de transport qu'ils septént, lesi; ; présentent des nceuds

d’intersection relatifs aux points d’échange et paimettent au cours d’'un déplacement de
changer d’opérateur de transport.

Par exemple, sk ety sont des noeuds d'intersection des clagseset C;; telles que :
X € Ni,l nNi,j’ y € Ni,l an',j aVGC(x,y)i,l € Ei,l et (x,y)l-,j € Ei,j alors |l y a deux arcs

entre x et y dans le graplie= (N;, E;, M;, PTC;).
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Concernant la valorisation des arcs, I'aspectitisér doit figurer. Notet (x, y) pour un arc
(x,y) ne suffit pas. En effet, dans un graphe distritiuést possible d’avoir plusieurs arcs
entre deux nceuds et y, chaque arc appartenant a une classe differépte Il est
indispensable alors de faire la différence entnexdeoids :w(x,y);; pour l'arc (x,y);; et
w(x,);; pour Farc(x, y),.

Dans un composart;, un itinéraire est défini par un chemin entre daosuds de&;. Nous
notons un itinéraire ou chemin entre deux ncauels € N;, RC};,y. Il s’agit d’une succession
d’arcs liantx a y. Par contre dans un graphe distribué, il est ptessi’avoir plusieurs
chemins entre deux noceuds qui peuvent étre soitltmins intra-classe (appartenant a une
méme classe) ou inter-classes (appartenant a alesesl différentes). Dans la figure 111-22, le
chemin (F,s,r,D) est un chemin local de la claSge étant donné que les ar¢g,s), 1,
(s,7)11, (r, D)1, appartiennent tous a la clagsg. Par contre, le chemin (A,F,s,r,D,m) est
un chemin interclasse vu qu@, F),3 € Cy3, les arcSF,s)11, (5,7)11, (r,D)11 € C1, €1

(D,m),, € Cy;.

C1: Transport en commun

C3: Véhiculesenlibre
service

C2: Covoiturage

Figure I1I-21 Graphe de transfert avec trois compoants
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Figure 111-22 Graphe distribué d’un composant

Si le grapheC; = (N;, E;, M;, PTC;) était centralisé ou connu a I'avance, pour catdelelus
court chemin d'une requéte, il suffirait d’exécuten algorithme de plus court chemin
classique tel que Dijkstra sur ce graphe par exen@@¢pendant, nous sommes dans le cas de
systeme distribué. Dans ce cas, nous adaptongdepp des auteurs cités auparavant (Wang,
et al.,, 2004) (Kamoun, 2007) (Feki, 2010) qui seebaur la construction d'un graphe
d’intersection complet noté,_;,;. Ce graphe ne considéere que les nceuds d’inteysestitre

les classes; ; et les meilleurs itinéraires locaux qui permetates relier. L'algorithme de
Dijkstra sera par la suite exécuté sur le graGlyg;. Dans la partie suivante, nous allons
détailler 'approche et I'algorithme du plus coahltemin adopté pour calculer les plus courts

chemins a l'intérieur de chaque compoggnt

[11.7.3.4. Algorithme du plus court chemin distribué dans un omposantc;
Le probleme consiste a rechercher dans un comp@sdmtchemin ayant le colt minimum
liant un noeud a un nceud tel quex,y € N;. Ce chemin peut étre inter-classes si les arcs qui
le composent n'appartiennent pas a une méme dasse
Pour la résolution du probleme du plus court chedans un systeme distribué, Wang et
Kaempke (Wang, et al., 2004) ainsi que Kamoun (Kam@007)et Feki (Feki, 2010), ont
proposé un algorithme qui garantit I'optimalitéldesolution trouvée.
Dans leur algorithme, les auteurs font la difféeepatre un plus court chemin local et un plus

court chemin inter-classes. Nous nota®s,; le plus court chemin local dans une clasge

et RC,’;}'y le plus court chemin dans le composgnpour aller dex ay.

118



L’approche se base sur la construction de nouvgeaphes : graphe complet d’'intersection
et graphe d'intersection étendu. Nous proposons tiasuite d’adapter cette approche pour

résoudre le probleme de plus court chemin distribué

[11.7.3.5. Le graphe d’intersection completG;,;
Le graphe complet d’intersecti@.;,; (Ncint Ecint) COrrespondant au graphe d’un service de
transportC; = (N;, E;, M;, PTC;) est défini comme suit :
- Les noeuds deG., sont les nceuds dintersection def; classes de

C; = (N, Ey, My, PTC)

Neine = U N;jn Ny
1=1,j=1

- (x,y) estun arc dé€,;,, si et seulement &i € N, €ty € Ngipe €t {x,y} © N, ;
ensemble des nceuds d’une claégse Dans ce cas, le coui(x,y) = w(RC,jf;fl .
Cela veut dire qu'on associe a I'afg,y) la meilleure offre locale qui peut étre
fournie par la class€;; pour aller dex versy. Dans le cas ou plusieurs classes
contiennent le couple X,y }, on note I(x,y) = {j\x,y € C;;} I'ensemble des
index de ces classes. Le poids associé a (ayg) sera la meilleure offre parmi
I'ensemble des meilleures offres locales des diff&aC; ;

RC3l = minjesy) (RCLy
Une deuxiéme étiquetteec sera associée a l'afx,y) afin de marquer a quelle

classeC; ; il est associé. On note :

rec (x,y) = L si RCyL, = RC;‘yl avecl € I(x,y).

Pour illustrer ce qui a été présenté ci-dessuss noasidérons le graphe distribué de la figure
1-22.
Les poids en minutes de chaque arc du graphe sésgrniés dans le tableau suivant :

Cl w(F’ 5)111 = 18,(,\)(5, r)l.l = 5,(1)(7', D)l,l =20

G2 | w(n,D),, =30, w(n,B),, =20,w(B,2),, =5 w(zg),, =8 w(zm),, =15 w(mD), , = 12,

(A)(m, ,g)LZ = 5! (A)(,g, D)l,Z = 15’('0(3’ m)l,Z =5

Cs | W(AF),, = 20,w(4,0),, = 25,w(0,n), , = 15, W(n, B), , = 25, w(0,F), , = 10

Le graphe d’intersection issu du graphe distribeigadfigure 111-22 est présenté dans la figure

suivante.
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Figure 111-23 Graphe d’intersection

Nous calculons les plus courts chemins qui corestitle graphe d’intersection :
RC:YL = o(F,$)11 + 0(5,7)11 + w(r, D)1, = 18 + 5+ 20 = 43

RC:Y = w(F,0)13+ w(o,n);3 =10+ 15 =25

RCT?D = w(n,D);, = 30.

Nous passons alors a I'étape de construction duhgrd’intersection étendu.

[11.7.3.6. Le graphe d’intersection étenduG ,ein:
Un graphe étendu d’'intersection doit étre définupoalculer le plus court chemin global
entre deux points de départ et d’'arrivéget a,. Ce graphe est défini par :
- Un ensemble des nceuds d'intersection des diffeseriéssses’; ; ajouté aux nceuds
associés respectivement au nceud de dépat au noeud d’arrivée,,.
- Un ensemble d’arcs du graplig;,,; auxquels on ajoute 'ensemble des arcs relatifs
aux plus courts chemins locaux qui permettent deerrel, et a; aux nceuds

d’intersection des classes relatives a points gantiét d’arrivée.

Dans le but de ne pas avoir une quantité énorndodeées, on choisit de construire un
graphe virtuel étendu pour chaque requéte c’esteapur chaque couple de noeudsg (
et a;). Ce graphe est appete,;,: (di, ax, Wy).

Reprenons I'exemple précédent et calculons le ghust chemin entre les deux points A
et B. Le graphe virtuel étendu est représenté dafigure :

120



Figure I11-24 Graphe étendu virtuel G,pin: (A4, B,W 45)
Les valeurs des poids des arcs ajoutés par rappataphe d’intersection sont calculées de la
maniére suivante :
RC;%: = w(A,F)y5 = 20
RC;% = w(4,0)13 + w(o,n)13 =35+ 15 =50
RC3l; =D(n,B),, = 25
RC;, = (B,m);, + D(m, D)1, =5+ 12 =17
Kamoun (Kamoun, 2007) a démontré que tout arc @G, ein:(dy, ax, W) Vérifie la
propriété FIFO par la suite le grap@ig.;,:(dx, ax, W) est un graphe FIFO. Pour trouver le
plus court chemin dans ce graphe il suffit aloexdtuter un algorithme du plus court chemin
FIFO noté SRA (Shortest Route Algorithm).

Algorithme du plus court chemin(SRA)

On note :

®q,i - colt du chemin qui va d# vers i ;w; ;(t) : poids de I'arc (i,j) a I'instant t
pred(i) : noeud précédent de

N*(i) : ensemble des nceuds successeurs; A&,,,.n¢ (i) : ensemble des nceuds
courants.

3. Initialisation :
®q,i(td;) = o, pred.y, (i) = o et index(i) = o, Vi € N — {d;}

(pdkdk(tdk) = tdy, predtdk(dk) = dy etNeyrrens = {di}

4. Sélection d’'un noeud :
Soit le nceud avecminjey,,,...,.. (Pa, j (tdk))

5. Exploration des successeurs possibles
vV j € N*(i) Faire
Si §0dkj(tdk) > Qdei(tdk) ar wj j ((Pdki(tdk)) et Qdei(tdk) alors Faire
®a,j(tdy) = Pg i+ Wi (‘Pdki(tdk))
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predy, (j) =i=1i
index (j) = Class Index
Sj e Ncurrent alors Ncurrent = {]} U Ncurrent
Fin Si
6. Critére de fin
Neyrrent = © SIiNON retour a I'étape 2.

L’algorithme global qui calcule le plus court chendistribué dans un composant et qui fait

appel a I'algorithme SRA est décrit dans ce qui. sui

Algorithme distribué du plus court chemin(DSRA)

Etape 1 :Construire le graphe complet d’intersectigs,;.
Etape 2 :Construire le graphe étendu virtugl,;,: (di, ax, Wy)
Etape 3: Calculer le plus court cheminRCg, o, = (dx =No, Ny, .., Ny = Qi) €N
utilisant I'algorithme du plus court chemin (SRA).
Etape 4 : Pour chaque pair de nceuds du plus court chenfay , = (d =

ng, Ny, ..., Ny = ai) retrouver la classe relative a I'ape;, nj,,) afin de determiner

en detail lesoutesinter-classes associées.

Ainsi pour notre exemple, nous déterminons la selasl’appartenance et le détail
correspondant et nous retrouvons que pour la requit A et B, le résultat est le chemin
RC;% = (A, F, n, B) (Figure)

Figure 11-25 Le plus court chemin entre A et B dars C4

1.7.4. Graphe de Transfert de plus court chemin (SPTG)
Comme décrit auparavant, calculer le plus courtmthedoit étre effectué dans chaque
composant. Il faut non seulement trouver les ptugts chemins entre les nceuds de départs
et d’arrivée de chaque requétécgfoak) mais aussi ceux entre les noeuds de départ et
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d'arrivée et les points de Transfert co-modaubbC;‘;('o PTCL_,RC’;}TCi,ak) . Les plus courts

chemins reliant ces derniers doivent étre calcalési R ’;}'TCL_, prc,-)-

Définition 4 : D’apres le graphe de transfét = (C,TR), on définit un graphe de transfert
des plus courts chemins (SPTG) = (Nf, Er) avecN; est I'ensemble des Points de transfert
co-modalPTC; dans chaque composant ainsi que tous les ncewtépde et d’arrivée, et

dy de toutes les requétesNy = Uc,ec PTC; U{dy, ax}. L'ensembleE; rassemble tous les
plus courts chemins identifiés dans chaque composan C;

Er = URCE o, URCGL pre, URCHrc,pre; URCHrc, o Vi € C.

Ainsi, & partir d’'un graphe co-modal complexe quintient des arcs de services et
d’opérateurs différent, nous obtenons un graphe léger. Cependant, la solution n’est pas
finale, étant donné que jusqu’a cette étape aumeraire n'est affecté a aucune requéte et les
autres criteres demandés par les utilisateursmepss pris en compte.

Nous allons par la suite continuer la composities dinéraires en transformant chaque arc
constituant le graphe SPTG en un chromosome gérérpagent RA. L'application d’'une
méthode évolutionnaire entre en jeu pour effectioertes les affectations possibles et
déterminer les meilleurgsutesen termes de trois critéres : le temps, le coléseémissions
des gaz a effet de serre. Une coalition de ces p&&met de déterminer les meilleures
combinaisons de routegour chaque requéte. Toute cette approche seadl@gtdans le
chapitre IV.

11.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les deuxiggeemiveaux d’optimisation proposeés.
Ces deux approches ont été intégrées dans un systémformation multi-agent dont le
comportement vise a satisfaire les utilisateurssgisteme en termes de temps, colt et
emissions des gaz a effet de serre. Le premierauniest appliqué par I'agent Service de
Transport (TSA) pour I'optimisation du domaine @ehrerche et la définition de la liste des
agents Information de Transport (TIA). Ces dernwsat coopérer pour fournir toutes les
données indispensables au systéme. Une deuxiemechppd’optimisation appliquée par le
Super Agent (SA) dans le but de déterminer les ptusts chemins sur un graphe spécial
appelé graphe de transfert.
L’application de I'algorithme DSRA ne suffit pasyrda détermination des solutions finales
optimisées en termes de trois critéres. Pour aabais procédons au troisieme niveau
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d’optimisation en adoptant une approche évolutioenaChaque RA créé représente un
chromosome dans lequel nous devons affecter un€tee@ un vehicule assurant cetiate
Chaque RA exécute un algorithme afin de détermsmm meilleur chromosome. La
combinaison des itinéraires finaux pour chaque &txge fait grace a la coalition de ces RAs

optimiseés.
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V. Chapitre IV : Approche évolutionnaire pour la
recherche et la composition des itinéraires co-

modaux

IV.1.  Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le troisiemeanidkoptimisation de notre solution. En
effet, comme expliqué précédemment, notre approbbigale s’applique sur trois niveaux
d’optimisations. Pour la recherche et combinaistes itinéraires co-modaux optimiseés, il
nous a fallu partager I'optimisation en deux étapése premiére optimisation monocritere
gue leSupA applique sur un graphe de Transfert et qui dommente résultats un graphe de
transfert des plus courts chemins. Ce graphe SPt@omstitué d’'un ensemble deutes
Pour poursuivre la formation des itinérairesSiewA donne une forme spécifique a chaque
route gérée par un agent Route. Chaque agent reprassgteute avec ses points de départ
et d’arrivée, ses dates de départ et d’arrivée gins les vehicules qui la desservent et les
personnes qui peuvent étre intéressées par imite La meilleure affectation de chaque
route va étre déterminée par chaque agent en appliquaniapproche évolutionnaire pour
commencer ensuite a former les différertembinaisons de routgmur chaque requéte. La

meilleure combinaison sera ensuite déterminée agert évaluateur (EA).

IV.2. D’une optimisation monocritere vers une optimisatio

multicritere
Dans le chapitre précédent en décrivant le compané de Super Agens{pA), nous avons
décrit ses trois différents roles. Le premier édasiste a définir le domaine de recherche, le
deuxiéme permet d’identifier un ensemblerdeteset de calculer les plus courts chemins en

termes de temps.
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Les roles du SupA

Identification
des routes et

Déterminer Génération
. calcul des
le domaine e e des Agents
de recherche | P P Route (RA)
courts
chemins

Figure IV-1 Les différents roles du SupA
Le SupA construit un graphe final avec tous les plus coehigsmins ou plutét les plus rapides.
Ces chemins sont composés de différerdages ou trongcons. lls sont considérés comme des
solutions préliminaires mais pas des solutionsldmaEn effet, le but du systéme est de
satisfaire tous les utilisateurs selon différenitees en dépendant de leurs préférences et
leurs contraintes. Nous sommes alors face a unlegmab d’optimisation combinatoire
multicritere. Pour le résoudre, nous avons opté fEsualgorithmes évolutionnaires qui n’ont
cessé de prouver leur performance et leur perttngraur la résolution des problemes
d’optimisation NP-difficile mono-objectif et multijectif. L’approche basée sur 'algorithme
évolutionnaire sera alliée évidemment a linteltige et 'autonomie des agents. En effet,
I'algorithme évolutionnaire sera appliqué sur cheaqoute pour trouver la meilleure
affectation en sachant que chagaete est représentée par un agent (RA). Une coaliteon d
ces agents permet de former les différentes cornsioing daoute possibles pour déterminer a
la fin la meilleure solution pour chaque requéteptimisation multicritere commence alors
par la création des RAs par $aipA sous une forme spéciale qui sera présentée dans le
paragraphe IV.5.1.
Avant de décrire notre approche évolutionnaire snaésentons dans les paragraphes 1V.3 et
IV.4 le principe des algorithmes évolutionnairesisaique les différentes méthodes de

résolution des problemes d’optimisation multicetexistantes.

IV.3.  Les algorithmes évolutionnaires
Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) sont des métafstiques basées sur des métaphores
biologiques inspirées des mécanismes d’évolutiowidéenne. En vue d’imiter les processus
d’évolution observés dans la nature, la premie@ptdion des premiers AE, a travers les
algorithmes génétiques, aux problemes d’optimisatt@mbinatoire, a été réalisée par
Holland, dans les années 70 (Holland, 1992).
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Un algorithme évolutionnaire est un algorithme atérqui posséde une architecture bien
définie. Il procéde par différentes étapes en veer@soudre un probléme d’optimisation
(Figure IV-2)
- Initialisation de la population, en choisissant P individus dans un espace e i&daher
Q, généralement par tirage aléatoire avec une pil@Bainiforme surQ.
- Evaluation des individus de, : calculer la valeur de la fonction de colt pouadplne
individu.
- La génératiorni construit la population; a partir de la populatiom;_; :

» Sélection des individus les plus performantsngle pour la formation de la
nouvelle génération.

* Application (avec une probabilité donnée) des dpéra de variation aux
parents sélectionnés, ce qui génere de nouveaumdus, les enfants; on
parlera de mutation pour les opérateurs unairedeetroisement pour les
opérateurs binaires (ou n-aires).

« Evaluation des enfants.

* Remplacement de la populatiap. ; par une nouvelle population créée a partir
des enfants et/ou des vieux parents de la populatio, au moyen d’une
sélection darwinienne (les plus adaptés survivent)

- L’évolution stoppe quand le niveau de performangehaité est atteint, ou qu’un

nombre fixé de générations s’est écoulé sans areélimdividu le plus performant.

\ Initialisation ‘ \ Meilleur individu ‘
. Evaluation | _ Parents ) Stop? | < Sélection
< Sélection = —
__ Géniteurs
e Croisement,
Evaluation - . Enfants e

Figure 1V-2 Etapes d’'un algorithme évolutionnaire
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Ainsi, la mise en ceuvre d'un algorithme évolutiammanécessite plusieurs étapes de
conception et de choix de certains parametres.fiet) @ est important de choisir le codage
des solutions, I'opérateur de sélection et le sae de renouvellement de la population, via

les opérateurs de croisement et de mutation. Néiaslldns ces étapes dans ce qui suit.

IV.3.1.Choix d’'un codage
Il s’agit de la modélisation d’'une solution d’uroptéme quelconque en un chromosome : une
séquence de genes. Cela permet d’établir une cmmenrtre les valeurs de la variable et les
individus de la population, de maniere a imiteccéanexion qui existe en biologie entre le
génotype et le phénotype (Vallée, et al., 2003). génotype représente simplement
I'ensemble des valeurs des génes du chromosonmre@téanotype représente la solution d’'un
probleme traduisant ces valeurs contenues danséuotype (Kacem, 2003). Il existe
principalement deux types de codage : le codagarbifreprésentation sous forme de chaine
binaire) (figure IV-3) et le codage réel (représéion directe des valeurs réelles de la
variable).

Génes

!

O|1|1]|]O0|1 |01 |1]|]1

Figure IV-3 Exemple d’'un codage binaire
Le codage peut étre direct, quand il y a une cpordance bijective entre I'ensemble des
chromosomes et celui des solutions qui leur coomdp Il peut étre indirect, quand un
générateur doit étre utilisé pour définir la salatiassociée a un chromosome. Il peut

également étre mixte, lorsqu’il combine les deudages (Aloulou, 2002).

IV.3.2.0pérateur de sélection

La sélection consiste a choisir les individus dedaulation courante qui vont survivre et se
reproduire. Elle est réalisée en fonction de leewalde la fonction de codt qui évalue les
solutions. L'opérateur de sélection joue ainsi éle primordial dans la détermination de la
performance des nouvelles générations et doncl@denélioration de la qualité des solutions.
Plusieurs techniques de sélection sont utiliséeas lggm chercheurs ; elles peuvent étre
déterministes ou stochastiques (Bounsaythip, 1998)

- La sélection déterministe consiste, par exemplgarder les meilleurs individus au

sens de leurs colts et a rejeter le reste. Sigrugquelques individus doivent étre
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sélectionnés, cela suppose un tri de 'ensembla depulation — mais cela ne pose un
probleme de temps calcul que pour des trés gréaties de population. Les individus
les moins performants sont totalement éliminésadgmpulation et le meilleur individu
est toujours sélectionné. On dit que cette séleas élitiste.

- Une sélection stochastique : Il s’agit toujourdaleoriser les meilleurs individus, mais
ici de maniere stochastique, ce qui laisse uneaghanx individus moins performants.
Par contre, il peut arriver que le meilleur individe soit pas sélectionné, et qu’aucun
des enfants n’atteigne une performance aussi bqueelle du meilleur parent . . .

- Une sélection stochastique peut étre réaliséegpchnique de la roulette pondérée
(Goldberg, 1989), ou chaque individu occupe unéasarde la roue proportionnelle a
sa valeur de la fonction de colt. En supposantfgest la valeur de la fonction de

colt associée au i-eme individu, la probabilitésdiection de ce dernier est en fait

' » fi

€gale azj—f]

Selon cette méthode, chaque chromosome sera démlans une nouvelle population
proportionnellement a sa performance. On effed@nequelque sorte, autant de tirages
avec remise qu’il y a d’éléments dans la population

L’inconvénient de la sélection réside dans le cliglusif des meilleurs individus de
la population, au détriment de la diversité desitsmhs. L'algorithme risque ainsi de
converger prématurément. Pour avoir une bonne etpa de I'espace de recherche,
des opérateurs de croisement et de mutation sphiga@s aux individus sélectionnés,
pour en créer des nouveaux.

Il existe d’autres méthodes de sélection, la plumaoe étant la sélection par tournoi
(tournament selection) : on tire deux individusatdérement dans la population et on
reproduit le meilleur des deux dans la nouvelle utaimon. On applique cette
procédure jusqu’a ce que la nouvelle populatioh gminpléte. Cette méthode donne
de bons résultats. Toutefois, aussi importante squiela phase de sélection, elle ne
crée pas de nouveaux individus dans la populati@n.création des nouveaux

individus est le role des opérateurs de croisemiete mutation.

IV.3.3.0pérateur de croisement
Le croisement est une étape de recombinaison edkede I'algorithme évolutionnaire car il
permet I'exploration de l'espace de recherche. Uais la population intermédiaire

déterminée, les individus sont aléatoirement répart couples. Les chromosomes sont alors
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copiés et recombinés de facon a former, en générmix descendants possédant des

caractéristiques issues des deux parents. On fairmsela génération suivante.

L’'opérateur de croisement opere avec une probajlit fixée selon le probleme concerné.

Plus ce taux est élevé, plus il y a de nouvellegsires qui apparaissent dans la population.

Mais, s'il est trop élevé, les bonnes solutionguent d’étre modifiées trop vite par rapport a

I'amélioration que peut apporter la sélection. ¥awart, si le taux de croisement est tres

faible, la recherche risque de stagner, a causailole taux d’exploration.

Parmi les méthodes de croisement les plus utilis@epeut souligner trois opérateurs : le

croisement a un point, le croisement multi-pointe eroisement uniforme :

- Croisement a un point: On choisit, au hasard, un point de croisement gbaque

couple de chromosomes et d’effectuer un échangerge=mbles d’alleles se trouvant

de part et d’autre de ce point entre les deux paren

Avant Aprés
Croissement Croissement

Enfant Xp,

Enfant Xp3

INNRnnnn

Figure 1V-4 Exemple de croisement a un seul point
- Croisement multi-points : plusieurs points de croisement sont sélectiomtiésy a

un échange des différentes parties d’alléles cerp@eces points, entre les parents.

Mi=2  M=5  Ms=9 My=11 Ms=13
) A A4
[ Lo o e L of o] tl o] 1l o] o] === [ a[Glo ] <] o] of o Al A] ] o[ 3]
Parent 1

Enfant 1

Wtb ([ BEDCE
Parent 2 Enfant 2

Figure IV-5 Exemple de croisement multi-points
- Croisement uniforme: il opere a laide d’'un masque qui représente tlemges

aléatoires, pour décider de la transmission daluv de I'alléle a 'un ou l'autre des
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descendants. Si, a la méme position que l'all@leydleur du masque est égale a 1,
I'alléle du parent 1 passe a celui de I'enfant lLadiele du parent 2 passe a I'enfant 2.

Sinon, c’est I'inverse qui se produit.

Lol T T T o of s s ol +f 1T o] a==> [T +[ ol ] ] + 5] «J o] o]

Parent 1 Enfant 1
Lol s 1fofofof 1] 1fof 1]o]1]
Masque 1
Ll ol of of tf ] ofoffof1fof
Masque 2
Ol o ol of o] === [o[e[al T of o[ ool oo] ]
Parent 2 Enfant 2

Figure IV-6 Exemple de croisement uniforme

IV.3.4.0pérateur de mutation
La mutation est définie comme étant la modificatdéatoire de la valeur d’un géne dans un
chromosome. Elle n'apporte pas forcément d’amdimma néanmoins, elle permet de faire
évoluer les générations des individus et de lesrdifrer. Cette diversification a pour but

d’éviter la stagnation de la population et la cageace prématurée vers un minimum local.

L afofof o] o] o]of m=p fof i ff ] ]:]:]o0
Xp1 X1
oftfrfofifo]i]o] == [ofo]:]of 1] ]o0
Xz, X;2
o111 1]o]o] mep [1]o 1|1|1|1
X3 X3

of i tfof 1] t]ofo] s [of i]i]of1]1]o]o
Xpq X4

Figure IV-7 Exemple de mutation

IV.3.5.Convergence des algorithmes évolutionnaires
Les algorithmes évolutionnaires présentent I'avgmtd’étre modulaire étant donné que leur
application ne nécessite pas une connaissance dmartecularité du probleme étudié.
Cependant, le choix des parametres tels que lidffie la population, le nombre maximal de

générations, la probabilité de croisemgnet la probabilité de mutatigm,,.
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L’effectif de la population et le nombre maximal générations dépendent de la complexité
du probléme. Il est clair que choisir une populatite faible effectif conduira a I'obtention
d’'un minimum local et donc & une convergence prérgat Par contre, une grande population
engendrera un temps de calcul excessif. Il s’enduié le bon choix se fait par la
détermination d’'un bon compromis. De méme, le namimaximal des générations doit
représenter un compromis de la qualité des solibalu temps de calcul.

Dans la littérature, une régle générale a été @pour la détermination des deux
probabilitésp, etp,, en attribuant une petite probabilité de I'opératde mutation (exemple
pm = 0.05 et p. = 0.95. En effet, I'étude de linfluence de ces taux mengu’avec une
probabilité trés élevée, la convergence est pa¥eudn induisant une oscillation de la valeur
moyenne du critere optimisé (Mesghouni, 1999). &manche, un faible taux de mutation
permet d’assurer une bonne exploration de I'espigceecherche sans d’autant perturber la

convergence.

IV.4.  L'optimisation multicritere et les algorithmes évolutionnaires
D’aprés un grand nombre de travaux, les algorithéwesutionnaires et plus précisément les
algorithmes génétiques sont trés bien adaptésagentrent des problemes d’optimisation
multiobjectif. La difficulté d’'un probléeme multiobjectif est quiil’existe pas de définition d’'une
solution optimale. Le décideur exprime seulementimgi solution est préférable, mais en général
il est difficile d’identifier une solution meilleerque toutes les autres.

Dans la notion de dominance, une solution est jugéileure qu’'une autre si les valeurs
obtenues selon tous les criteres sont meilleures.ddlution qui domine une autre par rapport
a quelques objectifs et qui est dominée par rapottautres, n’est pas comparable a celle-ci.
Une variante de cette approche considere qu'ungicolest meilleure qu’une autre si le
nombre d’objectifs ou elle la domine est supéremmombre d’objectifs ou elle est dominée

par celle-ci. Cette notion de dominance est ilkestlans la figure suivante :
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Figure IV-8 lllustration d’un ensemble de solutionsdans I'espace des objectifs
Dans cette figure, les solutions 1, 2, 3 et 4 demirles solutions 5, 6 et 7. Les solutions de
'ensemble dominant n’étant pas comparables enties aeprésentent des optima et
constituent le front de Pareto.
Ainsi, une relation de dominance est formulée nratt@guement de la maniére suivante :

Le vecteuix; domine un autre vecte si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- x; estau moins aussi bon gug dans tous les objectifs,

- X, eststrictement meilleur g8 dans au moins un objectif.
Nous allons dans ce qui suit nous intéresser atersBs méthodes qui ont été mises en ceuvre
pour le traitement de problemes d’optimisation mbijectif.
Deux approches de résolution d'un probleme doaton multiobjectif peuvent étre
distinguées dans la littérature (Colette, et &I02) (Roy, et al., 1993) :

- Premiére approche : consiste a ramener le probEme probleme d’optimisation

mono-objectif.
- Deuxieme approche: consiste a proposer des swdutite tenant compte de

'’ensemble des critéres.

Nous résumons les principales méthodes de résoldéns la figure suivante :
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Traitement de probleme d’optimisation
multicritére

/V\

[ A priori ] [ A posteriori J [ Progressives ]
Approches

Probléeme

v

Exemples
de SP GP VEGA \ [MOGA] [ NSGA ] Steuer STEM

méthodes
de
résolution

Figure IV-9 Traitement de probleme d’optimisation multicritere : Approches et

exemples de méthodes de résolution

IV.4.1.Approche de résolution & priori
L'utilisateur définit le compromis qu’il désire Héser avant de lancer la méthode
d’optimisation. Dans cette famille on retrouve lagppart des méthodes par agrégation ou les
fonctions objectif sont fusionnées en une seulenPies méthodes a priori les plus connues,
nous citons la méthode somme pondérée, la méthadbyp, la méthode-contrainte et la

méthode lexicographique.

IV.4.2.La méthode somme pondérée (SP)
Répandue et assez simple a mettre en ceuvre, t@peride 'approche somme pondérée est
d’affecter aux fonctions objectifs des poids réati 'importance de chacun des objectifs.
Une difficulté de cette méthode réside dans lexces poids en fonction des préférences des
experts. Plusieurs travaux issus de la recherckteatpnnelle, et notamment la méthode
MachBeth (Clivillé, et al., 2007), proposent destmées et des outils permettant de
déterminer automatiquement ces poids en fonctiocl@ksement, par ordre de préférence des
experts, de certaines solutions ou bien d’objectifs
L'interprétation des poids est en général délicede elle integre a la fois la notion
d’'importance relative des poids et le facteur demadisation des échelles des criteres. La
logique d’agrégation est compensatoire ce qui peasquer une forte insuffisance sur un
critere donné. De plus, de faibles variations dalews de poids peuvent conduire a des

solutions radicalement différentes.
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IV.4.2.1. La méthode par but
Un ensemble de buts que nous espérons atteindigéfsi pour chaque fonction objectif.
L’algorithme tente de minimiser I'écart entre ldudimn courante et ses buts. La méthode
détermine la meilleure solution qui s’approche @'wwolution dite utopiqué* et qui est fixée

au départ par le décideur.

IV.4.2.2. La méthodee-contrainte
Cette méthode est aussi appelée méthode du cornsp(hettinen, 1998). Elle transforme
un probleme d’optimisation multiobjectif en un piéne d’optimisation mono-objectif de la
facon suivante :
- Choisir un objectif a optimiser prioritairement,
- Choisir un vecteur de contraintes initial€¥ (
- transformer le probléme en gardant I'objectif ptaire et en transformant les autres
objectifs en contraintes d’inégalités comme suit :
Minimiser (%) avec¥ € S, revient & Minimiserf; (%) avecf, (%) < &, ..., fo () <

g, €tX € S,.

IV.4.2.3. La méthode lexicographique
Il s’agit de classifier les objectifs par ordreptéférence, de considérer a la suite les fonctions
objectif les unes aprés les autres suivant I'ordtede minimiser a chaque fois un probleme

mono-objectif, en complétant au fur et & mesunmeskenble des contraintes [122].

* fi .
Minimiser fi Minimiser A 5| Minimiser
f1(X) f2(X) fiig fi(x)

Figure IV-10 Méthode lexicographique
Cette méthode procede en i étapes :
- Etape 1: Minimisef; (X) avecx € S,
Nous notong; " la solution de ce probléme.
- Etape2 : Minimiserf, (x)
fi®)=fi" etX €5,
- Etape i : Minimiserf; (¥)
@=f" @)= iD= fisd

135



X €S,

IV.4.3.Approche de résolution a postériori
Avec une approche a postériori, I'expression dé&pences et la pondération des objectifs se
fait a posteriori. Le processus d’optimisation d@&iee un ensemble de solutions candidates
et sélectionne la meilleure solution a la fin dogarssus.
Les approches a posteriori les plus utilisées selids basées sur les algorithmes génétiques.
Différentes formulations de ces approches, commeGAEVector Evaluated Genetic
Algorithm), MOGA (Multiple Objective Genetic Algaiim), NSGA (Non-dominated Sorting

Genetic Algorithm) peuvent étre trouvées dandtériture (Colette, et al., 2002).

IV.4.3.1. La méthode Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA

Comme elle est décrite dans (Coello, 2000), ce¢hatde permet de traiter un probléme
d’optimisation multiobjectif sans avoir a agréges fonctions objectif en une seule fonction.
Elle opere de la maniére suivante :

- Etape 1 : Itération i : initialisation d’une popiita de taille N.

- Etape 2 : Création de k groupes composé chacWy#endividus. K étant le nombre

de fonctions objectif.
- Etape 3 : Calcul des efficacités puis mélange nidisidus
- Etape 4: on applique l'algorithme génétique classi (croisement —mutation

sélection) puis on passe a l'itération i+1

La figure décrit le principe de l'algorithme VEGA ;

Sous Population
sélectionnée en
ﬁ )
fonction du
critére n°1
. Population
Population <
: . apres
ERRISREn : g application
initialede n —> |mélangedes | —> ppdes
individus ’ k sous- .
P operateurs
ROp-a génétiques
Sous Population
—> | sélectionnée en
fonction du
critére n°k
Générationi Génération i+1

Figure IV-11 Principe de I'algorithme VEGA
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IV.4.3.2. La méthode Multiple Objective Genetic Algorithm (MOGA)

Cette méthode est basée sur la dominance au séterete [123]. Le rang d’un individu qui

permet de le classer par rapport aux autres, estédpar le nombre d’individus qui dominent

l'individu considéré.

Par exemple, le rang d’un individi a la génération i qui est dominé péil) est donné par :
rang(x,i) =1+ p,(ci)

L’algorithme MOGA est décrit ci-dessous :
Algorithme MOGA

Initialisation de la population

Evaluation des fonctions objectif

Assignation d’'un rang basé sur la dominance
Assignation d’une efficacité a partir du rang
Fori=1to G

Sélection aléatoire proportionnelle a I'efficacité

o & 0 NP

Croisement

Mutation

Evaluation des fonctions objectif

Assignation d’'un rang basé sur la dominance
Assignation d’une efficacité a partir du rang
End For

IV.4.3.3. La méthode Non dominated Sorting Genetic Algorithm(NSGA)
Cette méthode est basée sur une classificatiofusieprs niveaux des individus. Dans un
premier temps, avant de procéder a la sélectionaftacte a chaque individu de la
population un rang (en utilisant le rang de Parefols les individus non dominés sont
classés dans une catégorie, a laquelle on affeetefficacité factice, qui est inversement

proportionnelle au rang de Pareto de la catégorisidérée.

IV.4.4.Approche de résolution progressive
Le principe des méthodes de I'approche progressivale guider I'exploration tout au long

du processus d’optimisation. Le but est d'altereatre le processus de recherche et le
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processus de décision défini par un classementldéians, ou bien un choix des poids de
pondération des objectifs. A chaque étape, 'enéeids solutions est analysé afin d’orienter
les futures itérations vers les zones les plusaas@antes de I'espace de recherche. C’est pour
cela gu’elles sont également appelées méthodawmatitees. Les méthodes les plus connues
de cette classe sont la méthode STEM, aussi apSalE® et celle de Steuer (Coelho, et al.,
2009) (Jones, et al., 2002).

IV.4.4.1. La méthode STEM

La méthode STEM peut étre résumée comme étantuiteessiccessive de formulations Min-
Max qui minimise la distance entre une solutiondidaite et une solution théoriqyé. En
effet, la prise de décision progressive permegdeire successivement I'espace des solutions
en recentrant les intervalles d’acceptation ainse des poids des objectifs. Apres une
premiere itération, le décideur peut étre satigfaitla solution trouvée. Si ce n’est pas le cas,
il peut relaxer certaines contraintes du problémedifier les poids ou les objectifs eux-
mémes, ou bien rajouter des contraintes suppléinentau probleme en fonction de son

analyse de la (ou des) solution(s) retenue(s).

IV.4.4.2. La méthode Steuer
A chaque itération, un ensemble de solutions egigse a I'expert qui doit en choisir une ou bien
les classer par ordre de préférence. Les poids aloné automatiquement recalculés afin de
minimiser la distance entre l'objectif global et (au les) solutions choisies. Cette méthode
représente une alternative assez intéressantecmaiisuse en temps de calcul et nécessite des
outils trés spécifigues et une expertise élevéepdibleme traité. En effet, n'ayant pas la
possibilité de revenir sur les décisions précédenia changement de préférences ou bien de

décideur impliquerait une relance depuis le débubdt le processus d’optimisation.

IV.5.  Approche évolutionnaire proposée pour une optimisabn

multicritere
Dans cette partie, nous considérons les importactasctéristiques des algorithmes
évolutionnaires et leur pertinence a résoudre teblpmes NP-difficiles. Nous présentons
guelques points essentiels pour 'approche deutenladoptée :
- Une représentation génétique (un codage) appromié@ problématique pour
déterminer les solutions possibles du problemetuafiogation ;
- Des opérateurs géneétiques qui transforment la ceitipo des enfants lors de la
reproduction. Nous rappelons qu’'umeute ou un trongcon d’itinéraire pour une
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personne ou une requéte doit étre servie par unvebicule sélectionné a partir de
'ensemble des véhicules qui peuvent desservie cetite Ainsi, nous choisissons de
corriger les solutions générées par un autre opératafin de respecter cette
contrainte ;

- Les parents sont sélectionnés au hasard a partia gepulation courante pour le
croisement et la mutation avec une probabilité aesementp. (0<p.<1) et une
probabilité de mutatiop,,, (0<p,,<1) ;

- Nous adoptons une technique de remplacement rtigieéfpour construire la nouvelle

population ;

IV.5.1.Génération des agents Route
Comme expliqué auparavant, chague arc du graphedéduit apres calcul des plus courts
chemins en termes de temps est appmiée Rg(dg,ag,l/l(g) et il est représenté par un agent
RA. Le SupA crée autant de RAs que idrites dans le graphe final.
Mais la premiere question qui se pose : quel sehbix d’'une représentation appropriee a
une route possible ? Ceci est considéré fondamental powsutzes des applications des
algorithmes évolutionnaires. Dans des travaux ambér dans notre équipe, (Zgaya, 2007) a
proposé une représentation flexible du chromosomppelée Représentation Flexible
d’Assignement des Taches «Flexible Tasks AssignrRagresentation » (FeTAR). Nous
adaptons cette représentation a notre problemeustproposons un codage efficace pour une
route, en respectant les contraintes du probléme traltsire représentation est appelée
VeSAR « Vehicle Sharing Assignment Representati@iesibi, et al., 2011).
Le chromosome est représenté par une matrice denignes représentent I'ensemble des

personnes qui composent globalement les requétedtancéed, et les colonnes représentent
les difféerents veéhicules identifiélgle (1 <h<H ) pour servir laroute Rg(dg, ag,VI(g).

.y . . . . . N Ly . R
Chaque élément de la matrice indique I'attributiume personné&, € P, a un véhiculd/,

, 1 < h < H comme suit :
1: SiPyestaffectéaVy
CH[p,h] = {*: Si B, peut étre af fecté aVy
X : Si Byne peut pas étre af fecté a Wy
Une personne ne peut pas étre affectée plus daiseatix véhicules et ne peut pas étre
affectée a un véhicule si ses préférences ou dot@saexcluent cette affectation. Par

exemple, lorsqu’une personne ne peut pas condogevaiture d’autopartage, nous prenons
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en compte cette contrainte dans le processus dfaffen: nous mettons um pour
l'autopartage pour cette personne.
Nous prenons I'exemple de trois requétes simular@éé= 9h15. Apres la génération des
routes disponibles, nous considérons queolate R (x,y, W, ,) appartient a uneombinaison
de routespossible pour au moins l'un des trois utilisatedans la fenétre de temps
W, ,=[9h30,10h45]. Pour cetteoute correspond un chromosome VeSAR ou les lignes
correspondent aux personnes concernées paroateedans la méme fenétre de temps et les
colonnes correspondent aux veéhicules disponibles @kker du point de départ vers le point
d’arrivéede cettaoute et dans la méme fenétre de temps.

- User 1 (R) : n"aime pas le covoiturage,

- User 2 (RB) : n"laime pas le transport public,

- User 3 (Bs) : ne peut pas conduire un vélo.

Nous présentons ci-dessous une instance d’un clsamm® VeSAR. La vie du chromosome
commence par une phase de pré- affectation :

Table IV-1 Exemple de chromosome VeSar

R(x, y, [9n30, 10h45] V13(2, 3) | Vélo(12) | V4(1, 4) | Bus | Autolib(8)
P X * X * *
P * * * X *
Pys * X * * *
Une affectation possible est décrite ci- dessous
Table 1V-2 Instance de VeSAR
R(x, y, [9n30, 10h45] V13(2, 3) | VIib(12) | V4(1, 4) | Bus, | Autolib(8)
Ps X * X 1 *
Ps 1 * * X |
Pas 1 X * RE

A chaque affectation, chaque RA se met a jour atite-évalue en termes de valeurs de
critéres. La mise a jour concerne essentielleneenbinbre de passagers dans les veéhicules de
covoiturage ainsi que le nombre des véhicules lere Iservice disponibles (Jeribi, et al.,
2009).

IV.5.2.Fonctions d’évaluation du chromosome VeSAR
Un chromosome doit étre évalué par trois fonctiamgjue le but de I'approche proposée est

de résoudre le probléme d’optimisation multicritdres criteres pris en considération sont le
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codt du trajet en Euros, le temps total du trajetenutes et les émissions des gaz a effet de
serre en gramme équivalent Carbone.

Pour formuler le colt de chaqrmute, nous définissons tout d’abord la variable binaire

X‘i‘l’ = transport de la personne en utilisant le vékidgl / 1 < h < H pour laroute

Rq (dg' ag, Wq)-
xRo _ {1, si le vehicle Vy est utilisé pour assurer la route R,
Vh 0, sinon

SoitCle, CzRg, C3Rg le colt du transport respectivement en terme dg tamps et émission
Vh Vh Vh

des gazs a effet de serre si le véhidfjlel < h < H est utilisé pour assureriauteR,,.
Soit Cg,, Ci,, Ci, sont les différents colts pour uroeite R,(dg, ag, W,) qui correspondent a

un chromosome CH ; Nous obtenons alors les fosmauésantes :

H

1 _ 1 Rg

C, = Z CV:g.XVh
h=1
H

2 _ 2 Ry

h=) Gy
h=1

H
3 _ 3 Rg
Ca, = Z Cory- Xy,
h=1 "
Définissons tout d’abord la formulation de ceséligts critéres.

IV.5.2.1. Critére colt C};g pour une route R,

Le codt d'uneroute dépend du véhicule choisi pour desservir cettee En effet, ce critére
dépend du type du véhicule décrit dans la settiéhdu chapitre 111

Pour le cas du transport public, le tarif des tgajest unique et connu a l'avance selon
'opérateur de transport. Cela ne nécessite alamsracalcul.

Pour le cas du covoiturage et de l'autopartagéarie d’'un trajet ou bien méme d’une partie
du trajet dépend de la distance parcourue. En, eff@hme présentés dans le chapitre |, les
codts des services liés a la notion de véhiculeagérsont souvent calculés en fonction du

nombre de Km parcourus.

. . . . Ly R . N .
Ainsi, si nous considérons un VehIClVLeg de type A (covoiturage) ou B (véhicules en libre
service) alors

c;’fg = Cem * D(dy, ay)
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Avec Cy,,, est le colt de parcours d’'un km.

D(dy, ay) est la distance entre le point de depart et Istbarrivée de laouteen Km.

IV.5.2.2. Critére temps Cﬁg pour uneroute R,

Le deuxieme critére a optimiser est le temps. Dansysteme de transport, chercher a se
déplacer rapidement est le souci majeur de chagy&geur. Nous définissons la formulation

du temps en fonction du véhicule comme suit :

SoitT(dy, ay) : le temps de parcours du point de dégdgrtau point d'arrivéer, d’'uneroute

Sy R
avec un véhicul@, g,

D(dg, ag)

T(d,, a,)=
(dg. ag) Vi (Ve 9)

D(dg, ag): la distance entre les deux pointg et a, en sachant quils sont définis par leur

coordonnées géographiques (longitude et latitude) .

D(dg, ag) = R * arccos|[(sin (latdg) * sin (latag))

+ cos (latdg) * COS (latag) * COS (longag — longdg)]

Avec R = 6378 km, R est le rayon de la terréatdg et latag sont les latitudes des pointg eta,.

longag etlongdg sont les longitudes des points eta.
Vm(VhRg) . Vitesse moyenne du véhicw,é?g parcourant laouteR,, .

. . , R .
Pour pouvoir calculer le temps que prend chaquéculehl, ¢ pour desservir uneoute R;, nous

allons fixer au préalable la vitesse moyenne deuwhaéype de véhicule.
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Tableau IV-1 Vitesse moyenne de différents véhicude

Véhicule Vitesse Moyenne
Bus 40
Métro 44
Train 45
Vélo 10
Voiture de covoiturage 50
Voiture d’autopartage 30

IV.5.2.3. Critére émission des gaz a effet de Serre (GESig pour une route

Ry

Les transports sont une source de GES du fait :
- du gaz carbonique provenant de la combustion dési@nts (pétrole, gaz, GPL, etc.),
- des fuites liées a la climatisation le cas échépntengendrent des émissions d’halocarbures

- des polluants locaux divers, qui peuvent étre thraent des gaz a effet de serre (oxydes
d’'azote), ou étre des précurseurs de I'ozone, gjuueméme un gaz a effet de serre (I'ozone
des basses couches, encore appelé ozone troposhérst responsable d’environ 15% de la

perturbation humaine du systeme climatique).

Le calcul du taux des émissions des GES se fa#ti @ums fonction de la distance parcourue. Nous

formulons ce critére de la maniere suivante :

R
Cs,fg = D(dy, ag) * Fe(V;, ")

Fe(VhRg) : Facteur d’émission du véhicule par Km

Le facteur d’émission permet d’évaluer les émissides GES. Il peut étre calculé selon
plusieurs unités (Mazoue, 2007) :
- Au véhicule.kilométre (g eq CO2 / VK): représertémission d'un véhicule
parcourant 1 km
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- A la place.kilométre offerte (g eq CO2 / PKO) : negente I'émission d’'une place
disponible, vide ou occupée, sur 1 km. Le PKO regmée |'offre de transport.
- Au voyageur.kilométre (g eq CO2 / voy.km) représdi@mission d’un voyageur sur

un trajet d’1 km. Le voy.km représente la fréquaaia

L’ADEME propose dans son dernier bilan Carbone 6&02(ADEME, 2010), plusieurs
facteurs d’émissions calculés selon le véhiculdéraiesport que ce soit véhicule de transport
public ou bien une voiture particuliere.
Pour pouvoir calculer notre critere des émissioas GES, nous présentons les facteurs
d’émissions que nous allons prendre en compte.
Commencons par la voiture particuliére. Le factdamission prend en considération :

- Emissions liées a la construction de la voiture

- Emissions liées a I'emploi de I'énergie dans lestags industriels amont (les

équipementiers)
- Emissions liées a la fabrication des matériauxsésl pour construire une voiture.

- Emissions liées a la combustion.
Le tableau résume les facteurs d’émission pounoitare par Km et en fonction du parcours.

Tableau 1V-2 Facteurs d’émission par voiture et pairkKm en fonction du parcours

Type de parcours Extra Mixte Urbain Urbain heure
Urbain de pointe
Emissions par Km parcouru en 59,1 69,9 88,9 97,8

grammes équivalent Carbone

Nous passons au transport public, nous présentgaseent les difféerents facteurs
d’émission des GES pour différents types d’autofpaisleau 1V-3), métro, train et tramway
(tableau I1V-4 et tableau 1V-5).
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Tableau IV-3 Facteurs d’émission par véhicule par k pour différents types d’autobus

Type de bus Fabrication | Amont Combustion | Total g équi C
g équi C/ g équiC G équi C par | par V. Km
km par V.km V.km
Minibus 177/ 11 ‘ 109 11237/.7/
Autobus urbain Idf 16,7 41 389 446,7
Autobus urbain province | 16,7 25 ‘ 233 274,7
Autocar interurbain 15,1 29 277 321,1

Tableau IV-4 Facteurs d’émission par voyageur poudifférents modes de transport
public (données RATP 2005)

Mode de transport | g équi C (Voy.km)
Métro 1,6
RER | 1,6
Tramway | 1,6

Tableau IV-5 Facteurs d’émission par voyageur par k par type de train (SNCF 2009)

| Type de train ‘ g équi C (Voy.km)
TGV 6,1
TRN 9,0
TER | 16,3
Moyenne | 6,9

Ainsi, & chaque itération un chromosome VeSAR eslué par un vecteur d’évaluation
englobant les trois criteres. Notons que danagede covoiturage, certains critéres dépendent
aussi du nombre de passagers dans la voiture.f&in lef critere des émissions des GES et
celui du colt du trajet pour une requéte ne soms plsociés au véhicule. lls doivent étre

divisés par le nombre de passagers dans la vaifuess la mise a jour.
IV.5.3.L’'opérateur de croisement

IV.5.3.1. Algorithme de croisement
Le croisement est une combinaison de genes appattardes chromosomes parents donnant
naissance a un ou plusieurs chromosomes enfantas [dooposons un opérateur de
croisement qui effectue le croisement de deux cbheammes parents pour donner naissance a

deux chromosomes enfants (Algorithme de croisement)

145



Algorithme de croisement

1. Sélectionner aléatoirement deux chromosomes pam@ntst P, et un
20 Ry R
véhiculeV, © € V79
2. Effectuer les affectations des nceuds des chromaspmev V,:" € V&g
Sih = malors faire
Les affectations des personnesfhgfé danskE; (respectivement,)

. A~ . R
doivent correspondre aux mémes affectatier d dansp,

(respectivement,)
Sinon

Les affectations des personneyﬁ% dansk; (respectivement,)

doivent correspondre aux mémes affectatiorv;‘.fdejanst
(respectivementt,)

IV.5.3.2. Exemple d’application de I'opérateur de croisement
Nous illustrons I'algorithme que nous venons des@néer par I'exemple suivant.
Nous considérons alors deux chromosomes pafgnés P, et un véhicule Y3, 4) choisis
aléatoirement. %3, 4) correspond a la troisieme colonne de la iceatqui représente le
chromosome. Le chromosome ne manque pas d’étrexruar par rapport au nombre de
places vacants dans la voiture par exemple, ou duleniveau du nombre des véhicules en

libre service disponibles apres toute affectation.

R(x,y, [9h30, Vélo(12) | V¢(1,3) |V,(2,4) Bus, Auto(7) R(x,y, [9h30, | Vélo(12) | V¢(2,3) | V,(1,4) Bus, Auto(7)

10h45] 10h45]

P, X X | x 1 = P, X X X * 1

P3 v * | 1 * X * P3 * * ' 1 X *

Ps * X | x i [1 P * X X 1 *

Pis x * 1 X * Pys ~ * 1 X *
Parent 1 Parent 2

La deuxieme étape de l'algorithme de croisemennpede reproduire les affectations Be

(respectivemen®,) dansE; (respectivement,).
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R(x,y, [9h30,  Vélo(12) ' V¢(1,3) |V,(2,4) Bus, Auto(7) R(x,y, [9h30,  Vélo(12) | V¢(2,3) | V,(1,4) | Buss ‘Auto(7)

10h45] ‘ 10h45]

P3 * P; 1

Pe X Pg X

Pis 1 Pis 1
Enfant 1 Enfant 2

Les affectations des autres véhicules Vélo(12)(2\8), Bug et Auto(8) dansk;
(respectivemenk,) doivent correspondre aux mémes affectations de(V2), Vs(2,3), Bus

et Auto(8) dang, (respectivemeng,).

R(x,y, [9h30, Vélo(12) | V¢(2,3) | V,(2,4) Bus, Auto(7) R(x,y, [9h30, | Vélo(12) | V¢(1,3) |V,(1,4) Busg Auto(7)
10h45] 10h45]
P, | x | X | x | * [1 P X X X 1 *
P3 * * v * X * P3 * 1 . 1 X *
3 * X X 1 * Pe i X X ° 1
Pis ” * 1 X * Pis x * 1 X *
Enfant 1 Enfant 2

Apres l'application de l'opérateur de croisementus devons vérifier si le chromosome
obtenu est viable. Un chromosome est viable Sdcaé un seul véhicule a chaque personne.
Dans notre exemplé, n’est pas viable puisqu’il affecte deux véhiclNgset V., a la requéte

de la personnesPIl faut alors remédier a ce probleme et trouves golution pour rendre ce

chromosome viable.

IV.5.3.3. Opérateur de correction de I'opérateur de croisemen
L’'opérateur de correction est nécessaire pour fsamgr une solution non viable en une
solution viable. Une solution non viable n’affegi@s un véhicule donné ou l'affecte plusieurs
fois par différents véhicules. Pour un chromosofite nous proposons un opérateur de

correction décrit par I'algorithmee Correction_croisementsuivant :

Algorithme de Correction_croisement

PourVv P, € P, Faire

Initialiser a O le tableau Tablndices de dimensmaximale H
Initialiser I'indice ja 0
vvhRg € VRg Faire

SiCH|[p, h] est égale a 1 alors Faire

Incrémenter |
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TablIndices[j]=p

Si j =0 alors Faire
Tirer au hasard un indiéel <[ < H/ CH[p,l] =x
CH[p, 1] =1
Sij> 1 alors Faire
Tirer au hazard un indiéel <l < H/CH[p,l] =1
Pouﬂ/ng € VR faire :
SCH[p,y] = 1 ety # [ alors faire
CH[p,y] ==

IV.5.3.4. Exemple d'application pour l'opérateur de correction de

croisement
Dans I'exemple précédent nous avons obtenu un eAfanon viable puisque les véhicules

Ve et V, sont tous les deux affecté®a

R(x,y, [9h30, | Vélo(12) | Vg(1,3) | V,(1,4) | Busg Auto(7)

10h45]

P, | X X X 1 *

P |* 1 1 X =

Ps * X X * 1

Pis | X * 1 X =
Enfant 2

L’application de I'algorithme Correction_croisemenktenfantE, donne comme résultat deux

enfantsE,; OUE,,.

R(x,y, [9h30, | Vélo(12) ' Ve(2,3) | Vy(1,4) ‘ Busg Auto(7) R(x,y, [9h30, » Vélo(12) | Vg(1,3) | V,(2,4) | Busg ‘ Auto(7) |

10h45] 10h45]

P, X | X X |1 * P, X X X 1 *

P3 = = 1 X - P3 ' = 1 ~ X .

Ps * | X X E 1l Pg B X X * 1

Pss . I A |« . Pis P . A < .
Enfant E4 Enfant E,,

IV.5.4.L’opérateur de mutation

IV.5.4.1. Algorithme de mutation
La mutation est un autre opérateur génétique irapbrtu qu’il apporte aux algorithmes
génétiques la propriété d'ergodicité de parcourssghce. Cette propriété indique que
I'algorithme génétique sera susceptible d’atteindtes les points de I'espace d’état, sans pour

autant les parcourir tous dans le processus déuti@so L'opérateur de mutation introduit
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une certaine variation dans les genes des indiviidu population pour créer un nouveau
chromosome modifié.

Nous proposons l'algorithme de mutation suivant :

Algorithme de Mutation

1. Sélectionner aléatoirement un chromosome, une peesoP, € P, et
un véhiculev VhRg € VRg
2. SiCH|p, h]=* alors Faire
Trouverj/ 1 < j < H etCH[c,, ¢;] = 1
CH[p']] =
CH[p,h] =1
Sinon SiCH[p,h] = 1 et3j/ 1 < j < H etCH|p, j] =+ alors Faire
CH[p,j]1=1
CH[p,j] =+

IV.5.4.2. Exemple d’application pour I'opérateur de mutation
Nous illustrons I'algorithme précédent par I'exempuivant :

Nous choisissons aléatoirement un chromos6ieune personné’, et un véhicule Auto :

R(x,y, [9h30, Vélo(12) ' Ve(1,3) | Vy(2,4) | Busg Auto(7)
10h45]

P, X X X ‘ 1 .

P3 * 1 * X *

Pis X % 1 X s

Pour appliquer la mutation nous avons :
CHlcs,cs] =1 et 3j(1ou4) avec CH[cs,c;] ==, il faut alors modifier et affecter

CH|c3, cs] =* et choisir au hasand(1 par exemple) et affecter 1C& [cs, c;]. Nous obtenons

alors un nouveau chromosome :

R(x,y, [9h30, Vélo(11) | Ve(1,3) | V5(2,4) | Busg Auto(8)
10h45]

P, X X X 1 *

P, * 1 * x *

Pis . - 1 « .
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IV.5.5.Choix du meilleur chromosome
Etant donné que le but primaire de notre systémeecsatisfaire au mieux les utilisateurs, ces
derniers sont invités dés I'expression de leur &g associer une pondératiop; pour
chaque critere i. Ceci donne en quelque sorte ndneode priorité des criteres qu'ils
souhaitent optimiser.
Pour déterminer le meilleur chromosome, nous adsptme méthode agrégative tel que le

codt d'un chromosome est exprimé de la maniereastgyv.
CR

— i
CRg = Z ak,i. CRg

i=1
Avec1 < i < CR etCR est le nombre total de critéres a considérer. Datre casCR = 3.
Cependant, les trois criteres ont des unités @iffis, la relation précédente ne peut pas avoir
lieu puisqu’il n’y a aucun sens a sommer le tengpgo0t et les émissions des gaz a effet de
serre. Une normalisation de critéres est alorspwtisable.
Pour cela, nous considérons qu’aprés calcul deuehagtére pour chaque requéte, nous
pouvons définir la valeur maximale obtenue poumgcigacritére. Les valeurs maximales sont
NOtEELR s CR max©t Chgmas

Le colt de chague chromosome devient ainsi :
C

C;;g
CRg = Z ak,i. Ci

i=1 Rgmax

Le meilleur chromosome pour ureute donné est celui qui minimii@g.

Une fois que chaque RA a trouvé son meilleur chsomee, nous obtenons une liste de
chromosomes optimisés représentés par des ageats. ddntinuer le processus de
composition d'itinéraires co-modaux optimisés, taes agents vont coopérer et former un

ensemble de coalitions pour fournir les solutionalés aux utilisateurs.

IV.6. Coalition des RAs pour la formation des combinaisos de

routes
La formation de coalition dans un systeme multiragdait partie des différentes approches
qui supportent la notion de collaboration des agehes coalitions permettent aux agents de
satisfaire des besoins qui requiérent la synergieampétences de différents agents, comme
par exemple, dans le cadre de la résolution deesgachmplexes pour lesquelles des agents

agissant seuls seraient incapables ou moins efficac
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Une coalition peut étre définie comme une orgaimBat court terme basée sur des
engagements spécifiques et contextuels, ce quigteanx agents de bénéficier de leurs

compétences respectives.

Conscience de I'organisation

Figure IV-12 Coalition des agents
Pour notre systeme, nous allons procéder a l'itieation descombinaisons de routegrace a
la coalition desRAs.Nous présentons dans notre travail, une formeiapéde coalition
puisque les agents vont coopérer ensemble et fataseombinaisons de routegii vont étre

présentées comme solutions aux différents utilisate

Figure IV-13 Coalition des RAs

IV.6.1.Formulation de la coalition des RAs
A un instant t, nous considérons un ensemie ensemble den RAS,

A={RA;, RA, .., RA,}. Un ensemble de requétes sont propaseg/;, I ... Iy} sont

Proposeés a ces agents. Le but de chaque RA esttildper a une ou plusieurs coalitions.
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Représentant uneute, chaque agem®4;,1 < i < n est défini par un ensemble d’attributs

RRAF{dgi’ ag;» td

g tag} avecd, et ay sont respectivement les points de depart et

d'arrivée de laroute correspondant®, . td,, etta,sont également les temps de départ au
plus tot et celui d'arrivée au plus tard dedate R, .

En plus, comme défini précédemment dans le chapitrene demande d'itinéraire est
Iy, 1 < k < N est définie par, = {dy, ai, tdy, ta,}.

Un agentRA; avecRg,-{d,,, a4, tdg,, tay} peut étre une solution complete a une requéte
Iy = {dy, ay, tdy, ta,} si et seulement si :

{ dgig dk) agiE ay
tdgi > tdk, tagl. < tak

Le termed, = d,veut dire que le poind,, peut étre exactement le poil)t (d,,=d;) ou bien
un pointd,, est un point tres proche geographiquementideDe méme pour les points
d'arrivéeay, etay.

Par contre, si les conditions précédentes ne smvalable, 'agenRA; ne peut pas étre, lui
seul, une solution a une requéte. Il va alors gpgr a une formation de coalition pour faire
partie d’'une solution.

Dans ce cas, pour répondre a une demande d’itieéiaj un ensemble d’agents RAs noté
a ={RA; RA, ..., RA}, 1 < ] < n vont coopérer pour former une combinaisonalge si et

seulement si :

dg = dy,dg, > tdy
8g,= & tagJ < ta,

Définition : Une coalitionRC; est un ensemble de RAs naté&ui forment une combinaison

deroute et donc une solution possible a une requgt€ette coalition est noté RE< a, |>.

IV.6.2.Coalition : protocole d’interaction
Afin de décrire le processus de formation de doaliet la communication entre les agents
RAs, il faut absolument définir un protocole d’irgetion (Genin, et al., 2010) (Mdller, et al.,
2006). Nous proposons alors des stratégies de caination qui permettent aux agents de
former des coalitions. Chaque coalition forme alane combinaison deute qui peut étre
une solution possible pour une requéte Un agent peut étre I'initiateur et demander aux
autres agents de former avec lui une coalition, meml peut aussi recevoir l'invitation

d’autres agents pour former une coalition.
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En se référant aux travaux de (Mdller, et al., 30@6us considérons qu'un agent RA peut
remplir différents réles comme décrit dans ce qiti :s
- Candidat(Applicant role) : lorsque 'agent RA n’a encongcan partenaire et attend
de former de participer a des coalitions.
- Initiateur (Initiator role) : lorsque I'agent RA décide denmmencer une coalition et
envoie des demandes aux différents agents poundépa@ une requéte.
- Sollicité (Sollicited role) : lorsque I'agent RA recoit upeoposition de coalition de la
part d’'un autre agent.
- Membre(Member role) : lorsque I'agent RA accepte deipiaetr a la coalition d’'un

agent initiateur.

Le but de tous les agents RAs est de trouver tdesesombinaisons d®ute possibles pour
repondre a un ensemble de requéteg/;, I, ... Iy.}. lIs adoptent alors le r6l€andidat
au début du processus, en attente d’entamer cecdeair des propositions de coalition.
Le processus de coalition commence par identiéisragents initiateurs. Un agebandidat
prend le roldnitiateur si et seulement si son point de départ correspangdoint de départ
d’au moins une requéte. Son temps de départ deittgal a celui d’'une requéte ou avec un
petit retard notéd que nous pouvons tolérer :

{ dgiz dg

tdg = td + A

Dans le cas ougi£ 3 et tag < tay, 'agent Initiateur est déja lui seul une solution a la

requéte/,. Il na pas alors besoin de chercher a former abeditions avec d’autres agents
pour cette requéte.

Dans le cas contraire, I'agelmitiateur doit inviter un ensemble de RAs natéour former
une coalition pour répondre a une requigtea = {RA;, RA, RA;} avecl <] <n et] est le
nombre d’agents qui vont participer dans cetteittoalet qui forment une combinaison de
route pour la requéte.

L’ Initiateur doit envoyer une proposition de coalition aux @sitiRAs Candidats Pour
optimiser le nombre de messages envoyés, |'alpdmdteur demande au SupA la liste des
agents intéressants pour cette coalition. En eftaht donné que c’est 'agent SupA qui a crée
les RAs d’'aprés le graphe de transfert de plustademin calculé, il maitrise forcément les
relations de voisinage de chaquaite Ceci évitera un grand nombre de messages envoyeés

entre tous les RAs.
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Un agentCandidat devientSollicité lorsqu’il recoit une proposition de coalition de part
d’'un agentinitiateur. La communication entre un agdnttiateur et un agenCandidatest

traduite par le schéma suivant (Jeribi, et al. 2201

Sender Solicited

|
l 1: Coalition_Proposal :

1.2.Co
‘s
14
.

|
|
1.1: Coalition_Accept |
|
|
XOR :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure IV-14 Proposition de coalition
L’agent Sollicité doit avoir un comportement déaisiel qui lui permet de décider s'il est
intéressé par la participation a la coalition pipon ou non.

Un agent SollicitRA; accepte la proposition de coalition de I'ageA;} si et seulement si

dgiz a

g Eltdy > ta

&

Si I'agent Sollicité accepte la proposition, il adopte le réle Membredans cette coalition.
Sinon, au cas ou il refuse, il retourne a I'&@andidat

Si 'agent Initiateur RA; recoit m acceptations de la part de différeRfs, 1 <i<m, la
proposition de coalitiorRC, sera alors dupliquée en RCy,, 1 < p<m. Ainsi, chaque
nouvel agenMembreva étre ajouté a une coaliti®dy ,,.

Maintenant, pour chaqugCy,, si le point d'arrivéea, n'est pas encore atteint alors la
formation de la coalition doit étre poursuivie.

L’Initiateur demande alors au dernier Membre ajaut&nsemblex de trouver lesoutes qui
doivent compléter l@ombinaison de routed\insi, a son tour, pour chaq®, ,,, le dernier
membre va envoyer une proposition de coalitiontieind la réponse. S’il obtient au moins
une réponse positive de la part Rl&;, il informe l'Initiateur de I'acceptationRA; devient
alorsMembrede cette coalition et I'Initiateur informe les seg membres de son adhésion.
La figure suivante explique le principe de commatian entre Initiateur, Sollicité et Membre
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Initiator Member! | [Member Solicited

I T
| |
e 1: Next_Member_Requgst

s

| et —

L 4: Member_Upddie |

| |
L | |
| |
| |

|

Figure IV-15 Formation de coalition
Le processus continue de la méme maniéere jusqu&niodes différentegombinaisons de
routes Une combinaison de routest terminée lorsque le point d’arrivée d’'une Btguest
atteint.
Apres la coalition des RAs et l'identification dddférentescombinaisons de rout&Cy,

pour chaque requéti, (dy, a,, W) € I, 'EA (agent Evaluateur ) doit calculer la meilteu

IV.7.  Meilleure combinaison de routes pour chaque requéte
L’agent Evaluateur (EA) a le role de calculer lalleere combinaison de routgsour chaque
requéte selon l'ordre de préférences donné palidateur.
Nous définissons tout d’abord la variable binaire :
Yp,= Iitinéraire incluantk, pour répondre a la requétédy, a,, Wy).
1,si la Route Ry est sélectionnée pour faire partie

Y = de la combinaison de Route RCy,,
0, sinon

Etant donné que notre systeme fournit des itinésaio-modaux optimisés en termes de trois
criteres. Soit les co(t§R;,, CR;, et CR;, de chaque combinaison de routes relatifs
respectivement au co(t, temps et émissions des GES.

Le colt CRy,, de chaqueombinaison de routeRCy, est calculé de la maniere suivante :

CREy = ) Ch, Ve,
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CRZ, = Z CE,.Ye,

Rg
L’EA considére que la meilleureombinaison de rougsepour chaque requéte est celle qui
optimise au mieux le critere préféré de l'utilisateen se basant sur son ordre de priorité

exprimé au début lors de la formulation de sa delaatitinéraire.

IV.8.  Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une appiiop&émisation multicritere pour la
combinaison des itinéraires co-modaux en termesale, temps et émissions des GES.
L’approche adoptée est intégrée dans un systemfoiation multi-agent. Encore une fois,
nous avons profité de faire une alliance entresiketemes multi-agents et les méthodes
d’optimisation pour un systéeme plus performant las gfficace. L’approche évolutionnaire
adoptée est appliquée par différents agents en re@mms, chaque agent cherche a trouver sa
meilleure valeur. Ensuite, la coalition de ces aggrermet de construire les différentes
combinaisons de routest obtenir ainsi des itinéraires co-modaux opt@wiselon les
préférences des utilisateurs.
La formulation du probléme définie et nos algoridmiixés, la concrétisation de nos objectifs
est complétée par une implémentation de ceux-cusNarésentons alors dans le chapitre
suivant les détails relatifs aux outils utilisésupte développement du systeme SITCoMo.

Différents jeux de tests ainsi que des détaildesdeploiement y sont fournis aussi.
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V. Chapitre V : Implémentation et Scénarios du

systeme SITCoMo

V.1. Introduction
Dans ce dernier chapitre, nous présentons lesrefiff@ résultats issus de nos approches
d’optimisation, intégrées dans l'architecture dlgtée proposée. Nous proposons alors
d’exposer des scénarios de simulation de ces dpgsogui détaillent le fonctionnement du
systeme SITCoMo face a différentes situations.
Nous commencons tout d’abord par argumenter lexath@il’outil informatique ainsi que la
plateforme multi-agents utilisés pour 'implémemdatdu systeme. Ensuite, nous décrivons
I'aspect graphique du systeme au niveau de l'iateriutilisateur et I'interface de présentation
des solutions. Enfin, la derniere partie de ce itlegst consacrée a I'implémentation et

simulation des algorithmes de systéme SITCoMo.

V.2. Choix de 'outil informatique
Pour développer les algorithmes utilisés dans napgroche d’optimisation, nous avons
utilisé le langage de programmation orienté objatfAl. Ce langage reprend en grande partie
la syntaxe du langage C++, trés utilisé par lesrinbticiens. Néanmoins, Java a été épuré des
concepts les plus subtiles et a la fois les plusutants du C++, tels que I'héritage multiple.
Les concepteurs ont privilégié I'approche oriernéget, de sorte qu’en Java, tout est objet a
I'exception des types primitifs (nombres entiesmbres a virgule flottante, etc.).
Notre choix est basé sur les caractéristiques dangage. Les applications Java peuvent étre
exécutées sur tous les systemes d’exploitation lgsquels a été développée une plate-forme
Java, dont le nom technique est JRE (Java Runtimé@rdiment — Environnement
d’exécution Java). Cette derniére est constituémed’Machine Virtuelle Java JVMigva
Virtual Maching, le programme qui interprete le code Java eblevertit en code natif. Mais
le JREest surtout constitué d’'une bibliotheque standarghartir de laquelle doivent étre
développégous les programmes en Java. C’est la garantieodehilité qui a fait la réussite
de Java dantes architectures client-serveur, en facilitantmiaration entre serveurs, trés
difficile pour lesgros systemes.
La seconde caractéristique du langage, I'indépearedais-a-vis de la plate-forme, signifie que

les programmes écrits en Java peuvent fonctioruredigers types de matériel informatique
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sans réécriture, selon le sloganvrite once, run anywhere (écrire le programme une seule
fois, et le faire fonctionner sur n’importe quetiorateur).

La portabilité du langage Java est obtenu, en damipie code source d’'un programme dans
un pseudo-code intermédiaire, (appel®ytecode Java® des instructions machine
standardisées et destinées a un processeur virtigeode est par la suite exécuté par une
implémentation de cette machine virtuelle (JVM), pnogramme écrit en code natif sur le
matériel cible qui traduit le pseudo-code Javaadeaitilisable pour le matériel concerné. De
plus, des bibliotheques sont offertes pour foulaicces a des fonctionnalités propres a la
machine cible, comme le graphisme ou le réseawmedinaniére unifiée. Le langage Java

offre aussi le support des programmes avec plus@cessus légerthfeads.

V.3. Choix de la plateforme Multi-agents
La composition d’itinéraires multi-opérateurs semend la disponibilité des données de
chaque opérateur ce qui n’'est pas toujours le Icapproche gque nous proposons vise
principalement a surmonter cette contrainte engnat& non pas ‘les données de chaque
opérateur’ mais ‘un acces vers son systeme d’irdtion’. Une telle stratégie nous permet de
récupérer les données nécessaires non pas admférbase de I'opérateur, mais a partir de
son SIAD. Une telle intégration nous permet deifofles calculateurs de chaque opérateur
pour des déplacements locaux. De plus cette sieatégf la responsabilité de mise a jour des
horaires et I'indication des perturbations surdpérateurs eux-mémes. En effet, en mettant a
jour en temps réel ‘les horaires’, ‘les coupuret’’les retards’, notre systeme répond
directement avec la meilleure offre disponible.
De ce fait, le probleme de recherche d'itinéraiesgre deux stations appartenant a des
opérateurs différents est ramené a un problemeedeerche d'un ensemble d’opérateurs
séparant les opérateurs de deépart et darrivée.efigt, si nous pouvions déterminer
'ensemble des opérateurs impliqués dans le déplackainsi que les poles d’échange (i.e.
nceuds d’intersection) entre ces différents opératela composition d’itinéraire multi-
opérateur ou multi-services sera traduite par umeaténation des itinéraires calculés par les
processeurs locaux des opérateurs de cet ensemble.
Par ailleurs, l'itinéraire fourni par chaque SIADcél peut ne pas étre unique. Ainsi, en
faisant varier ces itinéraires locaux, nous obtendes chemins différents avec des durées
différentes, mais passant par un méme ensemblemditgurs selon un méme ordre. Nous
utilisons donc les algorithmes décrits dans le @repll pour trouver le plus court chemin

dans cet ensemble.
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Ces algorithmes sont mis en place sous forme daamemunication entre agents. Ceux-ci
sont plus adaptés a ce type de probléme : en effatpmparant la notion d’agent a la notion
d’objet nous remarquons rapidement que les agegisteent les spécificités des objets et les
completent par plusieurs autres caractéristiqueanw le niveau de communication, la
richesse des interactions entre les agents (pretotgpologie et ontologie) et la prise
autonome de décision. Or, la mise en place d'ursystéme nécessite un environnement
particulier de développement et des outils biencipréEn recherchant dans les outils
disponibles, nous pouvons trouver une variété deefadrmes qui permettent la mise en place
et le suivi du processus de développement. La plalgaces outils sont développés avec Java.

Nous donnons dans ce qui suit une bréve présemi@di® outils les plus cités et utilisés.

V.3.1. Zeus
ZEUS est un outil développé par British Teleconelligent System Research Lab. Il permet
le développement des systemes collaboratifs se&smguiatre phases : analyse, conception
réalisation et support a I'exécution. La premignage commence par la description des roles,
ensuite I'organisation et enfin la coordination.p€edant, cet outil est assez complexe et

difficile a maitriser.

V.3.2. MadKit
MadKit'® est une plate-forme de conception et d’exécut®systémes multi-agents écrite en
Java. Elle a l'originalité d’étre basée sur un mederganisationnel, qu’'une architecture
d’agents ou un modele d’'interaction spécifique.
MadKit est aussi une plate-forme distribuée, toules considérations a propos des
composants basiques de distributions, comme legkets » ou les « ports » sont totalement
transparentes. Cette plate-forme a été développe®lvier Gutknecht, Jacques Ferber ainsi
gque Fabien Michel du LIRMM (Laboratoire d’Informaiie, de Robotique et de
Microélectronique de Montpellier).

V.3.3. Jade
Avant de décrire la plateforme Jade, définissonsdeme FIPA’ qui est un projet de
normalisation dans le domaine multi-agent. En g¥fetla diversité des travaux effectués dans

la recherche multi-agents, le probléeme de la nasai@bn est devenu urgent. Plusieurs projets

18 http://www.madkit.org
7 http://www.fipa.org/
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se sont intéressés a ce sujet dans le but uniqaditer I'interopérabilité entre agents et entre
concepteurs.

Les projets les plus connus sont Agent UML (AUMLFPA. Nous nous intéressons dans la
suite a la norme FIPA (Foundation for IntelligeiyBical Agents). Fondée en 1996, la FIPA
offre des moyens standardisés pour une meilleuramamication entre agents tout en
respectant leur sens initial.

JADE'® (Java Agent Development Framework) a été dével@ppéniversité de Parme en
France. C’est une plateforme JAVA de développerdestsystémes multi-agents répondant
aux normes FIPA. Jade utilise pour la communicatioiie agents le langage FIPA ACL. De
plus, cette plateforme possede trois modules néicess la conformité pour la norme FIPA.

— Le Director Facilitor (DF) est un module quiufait un service de pages jaunes a la
plateforme.

— L’Agent Communication Channel (ACC) gere lesféigéntes communications entre les
agents.

— L’Agent Management System (AMS) supervise l'eisggment des agents, leur

authentification, leur accés et I'utilisation dis®me.

Agent Piate-form
Agent Directory
Agent Management Facilitator
System

Message Transport System

Message Transport System

Agent Piate-torm

Figure V-1 Architecture logicielle de la paletformJADE
Notre objectif premier est d’assurer une bonneghilité et une interopérabilité optimale. En
effet, au sein de notre laboratoire (LAGIS) nowsvaillons dans le but de développer une
plateforme générique qui regroupe plusieurs sesvacgour du transport.
La portabilité pourrait étre assurée en choisisaantplateforme développée en langage Java.
En effet, le langage Java est portable ce quiitead& portabilité de la plateforme. Or la

'8 http://jade.tilab.com/
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plupart des plateformes multi-agent sont a bagawie la portabilité est donc assurée dans la
majorité des cas.

Nous nous intéressons alors a I'interopérabilitturReela, le choix le plus judicieux doit se
conformer a une norme de développement multi-agemtchoisissant la plateforme Jade,
nous nous conformons aux normes FIPA. De plust &@anné que plusieurs travaux dans
notre équipe ont adopté cette technologie, nowhdésissons afin de mieux s’intégrer dans

I'existant.
V.A4. Présentation et aspect graphique

V.4.1. Interface
A sa connexion, chaque utilisateur utilise I'ingex des itinéraires pour formuler sa demande.
(Figure V-2)

., Systéme dinformation de Transport comodal NN ===l

Itinéraire

Pointde départ | ,;0nnes Pointd'arrivée  Orchies

A partir de '7 ‘ '20 - Jusqu'a 9 00

Choix du service de transport

[v Transport public [v Covoiturage I~ Véhicules en libre service

Criteres d'optimisation

Temps @1 Q2 L3

Colit 01 Q2 @3

Emission des GES O1 ®2 O3

L Itinéraire J

Figure V-2 Interface utilisateur
Dans cette interface, I'utilisateur doit mentionner
- Son point de départ
- Son point d’arrivée
- Sa date de départ au plus tot souhaitée

- Sadate d’arrivée au plus tard souhaitée
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Ensuite, il a le choix de choisir les servicesrdadport qu’il souhaite prendre durant le trajet.

La troisieme partie de I'interface permet de séecter les criteres a optimiser par ordre de

préférence.

V.4.2. Google Maps
En plus de l'itinéraire fourni comme solution, gtesouhaitable que le systeme soit capable
de dessiner l'itinéraire co-modal sur une cartogi@pPour cela, nous avons eu recours a
Google Maps. Pour visualiser les itinéraires soo@e Maps, il faut utiliser '’API de Google
Maps. Nous avons créé un JeditorPane qui exéoutede HTML et affichant I'image sur la
carte.
Dans la figure 1V-2, nous pouvons visualiser unnepke d’itinéraire visualisé sur Google
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Figure V-3 Exemple d'itinéraire sur Google Maps
L’'URL qui doit étre envoyé a Google Maps ne dois pl@passer 2048 caractéres ce qui nous
permet a peine de dessiner les marqueurs repraségganceuds qui constituent le chemin et

les routes en couleurs différentes. Nous ne pouvajositer aucune autre information. En
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plus, comme le montre la figure, le chemin est idéssomme étant un ensemble de lignes
droiteS reliant les différents noeuds sans tropledirajet réel de l'utilisateur.

Pour remédier a ce probléme, nous avons eu reaaurgprogiciel appelé Cartocom.

V.4.3. Cartocom
Cartocom est un progiciel développé par la sodBego pour subvenir spécialement aux

besoins de notre équipe en matiere d’informaticrgggphique.
CartoCom 4 - Bayo (c) 2009 Q@@

Fichier ~ Affichage  Itinéraire  GPS

Ols-x 2 J

Carte | ~  Biblioth&que de mobiles. 1 x

©)

ECL

Mobile Derniére position connu
V@ ECL 23/02-11:5943
v @M ECLT  23/02-1201:26

JOIGNY

< >

ECL
Statut | Traiets |E/S | Fiches | Pauses
2010/02/23 Heure Adres

< >

Trajet 2010/0223, 87 points
prét | (Brnja

Figure V-4 Interface Cartocom

Il s’agit d’une version communicante d’un logicid¢ cartographie. Il reprend toutes les
fonctions de traitement de la cartographie, domtives principales :
« Outils de création de routes, de points, de trpeésonnalisables.

« Transferts de tracés, de routes et de waypointsisiem vers des récepteurs GPS de
marque Garmin, MLR, Magellan ou SILVA.

« Recherche d'adresse (par numéro, nom de rue et aap)nsur fond vectoriel et

calcul d'itinéraire.

Il aussi d’autres fonctionnalités spécifigues comme

« Le référencement géographique de clients,
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« Lalocalisation et suivi en temps réel d’un véhegul

« La récupération et visualisation en temps réelrodiféré des trajets effectués par un
véhicule sur les fonds cartographiques. Tous Iggadéments sont automatiquement

archivés et consultables ultérieurement.

Etant munie d’outils GPS, cette plateforme acgpesel’équipe, facilite en effet I'acquisition
des données geéographiques et assure la localisatiotinue des usagers connectés au
systeme.

Cartocom a ainsi été ancré dans la plateformeodeittirage dynamique de (Sghaier, 2011)
comme un module GIS responsable de récupérer leséde transit des usagers de leurs
origines jusqu’a leurs destinations en offrant arafiele de multiples services.

Nous allons aussi profiter de la performance etefécacité de ce progiciel et nous allons
I'utiliser pour notre simulation et le connecternatre systeme SITCoMo pour afficher

directement les itinéraires co-modaux calculés.

V.5. Implémentation et simulation des algorithmes du syéme
SITCoMo

Notre premiere motivation dans ce travail est datneo la faisabilité d’'un calcul d’itinéraire

co-modal et distribué pour les services de trandpamcais. Or, il est encore plus difficile de
montrer cette faisabilité quand on n’a pas accesdiffierents systemes d’information et
d'aide aux déplacements différents associés auxatmpés des différents services de
transport. Ainsi, pour nos travaux de recherchesnawons basé la simulation sur des

exemples et des données théoriques, qui restefdromnau contexte réel du transport.

V.5.1. Données utilisées
Pour valider le fonctionnement de notre systémelest algorithmes de recherche et
d’optimisation d'’itinéraires, nous avons utilisategnes données réelles récupérées a partir de
certains opérateurs de transport de différentsiceervet d’autres données pour d’autres
services, générées aléatoirement mais qui se retpgmode la réalité.
Nous considérons que notre systeme offre auxatiiss trois services de transport.
- Service du transport public : nous avons obtenu diesées réelles pour un petit

réseau de transport qui inclut trois opérateursan3pole, SNCF et BCD Ligne.
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Figure V-5 Le réseau de transport étudié
Pour I'opérateur de Transpole, nous considérons tigoues de métro (métro 1 et métro 2) et
de deux lignes de bus (Bus 43 et Bus 44) de lanégilloise. Trois lignes de train TER1,
TER2, TER3 représentent I'opérateur SNCF et uneelipus de BCD ligne allant de

Dunkerque a Boulogne_Ville.
- Service de véhicules en libre service: ces védscusont soit des voitures

d’autopartage, soit des vélos. Pour l'autopartagmys reprenons les données du
service Lilas a Lille. La figure V.5 présente leat®ns des voitures d’autopartage a

lille :
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Concernant les vélos en libre service, nous avepssrles données des stations des vélos
Vlille. Ces stations sont éparpillées par touteetr lutilisation est de plus en plus fréquente.

Nous retrouvons les stations de Vlille dans larkegy-7.
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Figure V-7 Stations de Vlille
- Service de covoiturage : nous considérons desédmnaléatoires qui se rapprochent
de la réalité. Une liste de voitures qui se déplacBun point a l'autre dans des
horaires bien précis.
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V.5.2. Tests et scénarios
Pour illustrer nos approches adoptées et illusicdre systeme, nous proposons différents
scénarios pour bien expliquer I'exécution des aflyores proposés.
Comme décrit dans 5.5.1, les services et les apésatie transport sont :
- TSA; : Agent pour le service de transport en commun.

v’ TIA, : Opérateur Transpole

v’ TIA,, : Opérateur SNCF

v' TIA, 3 : Opérateur Ligne BCD
- TSA, : Agent pour le service de véhicules en libre-smrvi

v' TIA, .= Opérateur Lilas

v' TIA,,= Opérateur Vlille
- TSA5: Agent pour le service de covoiturage

v' TIA3, : Opérateur de covoiturage

Les différents scénarios que nous allons considémrles suivants :

- Sceénariol: Nous considérons une seule requgtéd t= 7h45 allant de Dunkerque a
Lezennes dans la fenétre de temps [8, 9 :15]ilisatteur n’a aucune préférence pour les
modes de transport et veut optimiser en premiarlégemps, puis I'émission des GES et
enfin le codt du trajet.

- Scénario2: Nous considérons 4 requétgsl,, Iset I, exprimées par 4 personngs=
{P1, P2, P35, Py}

Requéte| Point  de| Point Intervalle | Préférences | Priorités des critéres
I départd,, d’'arrivéea;, |de temps
Wi
L Dunkerque | Villeneuve | [7h30, Transport 1) Temps
d’ascq Hotel 9h30] public ; 2) Codt
de Ville covoiturage 3) Emission des
GES
I, Dunkerque | Lezennes [7h20, Transport 1) Temps
9h15] public ; 2) Emission des
covoiturage ; GES
3) codt
I5 Dunkerque | Pont de Boi§ [7h30, 9h] Covoitura?e BEission des
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GES

2) Temps
3) colt

I, Dunkerque | Gare Lille [7h30, 9h] | Transport 1) Temps
Europe. public 2) Codt

\"2J

3) Emissions des
GES.

- Sceénario 3: Nous proposons de traiter a linstant t= 7hre§uétes simultanéds =
{1, 15,15, 14,15, Is} exprimées par 6 personnes difféeremtes= {P;, P,, Ps, P, Ps, Pg}. Les

requétes sont décrites dans le tableau suivant :

Requéte Point de| Point Intervalle | Préférences | Priorités des critéres
I départd,, d’arrivéea;, |de tempg
Wi
I Dunkerque Villeneuve | [7h30, Transport 4) Temps
d’ascq Hotell 9h30] public ; 5) Codt
de Ville covoiturage 6) Emission des
GES
I, C.H.R.B Orchies [7h20, Transport 4) Temps
Calmette 10h30] public ; 5) Emission des
Autopartage GES
6) codt
I3 Dunkerque Ch Dron [7h30, 9h] Covoiturage, 4) Emission des
transport GES
public, 5) Temps
auopartage 6) codt
I, Cormontaigne Ascq_Village| [8h45, 10h]| Transport 4) Temps
public, vélo, 5) Codt
covoiturage 6) Emissions
des GES.
I Boulogne Port de douai [6h, 9h15] Transport 1) Temps
Ville public 2) Codt
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3) Emissions
des GES.
Ig Lezennes CHR Oscaf7h, 9h] Transport 1) Emission des
Lambret public, GES
covoiturage, 2) Temps
3) codt

V.5.3. Identification du domaine de recherche : Applicatimn du DSSA
Apres l'expression des requétes de la part de kesiautilisateurs, leSupA les recoit et
commence a recherche lesites.Le premier réle dsupA est de déterminer le domaine de
recherche en envoyant une requéte a chdifie, 1 <i < 3. Apres Iapplication de
I'algorithme de DSSA, chaquBSA; envoie la liste des opérateurs qui vont répondre a
requétes. Nous observons dans les figures, leffatssde la liste des opérateurs de transport

envoyes par chaqu&A; pour chaque requéte concernant les scénario8.1 et

[2. Markers [7] Properties 47} Servers N Data Source Explorer 7 Snippets [ ¢
MainProject (3) [Java Application] C:\Program Files (86)\Java\ire7 32\bin\javaw.exe (1.

Requéte de domaine de recherche pour la requéte: @
ovoiturage ETR % TS0 2

VeloPartage || viille || 7:3@ || 9:3@
Bus_44_1 || Transpole || 7:3@ || 9:30
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 7
Terl_Dunkerque_LilleEurope || SNCF ||
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole |
Bus_44 2 || Transpole || 7:3@ || 9:3@
Bus_43_1 || Transpole || 7:3@ || 9:30
Metrol_vers_4_Cantons || Transpole || 7:3
Metrol_vers_CHRB_Calmette || Transpole ||
Ter2_LilleFlandres_Orchies || SNCF || 7:3
Ter2_Orchies_LilleFlandres || SNCF || 7:3
Ter3_Valenciennes_LilleFlandres || SNCF |
Ter3_LilleFlandres_Valenciennes || SNCF |
Bus_43_2 || Transpole || 7:3@ || 9:30 || @

Terl_LilleEurope_Dunkerque || SNCF || 7:30 || 9:3@ || @

Figure V-8 Liste des opérateurs pour chaque requéteour le scénario 1

O O =

169



7 Tasks | B Console &3

&) Tasks | @ Console &3
ject (1) [Java

et
{Reguéte de domaine de recherche pour la reguéte: ©
CoVoiturage CovoituragefR 7:30 9:30
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 7:30 |
Ter1_Dunkerque_LilleEurope || SNCF || 7:30
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole || 7:3
Bus_BoulogneVille_Dunkerque || LigneBCD ||
Metrol_vers_4_Cantons || Transpole || 7:30
Metrol_vers_CHRB_Calmette || Transpole || 7:
Ter2_Orchies_LilleFlandres || SNCF || 7:30
Ter3_Valenciennes_LilleFlandres || SNCF ||
Bus_Dunkerque_BoulogneVille || LigneBCD || 7:3¢
Ter2_LilleFlandres_Orchies || SNCF || 7:30 ||
Ter3_LilleFlandres_Valenciennes || SNCF || 7:3
Ter1_LilleEurope_Dunkerque || SNCF || 7:30 ||

Requéte de domaine de recherche pour la requéte: 1
Ter2_LilleFlandres_Orchies SNCF 7:20 10:30 |
Metrol_vers_4_Cantons || Transpole || 7:20 || 10:30 |
Ter2_Orchies_LilleFlandres || SNCF || 7:20 || 10:30 |
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole || 7:20 || 10:30
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 7:20 || 10:30 || 1

Ter3_LilleFlandres_Valenciennes || SNCF || 7:20 || 10:30
Ter3_Valenciennes_LilleFlandres || SNCF || 7:20 || 10:30
Metrol_vers_CHRB_Calmette || Transpole || 7:20 || 10:30 |

0 ||
0 ||
0 ||

recherch: r L
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 7:30
Ter1_Dunkerque_LilleEurope || SNCF || 7:
Bus_BoulogneVille_Dunkerque || LigneBCD
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole ||
Bus_Dunkerque_BoulogneVille || LigneBCD
Terl_LilleEurope_Dunkerque || SNCF || 7:

C:\Program Files (x86)\Java\jre7_32\bin\javaw.

<terminated> MainProject (1) [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jre7_32\bir

(Requete de domaine de recherche pour la requete: 3 |
VeloPartage || VLille || 8:45 || 10:0 || 3

Bus_43_1 || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3
Bus_43_2 || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3

Bus_44 2 || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3
Metrol_vers_4_Cantons || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3

Metrol_vers_CHRB_Calmette || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole || 8:45 || 10:0 || 3

EXXXXXXXXXXX

Requéte de domaine de recherche pour la requéte: 4 ]
Metro2_vers_CH Dron || Transpole [| 6:0 || 9:15 [ 4
Ter1_Dunkerque_LilleEurope || SNCF || 6:0 || 9:15 || 4
Bus_BoulogneVille_Dunkerque || LigneBCD || 6:0 || 9:15 || 4
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole || 6:0 || 9:15 || 4
Bus_Dunkerque_BoulogneVille || LigneBCD || 6:0 || 9:15 || 4

EEXXEEKELXKK

Requéte de domaine de recherche pour la requéte: 5]
Metrol_vers_4_Cantons || Transpole || 7:0 |] 9:0 || 5
Metrol_vers_CHRB_Calmette || Transpole || 7:0 || 9:0 || 5
Metro2_vers_CH_Dron || Transpole || 7:0 || 9:0 || 5
Metro2_vers_St_Philbert || Transpole || 7:0 || 9:0 || 5

EEXXXKXXEKEX

Figure V-9 Liste des opérateurs pour chaque requéteour le scénario 3

Nous pouvons voir par exemple pour le scénario & gpur la premiére requéte, T8A,

donne Transpole, SNCF et Ligne BCD comme opérafpausrépondre a la requéte alors que

pour la deuxieme, on ne trouve que Transpole etFSNC

V.5.3.1. Calcul des premiers plus courts chemins : construiin des graphes

et application du DSRA.

Une fois, leSupA a recu la liste des opérateurs de la part delesiBS4;, il va envoyer les

requétes a I'ensemble de @&&s; ;,

1<i<3;1<j<K,. llrecoit alors les réponses pour

construire le graphe co-modal constitué de tousates envoyés. Cette communication est

traduite par la figure V-10.

ﬂ sniffer0@192.168.1.26:1099/JADE - Sniffer Agent

e 5

Actions  About

¥y HE eeca H

¢ 3 AgentPlatforms
¢ B2 ThisPlatform
¢ @ Main-Container
B 0@192.168.1.26:1099/JADE
B 2@192.168.1.26:1099/JADE

Interfa
ceAgent

NFORM:-1 (

NFORM:-1 (

@ CoVoiturage@192.168.1.26:1099/

INFORM

1)

& CovoiturageFR@192.168.1.26:104

NFORM:-1 (

@ LigneBCD@192.168.1.26:1099/JA

NFORM:-1 (

@ Lilas@192.168.1.26:1099/JADE

INFORM

1C_ )

B SNCF@192.168.1.26:1099/JADE

{F ORM:-1 (

@ SuperAgent@192.168.1.26:1099/

EQUEST:-1(_[)

@ Transpole@192.168.1.26:1099/JA

REQUEST:-1

@ TransportPublic@192.168.1.26:10

REQUEST:-1(__|)

@ VLile@192.168.1.26:1099/JADE

REQUEST-1( )

@ VehiculePartage@192.168.1.26:1(

REQUEST:-1(_|)

B ams@192.168.1.26:1099/JADE

REQUEST:-1

@ dr@192.168.1.26:1099/JADE

INFORM{1 ()

@ ma@192.168.1.26:1099/JADE

INFORM:-1 (

@ sniffero-on-Main-Container@192.1

INFORM{1 ()

@ sniffero@192.168.1.26:1099/JADE

INFORM:-1 (

INFORM:-1 (

INFORM{1 ()

INFORMI1 ¢ Y

Figure V-10 Communication entre les agentsupA, TSA; etTIA;;
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Pour mieux illustrer I'exécution de l'algorithme B8 appliqué sur le graphe de transfert,
nous nous concentrons sur le scénario 1. Pour mmla considérons la partie du réseau
suivante :

Dunkerque
MARCQ-EN-BARGEUL

ROUBAIX

LAMBERSART

Lot au Moven

Lardlér
U2 Chesndle, gogouinx Poste d'AnsspEes
2 A

WATTIGNIES-TEMPLEFZERNES
SECLIN e

PHALEMPIN 3
LIBERCOURY

N
rca Vil
e
=) Mewon Movkn_d's
Mewo2 A
—
eus 4y  CHR Ot Lambert
= susa
g
) O -

(e

.
Calmes!
L00s S,
HELLEMMES

Figure V-11 Réseau de transport pour le scénario 1

Le graphe de transfert construit paStepA a partir du graphe co-modal est représenté par la
figure V-12

Figure V-12 Graphe de transfert pour le scénario 1

Pour trouver les plus courts chemins entre le pdatdépartd;= Dunkerque et le point

d’'arrivéea,= Lezennes, nous obtenons trois graphes corresptnaax trois composangs,
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C, et C3. Nous notong’;, C, et C; les composants relatifs respectivement aux sex\ilee
transport en commun, véhicules en libre serviaoetditurage.
Dans ce graphe de transfert, nous obtenons nentfispae transfert co-modaux (PTC). La liste
des PTCs est présentée dans le tableau :

Tableau V-1 Liste des PTC
Numeéro PTC

ni, = ngq | Gare Lille Europe

ni,=n,, | Gare Lille Flandres

ni3=n,3 | Caulier

ni4=n,4 | Fives

nis=n,s | Marbrerie

nieg=Nye | Hellemmes

ny,=n,, | Montde Terre

nig=n,g | Fortde Mons

ni9=n,9 | Faidherbe

Nous remarquons que le graphe du compoganést compliqué vu qu’il représente les
véhicules en libre service auto et vélo. En effies, nceuds de ce graphe sont les stations
d’autopartage et de vélos en libre service. A pddichaque nceud, il est possible d’aller vers
n’importe quel autre nceud, cela explique tous tes aclus dans le graphe. Sur ce graphe, il
n'est pas nécessaire d’appliquer DSRA vu sa conitplex en plus nous considérons qu’entre
deux stations de véhicules en libre service le ptust chemin est celui qui relie ces deux
nceuds directement.

Il est aussi inutile d’appliquer DSRA sur le graghecovoiturage vu qu’il est composé d’'un
seul arc.

Nous allons alors voir I'application du DSRA sumplkeemier composard; relatif au transport
public. Pour mieux expliquer I'exécution de I'algbhme, nous considérons que chaque ligne
de transport est un opérateur de transport. Le osamiC; devient alors composé de 6
classes (Figure V-13). Ce graphe contient 6  pointd’intersections :

Ny1,Nq,2, N1,8, N9, Ny,7, Ny 9 €1A;.
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Figure V-13 Classes du composaré,
A partir de ce graphe, un graphe d’intersectioncesistruit (figure V-14) et les plus courts
chemins entre les points de départ et d’arrivési gim’entre les points de transfert co-modaux

vont étre déterminés en exécutant I'algorithme DSRA

Figure V-14 Graphe d’intersection

Dans cet exemple, le plus court chemin dans le osamgC; obtenu pour aller dé; versa,
est:@d; > nyg > N> ag).

Pour prouver I'apport de notre approche et I'impeet’algorithme DSRA pour une premiere
optimisation, nous donnons dans ce qui suit leglte#s obtenus en simulant le troisieme
scénario.

En construisant le graphe de transfert, le nomereatuds, le nombre de points PTC et le

nombre d’arcs dans chague composant sont représiané le tableau V-2.
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Tableau V-2 Résultats du graphe de transfert pourd scénario 3

Composant C, | C; |C3
Nombre des nceuds 125/ 60 |13
Nombre des Points de Transfert Co-modaux (PTC) 14 | 12 3
Nombre d’arcs 248 | 3540( 2

En cherchant les plus courts chemins dans chagmgasant, nous obtenons le graphe de
Transfert des Plus Courts chemins (SPTG). Les tarsiiques de ce graphe sont décrites
dans le tableau suivant :

Tableau V-3 Tableau 2 Résultats du graphe SPTG poue scénario 3

Composant C,| C, | C;

Nombre des nceuds 30| 21|13

Nombre des Points de Transfert Co-modaux (PTC)14 | 12| 3
Nombre d’arcs 88 66 |2

D’aprés ces résultats, nous pouvons faire une crigoa entre le nombre des noeuds, celui
des points de transferts co-modaux et le nombnesi'de chaque composant dans le graphe
de transfert et le graphe SPTG (Figure V-15).

Nombre de Noeuds Nombre de points PTC

140 1 14 1
120 7 12 1
100 1 10 1
® Transport public uT rt publ
i 80 4 sport pul - ransport public
§ B Véhiculesen libre service mVéhiculesen libre service
60 1 6
¥ Covoiturage ® Covoiturage
40 7 4 7
o~ 0
(=3

cT SPTG

Points PTC

SPTG

Nombre d'arcs

4000

3500

3000 1

2500 T B Transport public

5 2000 M Véhiculesen libre service

1500 ¥ Covoiturage

1000 ¥

500 1

———— .
cr SPTG

Figure V-15 Comparaison entre le graphe de transferCr et SPTG
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Nous pouvons remarquer que l'algorithme DSRA a lpemmis de réduire le nombre de
nceuds et d'arcs de chague composant et par s@iteéduit le nombre deutesa intégrer
dans les solutions finales. Le nombre de pointtratesferts co-modaux reste le méme étant
donné que nous cherchons les plus courts chemires @s points et les points de départs et
d’arrivée.

A partir du graphe SPTG, leupA va pouvoir créer les agents routdsi) sous forme de
chromosomes. Une optimisation multicritére de qggEnts et leur coopération sous forme de
coalition permet de construire les solutions fisaletimisées pour chaque requéte.

V.5.3.2. Optimisation, coalition des RAs et construction desolutions finales
Chaque RA crée par l8upA cherche a trouver la meilleure route pour chaqueé® en
respectant ses préférences de modes de transpsdsepriorités des criteres. En effet,
I'utilisateur classe ses criteres qu’il veut opser par ordre de priorité. Nous considérons
alors les ponderationg,;, 1 < k < N etl < i < 3, de la fonction objectif globale de la route
de la maniere suivante :
- ay;= 0.6 sila priorité du critereest 1
- ay;= 0.3 sila priorité du critereest 2

- ay,;= 0.1 sila priorité du critereest 3

Nous prenons par exemple un chromosome relatifdaume générée apres le calcul des plus
courts chemins pour le deuxieme scénario :
Table V-1 Chromosome R(Dunkerque, Gare Lille Europg[7h30 ; 8h55]

R(Dunkerque, Gare Lille Europe, [7h30 ; 8h53]1(3,4) | TERy(8h21)| V2(2,4)
I * * 1
I, * 1 *
I3 1 X *
I X 1 X

Dés que chaque RA calcule sa meilleure valeugrimence a former des coalitions avec les
autres RAs afin de former toutes combinaisons deesopossibles pour chaque requéte.
L’itinéraire co-modal optimisé pour chaque requesecalculé par I'agent évaluateur (EA).

La figure suivante montre la communication entréédénts RAs pour la formation des

coalitions :
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B sniffer0@192.168.126:1099/JADE - Sniffer Agent & Al Rl A s & =

|| Actions  About

b/ [(=mE eea 1

¢ £1Age(+]
¢ BT
+ @

1 >
JCCEFLPROPOSAL )

QUEST:1(

REQUEST-1( )

REQUEST:-1( _|)

REQUEST-1( )

INFORM:1
ik

INFORM{1 ()

REQUEST-1( )

REQUEST:-1(__[)

REQUEST:-1(_|)

REQUEST-1( )

REQUEST-1(_ )

QUEST:-1 (. |)

REQUEST:-1(__|)

REQUEST-1( )

REQUEST-1( )

REQUEST-1( )

ACCEF[T-PROPOSAL-1[( )

ACCEAT-PROPOSAL-1[C )

ACCEPT-PROPPSAL-1( )

ACCEPT-PROPPSAL-1 ()

ACCEFT-PROPOSAL-1l( )

ACCEPT-PROPRSAL-1( )

ACCEPT-PROPRSAL-1( )

ACCEPT-PROPRSAL-1( )

CCEPT-PROPPSAL-1 ()

Figure V-16 Communication entre les RA pour formerdes coalitions

Nous continuons avec le scénario 3 et nous obtdreersolutions suivantes (Figure V-17)
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Dunkerque est représenté par le point: @
Port_de_Lille est représenté par le point: 1
Gare_| um thdres est représenté pr le point 2

will Hotel-de-vii 3 At
L et PO POINE

"""_
mntcrquole ->Port_de l.llloll Il se |l (mhurau || CovoituragerR || 7:45/8:35
Port_de_Lille|1-->Gare_Lille_Flandres|2 || 12 || TransportPublic || Transpole || Metro2_vers C.H Oron || 8:35/8:47
Gare_ Lille Flandreslz--wﬂlcuwe d Ascq_uoul de_ville|3 || 10 || TransportPublic || lrmpole Il Nw'ol _vers_4& Cantons || 8:48/8:58

Yi
Le -oyen (ovolturage erzrque Port_de_| tille est représenté par 13 couleur: black
Le moyen: Metro2_vers_St_Philbert est représenté par 1a couleur: brown
Le moyen: Metrol_vers_4_Cantons est représenté par 1a couleur: green

C.H.R.B_Calmette est représenté par le point: @

Gare_Lille_Flandres est représenté par le point: 1

Qechias ast 4 th oac la salas- 2

C.H.R.B_Calmette|@-->Gare_Lille_Flandres|1 || 8 || TransportPublic || Transpole || Metrol_vers_&_Cantons || 7:22/7:30

Gare Lille Flandres|1-->0Orchies|2 || 22 || TransportPublic || SNCF || Ter3 LilleFlandres Valenciennes || 7:37/7:59
http://maps.googleapis.con/maps/api/staticaap?size-64ax6408maptype-roadaaplaarkersscolor: redX7C1abel: 0X7(50. 608027, 3.0390078narker secolor: red
Le moyen: Metrol_vers_4_Cantons est représenté par 13 couleur: black

Le moyen: Ter3_LilleFlandres Valenciennes est représenté par 13 couleur: brown

Dunkerque est représenté par le point: @
Port _de_Lille est représenté par le point: 1

Wnkerquele--WwI de_Lille|1 || Se || Covoiturage || CovoituragefR || 7:45/8:35
Port de _Lille|1-->C.H Oron|2 || 35 || TransportPublic || Transpole || Metro2 vers CH | Droﬂ || 8:36/9: u

rkersscolor:red

P ypes
Le -oym Covoiturage tmurque Port_de_| Lille est représenté par 1a couleur: black
Le moyen: Metro2_vers_CH_Dron est Nprésentl par 13 couleur: brown

Cormontaigne est représenté par le point: @
Massena est représenté par le point: 1

- |

Cormontaigne|@-->Massena|l || 7 || velopartage || VehiculePartage || 8:45/8:52

Massena|1-->Ascq Village|2 || 2 || TransportPublic || Transpole || Bus 43 2 || 8:57/8:59
Tttp://8aps. googleapls. conmaps/apl/staticnap)size-oauxbithnaptypesroaonapinarkersscolor: ¥ X " 1 rkersscolor:reds
Le moyen: Velopartage est représenté par 1a couleur: black

Le moyen: Bus_43_2 est représenté par 1a couleur: brown

Boulogne_Ville est représenté par le point: @

Dunkerque est représenté par le point: 1

Gare_Lille_Eurcpe est représenté par le point: 2

Pact de Doual et reacécenté nar 1o ol 3

Boulogne_Ville|@-->Dunkerque|1 || 88 || TransportPublic || LigneBCD || Bus_Boulogneville Dunkerque || 6:15/7:35
Ounkerque|1-->Gare_Lille_Europe|2 || 34 || TransportPublic || SNCF || Terl Ounkerque_LilleEurope || 8:21/8:55
Gare_Lille_Eurcpe|2- -wort de Doual[) IS [] lunsport?ublk I Iranspolo [[ Metro2_vers_St_Philbert II 8:55/9:0

Le -oycn Sus Boulogmvﬂlo Dunkorquo est roprﬁmtl par h <oulour bluk
Le moyen: Terl Dunkerque_LilleEurope est représenté par 1a couleur: brown
Le moyen: Metro2_vers_St_Philbert est représenté par 1a couleur: green

Lezennes est représenté par le point: @
C.H.R Oscar Lambret est représenté par le point: 1
Lezennes |@-->C.H.R_Oscar. u-bretll 1114} Tnnsport?ubllc || Transpole || Metrol_vers_CHRB_Calmette || 7:7/7:21

Le loyen Hetrol _vers (NRS Calmette est représenté par la <ouleur black

Figure V-17 Solutions obtenues pour I'exemple

Pour les six requéte$, I,,15,1,,15,15, nous avons obtenu les combinaisons de routes

suivantes :

- Pourl, : ltinéraire est co-modal avec comme service dwaiturage pour la premiére
route (Dunkerque, Port de lille, [7 :45, 8 :358,ligne 2 du métro pour la deuxiéme route
(Port de Lille, Gare Lille Flandres, [8 :35, 8 :¥€} la ligne 1 du métro pour la derniére
route (Gare Lille Flandres, Villeneuve d’Ascq Hédel Ville, [8 :48, 8 :58].

- Pourl, : l'itinéraire est multimodal avec un seul servitransport : le transport public.
La premiére route de l'itinéraire (CHRB Calmetteyr& Lille Flandres, [7 :22, 7 :30]) est
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assurée par la ligne 1 du métro et la deuxiemesr@iare Lille Flandres, Orchies, [7 :37,
7 :59]) est desservie par le TER3 de I'opérateuratesport SNCF.

PourI; I'itinéraire est aussi co-modal avec covoiturageransport public. Le trajet se
décompose en deux routes. Une premiére (Dunkeromr,de Lille, [7 :45, 8 :35] est
assurée par une voiture de covoiturage et une éeex{Port de Lille, CH Dron, [8 :36,
9 :11] assurée par le métro 2.

Pourl, : l'itinéraire est co-modal avec deux servicegrdasport : le vélo et le transport
public. (Cormontaigne, Massena, [8 :45, 8 :52])destservie par un velo en libre service
et le chemin continue avec le bus 43 pour la r@dessena, Ascq_Village, [8 :57, 8 :59]).
Pourls, nous obtenons un itinéraire mono-service (trarigplic) mais multimodal avec
trois opérateurs différents. Le premier opératastileggne BCD pour parcourir (Boulogne
Ville, Dunkerque, [6 :15, 7 :35]), vient ensuitedeuxiéme opérateur SNCF avec le TER1
pour la route (Dunkerque, Gare Lille Europe, [8, :8155]). Le troisieme opérateur a
intervenir est Transpole pour le dernier troncortitieéraire (Gare Lille Europe, Port de
douai, [8 :55, 9 :00]).

Pourl, l'itinéraire est monomodal avec une seule ro@ssdrvie par la ligne 1 du métro
(Lezennes, CHR Oscar Lambret, [7 :07, 7 :21])

Le systeme schématise ces solutions finales sucame de Google Maps. Les itinéraires

obtenus dans cet exemple sont décrits sur la figtk8.
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Figure V-18 Solutions obtenues sur Google Maps
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Comme décrit dans la section V.4.3, nous avonsschei fournir les solutions sur le logiciel

Cartocom pour avoir une meilleure visibilité desétaires (Figure V-19, V-20).

Figure V-19 Résultats obtenus avec CARTOCOM pouf4, I, etl3
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Figure V-20 Résultats obtenus avec CARTOCOM pouly, I5 et
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Nous remarquons dans cet exemple que les utilisafguet P; partagent la méme route,
c’est-a-dire un méme trongon. En effet, partanDdekerque tous les deux, ils prennent la
méme voiture pour aller jusqu’a Port de Lille . Arfir de ce dernier point, chacun emprunte
sa propre route pour aller vers sa destination.
Si nous effectuons quelques changements au nivesadahnées, nous pouvons constater que
le systeme offre d’autres itinéraires selon lesguedces des utilisateurs.
Par exemple, nous changeons les priorités desaxitil; pour avoir I'ordre suivant :

1) Emission des GES

2) Temps

3) Codt

Pour ce changement, nous obtenons un autre itiaérailtimodal pour la requéfe.

Dunkerque est représenté par le point: @

Gare_Lille_Europe est représenté par le point: 1

Gare_Lille_Flandres est représenté par le point: 2

Villeneuve_d_Ascq_Hotel_de_Ville est représenté par le point: 3

Dunkerque|@-->Gare_Lille_Europe|l || 32 || TransportPublic || SNCF || Terl_Dunkerque_LilleEurope || 8:21/8:53
Gare_Lille_Europe|1-->Gare_Lille_Flandres|2 || 1 || TransportPublic || Transpole || Metro2_vers_St_Philbert || 8:53/8:54
Gare_Lille_Flandres|2-->Villeneuve_d_Ascq_Hotel_de_Ville|3 || 1@ || TransportPublic || Transpole || Metrol_vers_4_Cantons || 8:54/9:4
http://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?size=640x640&maptype=roadmap&markers=color:red¥%7Clabel:0%7C51.034917,2.374763&markers=color:re¢
Le moyen: Terl_Dunkerque_LilleEurope est représenté par la couleur: black

Le moyen: Metro2_vers_St_Philbert est représenté par la couleur: brown

Le moyen: Metrol_vers_4 Cantons est représenté par la couleur: green

Figure V-21 Nouvel itinéraire pour I
La solution est composée de trois routes : Empre assurée par un train TER1, la

deuxieme et la troisieme par deux différents métros
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Figure V-22 Nouvel itinéraire pour I, sur Google Maps
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V.6. Impact de la variabilité des services et des reques

Selon les différents scénarios que nous avonsca@sj nous remarquons que les solutions et
la complexité du probléme dépendent du nombre gigétes simultanées ainsi que le nombre

de services a inclure.

Nombred'arcs
Nombre des noeuds 2500

4000
160 ‘/’/ 3500 |1
140 - 3000
, 120 2500 —_—I2
3 100 < 2 % 200 — 3
] e 2
- —13 1500
—_la 1000

5 500

0 = =

-500 O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Services

0 05 1 15 2 25 3 35
services
Figure V-23 Evolution du nombre des nceuds et du ndmne d’arcs pour chaque requéte
en fonction du nombre des services

Dans la figure V-23, nous constatons qu’en augnmeitéanombre des services a utiliser pour
trouver les solutions pour chaque requéte, le nendler nceuds ainsi que le nombre d’arcs
n'arrétent pas d’augmenter. L'évolution du nombiarabs est plutbt stable pour les requétes
I;, I; etly car pour cet exemple le systeme ne trouve padrdsmuwoutes méme en ajoutant
d’'autres services.
Nous continuons a tester I'impact des servicesestrdquétes sur le systeme en ajoutant a
chaque fois les requétes et en variant aussi legcee (Figure V-24). Il est normal que le
nombre des nceuds ou le nombre d’arcs augmenteoatami les requétes si celles-ci sont
différentes et présentent des points variés eamlistgéographiquement. Cette évolution peut
étre progressive si les points de départs et g&grsont assez proches.
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Figure V-24 Evolution du nombre des nceuds, nombrees$ points PTC et nombre des
arcs en fonction des requétes.

Concernant le nombre des points PTC, lorsqu’un sendice est inclus dans le systeme, ce
parametre doit étre nul étant donné qu’aucun temhsb-modal n’est effectué. Nous trouvons
seulement les points de transfert multimodaux deselifférents opérateurs du méme service
de transport.

L’évolution brusque du nombre d’arcs constatéelauwourbe est due a la participation du
service des véhicules en libre service pour lagrstte des solutions. En effet, comme nous
avons vu dans V.5.2.2, ce service fait appel arandgnombre de stations qui doivent toutes
étre connectées et ainsi nous obtenons un nomhbresdénorme qui peut atteindre dans
I'exemple 4093 arcs. En effet, les stations de®s/éipécialement sont un peu partout et
aujourd’hui toutes les politiques vont dans le sgirsclure le vélo comme mode journalier
des voyageurs. Cependant, un si grand nombre ddsneed’arcs peut paralléliser le systeme
et peut avoir de mauvaises conséquences sur lesossl fournies. Nous préfererons alors
laisser le service de vélos comme un service opdibau cas ou le systéme ne trouve pas de

solutions.
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V.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montré le fonctionnendes approches d’optimisation
adoptées dans le SITCoMo. Pour tester le fonctiomeme global du systeme, nous avons
implémenté les différents agents sur la platefalkieE.
Les résultats et scénarios de simulation montegembbustesse du systeme face a un flux de
requétes et un ensemble de services de transpotus ldvons donc démontré l'intérét
d’optimiser le nombre des opérateurs de transpamnciare dans les solutions ainsi que le
premier niveau d’optimisation grace a I'approchentadale et I'exécution de I'algorithme.
En effet, nous avons pu réduire le nombre énormeodeds a traiter pour pouvoir construire
les itinéraires. L’application de I'approche évadnihaire est tres pratique et efficace lorsque
le systeme recoit un nombre de requétes élevé.itEnaous avons pu constater I'intérét de la
coalition des agents optimisés pour la formation cembinaisons de routes co-modales selon

les préférences de chaque utilisateur.
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Conclusion géneérale

Dans ce travail de recherche, nous avons propos§siame d’information de transport co-
modal (SITCoMo) qui se base sur une approche ragiit en intégrant des algorithmes
d’optimisation. L'architecture du SITCoMo est ourerdynamique et distribuée, composée
de sociétés d’agents dont les cycles de vies dépewie |'utilisation du systeme, c’est-a-dire
gue la raison d’étre méme de ces agents au sesystéme dépend catégoriquement de son

utilisation, ce qui réduit considérablement la @mmation des ressources.

Le systeme SITCoMo permet d'offrir & ses utilisasedes réponses a leurs requétes sous
forme d'itinéraires co-modaux incluant leurs seegicou modes de transport préférés et
optimisés selon leurs criteres. Les criteres dfogsation intégrés dans le systeme sont le
temps total du trajet, le colt et les Emissions @&S. Ceci rend le probleme abordé, un

probleme d’optimisation multicritére.

La solution proposée se déroule en trois étapestiskes d’optimisation :

- La premiére étape concerne l'identification du dovaale recherche. Elle permet de
limiter le nombre d’opérateurs de transport, qued goit leur service, indispensables
pour fournir toutes les données et toutes les squbssibles qui peuvent construire les
solutions globales.

- La deuxieme étape consiste a rechercher les ditEseutesqui vont constituer les
solutions finales. Pour la composition des itin&wioptimisés, nous avons commencé
par une optimisation monocritere en termes de teerp&xécutant un algorithme
Dijkstra distribué appliqué sur un graphe de trarisfLe graphe de transfert est un
graphe spécifique qui est composé d'un ensembleodgposants et un ensemble
d’arcs virtuels qui les relient. Ainsi, nous obtasodes plus courts chemins dans
chaque composant, ce qui nous permet de générensemble d’agents Route (RA)
pour la troisieme étape d’optimisation.

- La troisieme consiste a appliquer une approchéutennaire sur chague RA pour
déterminer les meilleures routes pour chaque regerétermes des trois criteres. Suite

a cette approche, une communication entre les Ri&kavars la coalition permet de
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composer les itinéraires co-modaux optimisés. LiageA calcule en dernier lieu la

meilleure combinaison de routes pour chaque reaidéetransmet a I'utilisateur.

Les différentes approches d’optimisation que naums utilisées alliées a la technologie des
systemes multi-agents nous a permis d’exploiter pesits de I'un et l'autre dans une
combinaison parfaite et harmonieuse faisant régmercontexte d’'intelligence artificielle

distribuée.

Dans nos travaux futurs, il est toujours possibéethdre nos recherches et de pratiquer de
nouvelles pratiques et techniques en ajoutant aufonctionnalités supplémentaires
envisageables pour étendre encore plus le charpplitation de notre systeme.

En effet, la flexibilité de notre systeme nous pefrrd’ajouter d’autres modules comme le
module de covoiturage dynamique. Il est possiblesiade rajouter d’autres services pour
avoir une plateforme compléete. L'intégration defé@iéntes applications touristiques tel que
réservations d’hétels, taxis a la demande poupéesonnes a mobilité réduite...

La recherche peut étre étendue en ajoutant un madiahticipation et de régulation de
perturbations. En effet, I'intégration des difféeservices de transports dans notre systéeme
reste toujours une solution aux problémes de peations.

Il est possible également d’avoir une vision proligte (graphe stochastique) sur les
itinéraires, surtout en cas de perturbation. Unierston de ce travail pourrait donc étre
constituée par la recherche des chemins les phides dans un environnement distribué

dynamique stochastique.

Il est intéressant aussi d’étudier la mise en placesysteme multi-agent proposé dans un
environnement formé uniqguement des nouveaux appamiergents type Webphone (capable
d’accuelllir un ou plusieurs agents vu la puissadeeleurs processeurs) et communiquant

uniquement via le réseau GPRS.

Parmi les perspectives, le développement d'unefate Homme-machine (IHM) plastique

est envisageable. La plasticité est définie comtastéa capacité d’adaptation d’'une IHM a
son contexte d’'usage dans le respect de son hiiliéall s’agit d’'une propriété des systemes
interactifs qui fut introduite en réponse a la ddie des plates-formes. Comme a I'évidence

'IHM ne peut étre la méme sur grand et petit éclatée était de régler, par I'adaptation, les
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codts de développement et de maintenance aindeguecohérences ergonomiques résultant
de développements cloisonnés entre les versiong pét grand écran. Tres vite,
'environnement est considéré, l'utilisateur ensuipour enfin revenir a la plate-forme
comprenant que les IHM n’étaient plus seulementrabsees et sédentaires mais pouvaient
se redistribuer au gré du contexte d'usage en terdigtilisateur, de plate-forme et

d’environnement.
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Titre : Conception et réalisation d’un systeme de ggtion de veéhicules partagés : de la
multimodalité vers la co-modalité

Résumeé: De nos jours, l'intérét porté a la préservatian lgknvironnement a travers la
réduction des émissions de gaz a effet de sermdpie plus en plus d’ampleur. Depuis
2006,la politigue multimodale a évolué vers uneitjpple co-modale qui n'‘oppose plus la
voiture au transport public mais encourage une aoagon de tous les modes de transport
sans favorisation dans le but d'une optimisationsdwice. Placés dans ce cadre, le but de
cette thése est de mettre en ceuvre un systemestiengge véhicules partagés qui recouvre
tous les services de transports existants tel guéransport public, le covoiturage, les
véhicules en libre service et qui capable de satesfles demandes des utilisateurs en leur
fournissant des itinéraires co-modaux optimiségeane de temps, colt et émission des gaz a
effet de serre tout en respectant leurs préféresicpsorités. En recevant plusieurs requétes
simultanées en un court laps de temps, le systeihétde capable a la fois de décomposer les
solutions en trongons que nous appelons Routegspectant toutes les similarités entre les
différentes demandes et de regrouper les informatie maniére cohérente pour déterminer
les combinaisons de Routes possibles. Vu l'aspatamique et distribué du probleme, une
stratégie de résolution efficace mettant a prafé mixture de concepts ; a savoir les systemes
multi-agents et I'optimisation a été mise en pldas résultats expérimentaux présentés dans
cette these justifient I'importance de la co-magakt la nécessité de mettre a profit la
complémentarité entre les véhicules partagés eadégs moyens de transport a travers un
systeme intelligent et global.

Mots-clefs : Transport co-modal, Véhicules partagés, Systemé#éi-agent, Optimisation,
Algorithmes évolutionnaires, Graphe de transfert.

Title: Design and Implementation of shared vehicles systémom multimodality to co-
modality

Abstract: Nowadays, the protection of the environment thhotige reduction of greenhouse
gases is becoming more and more important. In daleesolve environmental problems, a
multimodal policy is firstly adopted in order to@murage the use of public transport. Since
2006, a new notion: the co-modality is introducedd ait consists on developing
infrastructures and taking measures and actionswiiaensure optimum combination of
individual and public transport modes. In this extt the purpose of this thesis is to
implement co-modal transport system that coverthalkexisting transport services such as the
public transport, the carpooling or the free ushiales (bikes, cars). In order to satisfy the
user’s requests, the system offers optimized coamitisheraries in terms of three criteria:
total time, total cost and greenhouse gases emisaking into account their preferences and
constraints. In a short time interval, many tramspgers can formulate simultaneously a set
of requests. So the system should find feasiblemeositions in terms of independent sub-
itineraries called Routes recognizing similariteesd recognize the different possibilities of
Routes Combinations to compose each itinerary ddm@wonsidering the dynamic and
distributed aspect of the problem, an effectivatetyy combining different concepts like
multi-agent system and optimization methods is iagplThe experimental results presented
in this thesis justify the importance of co-modakind the necessity of taking advantage of
the complementarity between the shared vehicleso#imel means of transportation through
an intelligent and global system.

Key words: Co-modal transport, Shared vehicles, Multi-ageystem, Optimization,
Evolutionary algorithms, Transfer graph
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