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RESUME. Cette thése propose lintégration d’'une nouveltgrache a base d’automate cellulaire

pour la régulation et la reconfiguration des résgale transports urbains collectifs.

La complexité des réseaux de transports urbaina &ftet trés important sur les perturbations. Des
incidents s’averent tres compliqués lorsqu’il y atrulierement plusieurs zones concernées ou bien
blocage d’un itinéraire pour une durée plus ou nsdiongue. Dans ce cas la, une régulation adaptée

ou tout particulierement des modifications d’itin&e s’avérent nécessaires.

Nous nous intéressons dans cette thesq a I’e@' tale cette approche, a son adaptation a la
régulation et la reconfiguration d’'un RTU et enéirson intégration dans une plateforme de régulation
existante « SARRT » d'un réseau de transport urballectif afin d’améliorer les performances de
cette derniére d’'un point de vue temps de répohstoekage des données. Pour la mise en ceuvre de
cette approche nous exploitons un langage de nsadiéln booléen (BML) adopté par le moteur

d’inférence cellulaire (CIE).

MOTS-CLES: Systéme d’aide a la régulation u%AR), Reconfigomaspatiale, Réseau de
transport urbain (RTU), Moteur d’inférence cell Plateforme SARRT.
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ABSTRACT.This thesis proposes the integration of a new apph based on cellular automata for
the regulation and the reconfiguration of urbanrtsportation systems.

The complexity of an UTS has a dramatic effectisturdbances. Incidents are very complicated when
there are several areas particularly concerned lmcking a route for a longer or shorter. In thisseg
appropriate regulation action or any particular richanges are necessary. We focus in this study to
integrate this new approach in an UTS regulatingtform SARRT to improve collective performance
point of view response time and data storage. Tament this approach we use a Boolean modeling

language (BML) adopted by the cellular inferencgiea (CIE).

KEYWORDS: Decision-Making System of regulation (DMSR), $paReconfiguration, Urban
Transportation System (UTS), Cellular InferenceiBadCIE), SARRT Platform.
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Glossaire

Avance

Capacité:
Charge

Changement de mission

Course spéciale ou

spécial
Dégarage

Dépassement sur ligne
Dépbt de remisage

Dépot d’exploitation

Fréquence
Graphicage

Habillage

Horaire réel
Horaire théorique

Inter-arrét ou
interstation

Intervalle

Ligne a horaire

Ligne a intervalle

Lacune

Glossaire

écart négatif entre I'horaire réel et I'horaire p@ndé (avance
subie) ou bien entre I'horaire commandé et I'herae base
(avance commandeée).

nombre de passagers que peut contenir un véhicule
nombre réel de passagers que contient un véhicule.

action consistant a affecter une voiture a uneeamission que
celle prévue initialement. Le changement de misspaut
s’effectuer par raccourcissement (demi-tour), @dlomgement
ou par transformation.

course prévue au TM effectuée en dehors de [l'minér
commercial

action de remise en ligne d’'un véhicule garée parwement au
terminus

action qui consiste a faire doubler une voiture gate qui la
suit.

dépodt assurant le commandement des conducteursmisage
et I'entretien des voitures sur la ligne concernée

dépot assurant la préparation et le contréle duicgersur la
ligne concernée.

nombre de départs ou de passages a un arrét an swncon de
ligne par unité de temps.

opération d’élaboration de I'horaire théoriue

opération de répartition du temps de travail ta@toulant de
I'offre définie par le graphicage entre des sew/icenducteurs
satisfaisant aux conditions de travail.

horaire effectivement réalisé.
horaire du TMT tel qu'il est prévu.
segment de ligne borné par deux arréts successifs.

laps de temps séparant les heures de départ assage de deux
courses consécutives a un point d'arrét.

ligne ou I'offre de service commercial est défipa les heures de
passage en certains points caractéristiques afficu& points
d’arrét.

ligne ou I'offre de service commercial est défiper I'intervalle
pratiqué aux différentes périodes de la journési @joe par les
premiers et les derniers départs qui son affichémmt d’arrét.

difféerence en un point de la ligne et a un ins@omné entre
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Mission

Permutation des
conducteurs sur ligne

Point de retournement
Radiotéléphonie

Régulation

Retard

Retombe

Service

Tableau de marche
(TM)

Temps de battement (ou

battement)
Temps de parcours

Terminus

Transbordement
Véhicule entrant
Véhicule sortant

I'intervalle de I'horaire réel et I'intervalle débraire commandé.

type de course

action consistant a intervertir a leur point deisgment les
conducteurs de deux voitures circulant en senssgispo

point de la ligne ou peut s’effectuer un demi-tour

systéme permettant

au contrbleur

communiquer oralement.

et

au conductear

processus d'adéquation en temps réel du TMT audittons
objectives d'exploitation.

écart positif entre I'horaire réel et I'horaire ecoamdé (retard
subi) ou bien entre I'horaire commandeé et I'hnordérdase (retard

commandé)

action consistant a rééquilibrer les intervallesslade la
modification du nombre de départs

travail a accomplir par un conducteur un jour donné

document regroupant les données relatives a I'éatilon d’'une
ligne pour un type de journée et une période danthéedique

pour chaque voiture I'heure de sortie du dépbt,hesres de

départ de chaque terminus, les heures de passapgeirdgude

releve si celui-ci est situé au milieu de la lighes heures
eventuelles de garage, I'heure de sortie en ligare ke dépot et
I'heure de rentrer au dépot. Pour chaque coursedilp numéro
du service affecté. Le TMT comprend par ailleurtalddeau des

services et le tableau des temps de parcours dtildegitrages
pour les différentes missions.

temps compris entre I'heure d’arrivé a un arrétla@ecourse
amont et I'’heure de départ de la course aval.

temps compris entre I'heure de départ et I'heuaeridée

d'une course donnée.

point caractéristique d'une ligne correspondardé&hutou a la

fin d'une mission

transfert des voyageurs d’un véhicule & un autre.

véhicule ayant terminé son service et entrant pdtdé

véhicule sortant du dép6t pour commencer son ervic
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Abréviations

Abréviations

HLP HautLePied

Procédure de rapatriement d’'une rame sans voyagelg maniere autonome.

1A I ntelligenceArtificielle

Branche de recherche informatique dont le but estcahcevoir des systémes ayant un
comportement intelligent.

OD  Origine-Destination

Enquéte menée par les pouvoirs publics afin derméter le flux passager de et vers les
différentes stations d’'un réseau urbain (Etudessiciie)

PCC Poste deContréleCentralisé

Lieu de travail des régulateurs. Pour chaque lignBCC est composé d'un TCO et d’'une
console, offrant diverses sources d’informatiomsnmandes et systémes de communication.

RBC Raisonnemend Base deCas

Raisonnement artificiel apparenté au raisonnemanapalogie.

RATP RégieAutonome de3 ransportdarisiens

Entreprise de transport publique de Paris et ggszhe banlieue.

RER RésealExpressRkégional

Systeme de transport ferré de grand gabarit desseParis et sa banlieue.

RTU Réseau ddransportUrbain

Appellation donnée généralement au réseau de vensglectif dans une agglomération



SAD Systéme dAide a laDécision

Systeme permettant de mettre en ceuvre une ou yisigsanctions d'aide a la décision

SAE Systéme dAide a I'Exploitation

Dispositif électronique muni de capteurs pour el d’informations a destination du PCC.

SBC Systéme 8Base deConnaissances

Systeme expert de seconde génération proposantnmetat une gestion simplifiée des
connaissances grace a une hiérarchisation de-celles

SE SystemeExpert

Programme informatique présentant une certainecidépd’expertise, généralement fondée
sur la logique propositionnelle.

SIAD Systémel nteractif dAide a laDécision

L'acronyme SIAD, traduit l'interactivité élevée dystéme qu'implique le rble actif de
l'opérateur.
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Introduction générale

Introduction générale

1. Contexte de I'étude

La qualité des transports est un élément esseteidh compétitivité. Si les exigences en
matiere de confort et de sécurité sont les aspestglus préoccupants, c’est la fiabilité et la
ponctualité du transport qui retiennent le plusveoi I'attention.

Les décideurs publics ont des préoccupations dsiisgement et de congestion, ils doivent
intégrer les problemes de sécurité, d’efficacitésgstéme de transport ou d’environnement.

Les transports en commun sont devenus de nos jocositournables. Malgré une légere
prédominance dans notre pays des véhicules patie{VP), ce mode de transport reste le
plus privilégié dans les grandes et moyennes aggiations. De ce fait, I'arrét méme

momentané des transports en commun perturbe fantdesusagers et les privent d’accéder

a leur destination. Il cause aussi une surélévatintaux de retard et d’absentéisme.

Dés le début de leur création, les compagniesamhsport urbain ont cherché a gérer au mieux

les incidents qui affectent le réseau de trangpxin.

De nos jours, un grand nombre de personnes somémn@ese déplacer quotidiennement en
utilisant les réseaux de transport urbain. L'am@me provisoire des transports (gréeve ou
autre évenement) perturbe les usagers. La qua#érdnsports est un élément essentiel de la

compétitivité.

Le développement progressif du trafic urbain indés responsables des grandes villes a
donner la priorité aux transports publics. Les gpamts ont connu ces derniéres années une
évolution dans leur mode de fonctionnement. Gratmfarmatique, les possibilités de leur
gestion ont été améliorées. Le progres de la itiéfinde 'offre de transport constitue le
premier changement. L’objectif recherché est deumiplanifier I'offre de transport
conformément a la répartition spatiale et temperé# la demande. La seconde modification
concerne la gestion des ressources en temps edlutLest alors de réajuster en temps réel
I'offre en fonction des perturbations auxquellessssimis un plan de transport. Ce plan doit

étre révisé si lesidonnees ont.change.
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— La structure de la demande peut étre modifiée tlaspace et dans le temps ; par
exemple suite a certains événements ou manifessatio
— L’offre de transport peut également étre modifipar exemple un accident ou une

panne momentanée d’'un véhicule qui bloque la atmn sur une ligne donnée.

De plus, le plan initial (Tableau de Marche Théoeest soumis a des aléas, en particulier
les conditions de circulation. L’informatique eslenoyens de communication ont permis
d’améliorer la collecte des informations et leurssenen forme, en temps réel pour une

meilleure vue sur le systéme, d’ou une meilleustige du réseau de transport urbain.

2. Problématique

La problématique réside dans le fait que la régnatiu trafic est une tache difficile, ou
chaque décision doit étre prise en un temps ligritéonction de la situation en cours. C’est
pourquoi, les exploitants des réseaux de trangssdyent de trouver des solutions de plus en
plus efficaces (Amélioration du temps de réponsegs rapide et facile aux données). lIs
rencontrent de nombreuses difficultés pour assumetrafic urbain stable et respecter les

regles en usage (régles de régulation, reglesaleit® réle commercial de I'entreprise...).

Pour mieux assurer la régulation, I'apparition 8gstemes d’Aide a I'Exploitation (SAE) a
beaucoup aidé les exploitants (appelés aussi téguk. Les SAE permettent le suivi en
temps réel de I'exploitation d’un réseau de transpdain. La prise de décision nécessite de
prendre en considération les informations les pmportantes. Un Systéme d’Aide a la
Décision (SAD) est nécessaire afin d’aider les latgurs a prendre des décisions pertinentes
pour la régulation du trafic, en cas d’éventueflegurbations. Plus généralement, le SAD a
pour réle d’assister le régulateur dans ses aésivuotidiennes, sans prendre de décision a sa
place. Le SAD pour la régulation ou Systeme d’Addia Régulation (SAR) est interactif, il
doit pouvoir renseigner le régulateur sur des goprécis en fournissant des informations
ciblées et pertinentes.

Les entreprises de transport se sont dotées ceseids années de vastes systemes de

traitement et de communication de I'information é@smt, sans doute, régler les problémes

liés a la régulation.
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Introduction générale

3. Contribution

L'objet de cette étude est « Techniques de roupageautomate cellulaire : adaptation a la

régulation d’'un réseau de transport urbain ». Letéar de cette thése devra prendre en
considération que le mot « routage » est utilisddle cadre du transport, a savoir indiqué a
quelqu’un, la route a prendre (ce qui est le casxddde cadre de certaines actions de

régulation ou de la reconfiguration d’un réseautdensport urbain).

Le travail présenté dans cette thése traite lel@nod de I'adaptation de I'offre aux conditions
réelles d’exploitation. Le but étant d’étudier lfaptunité d’exploiter les automates cellulaires
pour la régulation et la reconfiguration d’'un résee transport urbain. Ensuite, d’intégrer les
différents modules développés dans la plateform@gation SARRT [Bouamrane, 06].

Ce travail se veut un enrichissement du travaippseé dans [Bouamrane et Amrani, 07] en
développant une nouvelle approche a base d’autovdlidaire proposée par [Atmani et
Beldijillai, 07], et la considérer comme unique décha pour le développement de I'ensemble
des modules a intégrer dans la plateforme SARRT.

Il s’agit aussi d’expérimenter l'intégration d'unouwveau module assurant une nouvelle
fonctionnalité identifiée en l'action de «changemed’itinéraire » qui permet la
reconfiguration spatiale du réseau de transportainrb(modification de [litinéraire
commercial). Ensuite modifier la conception de deuxres modules existants par une
approche basée sur les automates cellulaires. €lesndodules sont le module SBC (Systeme
a Base de Connaissances : moteur d’inférence gleegset le module RBC (Raisonnement a
Base de Cas).

L’apport de ce travail réside dans le fait que tes modules exploitent un méme modele
(un méme noyau de la machine cellulaire) pour &ffacla régulation et la reconfiguration
d'un réseau de transport urbain. Cette nouvellercaye a base d’automates cellulaires
permet un gain substantiel en termes de tempsmmsé ainsi qu’un gain dans le stockage

des différentes solutions (Base de cas).

Ce travail contribue a I'avancement de la thématida la régulation du trafic au sein d’'un
réseau de transport urbain modal (Bus), tout pdigiement le futur réseau de
'agglomération Oranaise. Ce probléeme préoccupeplds en plus les compagnies de
transport, d’autant plus que les usagers deviendentplus en plus exigeants, que la
concurrence devient de plus en plus rude et queXp®itants ont peu de moyen de prévoir
I'apparition des phénomenes aléatoires qui affedeemafic.

13



Le souci majeur étant 'amélioration de la quatigservice offert aux voyageurs dans leurs
déplacements quotidiens. Les systemes d’aide agdalation sont dotés des outils les plus
performants permettant d’assurer le diagnosticpgetirbations et la proposition de solutions
en un temps trés limité.

L’architecture initiale de la plateforme SAART étazonservée, a savoir une coopération
entre différents agents assurant la surveillant¢a etgulation du réseau de transport urbain, il
s’agit dans ce travail de modifier certains outiésla régulation existants dans la plateforme
SARRT en les dotant de cette approche cellulaire dibdméliorer leur temps de réponse en
gardant le méme réle. En ce sens, il y a recours:

 a la codification des difféerents parametres ex@doidans les algorithmes de
régulation et exploité anciennement dans le motinférence classique afin
d’assurer un passage vers un moteur d’'inférentelaied.

e a l'amélioration de la phase d’indexation des soh# au niveau du systéme de
Raisonnement a Base de Cas (RBC) en la modifianirmaindexation cellulaire.

* a l'enrichissement de la plateforme SARRT en irgdgune action particuliére de
régulation « changement d’itinéraire », inexistamt®rigine dans la plateforme.

» a l'évaluation formelle (formulation mathématiqudgs différentes actions de
régulation (solutions) obtenus comparativement aamxciennes évaluations
élaborées par les compagnies de transport.

L'utilisation de cette approche cellulaire se faa une fonction de transition booléenne qui
va assister le moteur d’'inférence cellulaire (Gb&ur proposer, au régulateur, des actions de
régulation incluant cette fois-ci, le changemeritirdéraire comme action de reconfiguration

du réseau dans un temps limité.

Toute modification apportée au niveau des outilsadplateforme de régulation SARRT est

accompagnée d’'une étude comparative entre I'amtiBnnouveau modéle adopté.

4. Organisation de la these
La thése est structurée en six chapitres.

Le premier chapitre intitul&s Introduction aux réseaux de transport urbain”, présente un
travail de synthése, basé sur les différents getiet lectures menés, afin d’extrapoler la

liste des actions de régulation pour les modesalesport bus et tramway. En outre, les

14



Introduction générale

différents types de systémes de transport avecdafigurations physique et horaire sont
décrits. Le processus de planification ainsi quieiage la régulation y sont présentés, de
méme que les manceuvres (actions) de régulationysotgseau de transport. Dans ce méme
chapitre, la notion d’aide a la décision est intritgl en explicitant le réle d’'un SAD et celui

de I'l|A pour aider a la prise de décision. A cetegf une panoplie d’outils dédiés a la

régulation est succinctement décrite.

Le deuxieme chapitre intitulé lka machine cellulaire CASI», propose dans un premier
temps, les différentes études élaborées avec lhingcellulaire. Ensuite, il introduit les

concepts de la machine cellulaire CASI, ses catiatities, son fonctionnement avec les
difféerents composants et tout particulierement I&,Giinsi que le fonctionnement de ce

dernier sur un exemple.

Le chapitre trois intitulé Modélisation d’'un réseau de transport urbain» propose, aprés
une présentation des différents schémas d’'un réseatansport, 'approche de modélisation

proposée en décrivant le modele adopté.

Le chapitre 4 intitulé ke moteur d’inférence cellulaire pour la régulation d'un RTU»
introduit le passage d’'une formulation algorithmagprocédurale) vers une formulation sous
forme de régles cellulaires (CIE), montrer I'exphtion de la machine cellulaire pour la

régulation d'un RTU, et illustre 'ensemble parexemple de fonctionnement.

Le chapitre cing, intitulé« Apport de la machine cellulaire dans la régulatio et la
reconfiguration» est scindé en deux parties. La premiere est cagsadiExploitation de
l'indexation cellulaire pour un Raisonnement a Bake Cas Cette partie donne un bref
apercu sur les systemes RBC en montrant l'intéeétets systemes pour I'expérience et le
retour d’expérience ainsi que pour la régulatiamnd’éseau de transport urbain. Par la suite,
le RBC proposé est décrit, en montrant le procedsudassification et de remémoration, ainsi
que lindexation cellulaire proposée pour I'améitton du temps de réponse et le gain
d’espace.

La deuxieme partie est consacrée Régonfiguration d’'un réseau de transport urbain Ma
machine cellulaire ou il est introduit les travaux antérieurs réalisksms le cadre de la
reconfiguration des RTU, la notion de reconfigumatiainsi que I'existence d’itinéraire de
déviation. Enfin, I'exploitation de la machine cadlire pour la reconfiguration, y est présenté

avec interprétation des résultats.
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Le chapitre six intitulé &valuation des Critéres pour la prise de décisios propose
I'évaluation des décisions a travers la formulatioathématique des critéres retenus lors de
cette étude. Ce chapitre présente la problémagglaecontribution des auteurs, I'architecture
fonctionnelle de la plateforme de régulation SARRi@entification des critéres d’évaluation

des décisions (action de régulation), I'élaboraties décisions et leurs évaluations.

Cette thése s’achéve par la présentation d’'unelusinn synthétisant les différents résultats

obtenus et ouvrant des perspectives a la peesaunde.
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Introduction aux réseaux de transports urbains Chapitrel

Chapitre 1

Introduction aux réseaux
de transports urbains collectifs

1.1 Introduction
De nos jours, un grand nombre de personnes somémse& se déplacer quotidiennement en
utilisant les réseaux de transport urbain. L'apé&ivisoire des transports (greve ou autres
évenements) perturbe désormais les usagers. @epasvoque un absentéisme important sur
les lieux de travail et la saturation du trafictteudans les grandes agglomérations.
Nous pouvons classer les systemes de transpoonemgen en plusieurs catégories :
* Les systéemes de transport non guidés (bus).
* Les systemes de transport guidés; notammerdiantay et le métro sont plus ou
moins dépendants de la circulation; car ils soifisés en site propre.
* Les systémes hybrides comprennent une partigterppre et une partie en
circulation normale.
Ce chapitre est composé de plusieurs sectiongdande concerne la configuration du
RTU, la troisieme le processus de planificationgletrieme I'exploitation du RTU, la
cinquieme des notions sur la régulation. Enfirsilkdme sur 'aide a la décision dans les
RTU.

1.2 Configuration d’'un réseau de transport urbain
Avant de décrire I'exploitation d’'un réseau densport urbain, nous présentons maintenant

les constituants d’'un tel réseau de transport fiaic, 02].

1.2.1. Configuration physique
Physiguement, un réseau de transport est condtitnéensemble de lignes et de dép6bts.
Une ligne contient des arréts. Parmi ces arrétgjsimngue plusieurs types :

» Arréts simples : caractérisés par des horaires de départ et dagdwod’arrivées des

véhicules.
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» Arréts de régulation: caractérisés en plus des arréts simples, parckisation des
véhicules (arréts équipés de capteurs) et la pbsidble commander des manceuvres de
régulation.
» Arréts terminus : caracteérisés, en plus des arréts de régulatiorgsavéhicules
(vidés) des clients.
e Arréts nceud de correspondances un arrét de correspondance est un endroit
d’échange de voyageurs entre deux modes de trarspore date donnée. Donc, une
correspondance est par définition spatio-tempofedehour & al.01 c].
On trouve sur une ligne au moins deux arréts tarmihorsqu’une ligne comporte plus que
deux arréts terminus, elle est dite a antennes.strestures de ligne X ou Y forment des
antennes. Certains arréts d’une ligne offrent ksitlité de commander des demi-tours et des

possibilités de garage de véhicules.

La liaison entre deux arréts conseécutifs est appeister arréts ».

CO—X O

Ligne simple  LigneenY Ligne en X Ligne en Ligne a itinéraire
boucle dépareillé

Figure 1.1 : Structures d’une ligne

Dans un réseau de transport urbain. On trouve tges de dépots :

» Dépodt d’exploitation : assure la préparation et le controle d’un sersizeune ligne.

» Dépot de remisage assure l'affectation des conducteurs, I'entretiea véhicules et le
remisage proprement dit qui permet d’acheminer éhicule du dép6t a l'itinéraire
commercial et réciproquement.

Logiguement, une ligne contient plusieurs itin@sir

+ Des itinéraires commerciaux.
* Des itinéraires spéciaux.

1.2.2. Configuration horaire

La conception de I'horaire d’une ligne est une gdabksez complexe qui nécessite la définition

de tous les itinéraires de la ligne. Le travail mempeut étre assez lourd; puisque la vitesse
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varie en cours de journdbeures de pointe ou creusedt que I'offre change suivant le type
de journédjour férie, vendredi, etc..) de la période de 'annéeacances scolaires, saisgn)
des conditions météorologiques et des contrain@gplbitation (hombre de véhicules...)
Afin de pouvoir définir I'offre d’'une ligne, une peesentation graphique de I'ensemble des

parcours au cours d’une journée est nécessaire.

1.3Processus de planification

Le processus de planification est effectué en généie fois par an et ne s’appuie que sur des
prévisions de la demande et des durées des temjigesles différents arréts du réseau.

Le tableau de marche TM » est le résultat d’'une optimisation (réalisée enp® anticipé)

de I'offre de service en fonction des objectifeetrespectant les contraintes d’exploitation.
L’objectif du processus de planification est d'drabne offre prévisionnelle de transport qui
s’ajusterait a la demande. La configuration ingtiales lignes du réseau ainsi que leurs
fréquences sont fixées comme données d’entréedlieses des trajets entre les différents
points du réseau sont aussi considérées comme eanwyartir de ces données, des tableaux
horaires sont établis et en résultent des coursescarrespondent aux temps et lieux
d’arrivées et de départs. Le résultat de la pleatibn se présente sous forme de listes de
service pour les différents intervenants dans lakgtion, et aussi pour le tableau de marche
théoriqgue« TM » [Laichour, 02].

1.4Exploitation d'un réseau de transport urbain

L’exploitation d’une ligne dans un réseau de transprbain se décompose en deux phases

distinctes, figure (1.2).
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Demande de Condition de T

transport circulation
Temps

Elaboration de I'offre de transport prévisionnelle Théorique

MT >

A

Demande de Condition de
transport aléatoire \Clrciaty
Temps
Régulation Rée
Incidents personnels Incidents matériels

Figure 1.2: Construction et évaluation du tableaumarche

* Une phase de conception et d’élaboratiarprogramme de production concrétisé par le
tableau de marche de basdM de base »qui est défini tout au long d’'une journée
d’exploitation donnée.

* Une phase d’adaptation du programme de producti®dM » aux conditions réelles
d’exploitation concrétisé par ke TM commandé »qui est perpétuellement actualisé. Les
données issues de I'exploitation en temps réeln@enh alimenter en permanence un

« TM » ainsi susceptible de se traduire par des modificatdu tableau de base.

1.4.1. L'offre de service

L'offre de service sur une ligne est composée desas reliant un terminus de départ a un
terminus d’arrivée et desservant des arréts sefoinaraire. Une course est une mission
effectuée par un véhicule :

» Entre deux terminus extrém@urse pleine).

» Entre un terminus extréme et un afe&urse partielle).

» Sans desserte des arréts entre I'arrét de défdatrét d’arrivée(course HLP : haut le

pied).
» L’emprunt des itinéraires spécia(oourse spéciale).
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Sur une ligne donnée, on trouve plusieurs typescalerses selon les arréts desservis,
I'itinéraire emprunté ou les consignes d’explodati
La révolution sur une ligne est constituée d’'unearse allée et d’une course retour avec

I'emprunt du méme itinéraire.

1.4.2. Confection des horaires

Lorsque le graphique est dessing, les horairesgmetre édités. On congoit plusieurs types

d’horaires afin de satisfaire les besoins de difiés utilisateurs :

» les horaires clients qui représentent les heurgsmdsage des bus aux différents arréts
de la ligne. On appelle ce type d’horairées fascicules horaires.»

> Les horaires arréts qui représentent les heurpaskage des bus a un arrét et dans une
direction. On appelle ce type d’horaikeges horaires aux poteaux »

» Les horaires conducteurs qui détaillent les difieee courses effectuées par des
véhicules (bus) au cours de la journée pour coedust On appelle ce type d’horaires
« les cartons horaires »

» Les horaires contrbleurs qui décrivent pour chaquminus la suite chronologique des
départs et des arrivées des différentes lignesabas pour les contréleurs. On appelle

ce type d’horaires les horaires contréleurs »

1.5 Perturbation et régulation
1.5.1.Perturbation
Les écarts entre la réalité et les objectifs dgulalité de service résultent de différents types
de perturbations qui peuvent affecter le fonctioneet correct de la ligne.
Les perturbations pour véhicules (bus) peuvent étessées selon leurs sources. Le
dysfonctionnement peut étre di a un probleme ietetnexterne.
Les différentes perturbations sont :
» Des perturbations liées auxconditions de circulation » et se répercutant sur les
temps de parcours (retards)
» Des perturbations dues aux variations dans la gordtion de lax demande de
transport ».

» Des perturbations liées agxmatériels roulants »(voitures indisponibles ...).
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» Des perturbations causées paxlpersonnel conducteur x@absent de personnel a la
reléve ...).
» Des perturbations liées aux erreurs dafiapplication du tableau de marche »
1.5.2. Régulation
1.5.2.1. Définitions
La régulation est un ensemble de méthodes permeéttase rapprocher au plus prés«diiv
» initial, malgré les perturbations, on se rend ctague la régulation est une batterie de
mesures ou de méthodes (actions de régulationgspayent de remettre de I'ordre dans un
réseau perturbé afin de se rapprocher de ce déianéoncé aux voyageurs.
Le fonctionnement en temps réel d’'une ligne esaatarisé par un systeme qui peut étre

schématisé selon la figure (1.Ri4zi etGuichoux, 97] :

Contrarinteslx d’eTpIoitation PFrturPatiqns
Régulation Actions ~ Fonctionnement
de la ligne
Obijectifs de qualité Variables de décision

Variables de décision :

- position de chaque véhicule
- charge de chaque véhicule
- nombre de voyageurs a chaque arrét.

Figure 1.3: Fonctionnement d’une ligne en tempk rée

Ce systeme se compose de deux éléments :

> Le sous systeme de fonctionnement de la ligne, ld&at a un instant donné est décrit
par un ensemble de variables (position et chaggevaditures, voyageurs en attente
aux arréts,...)

> Le sous systeme de régulation qui analyse lesseeaistants entre les objectifs de
gualité de services et la realité, et qui met enreedes actions susceptibles de les
comblé, compte tenu des contraintes liées a I'détgtion (niveau des moyens
disponibles et regles d'utilisation de ces moyens).
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1.5.2.20bjectif de la régulation

L’objectif de régulation consiste a minimiser I'éca&ntre les valeurs mesurées et celles
déterminées préalablement en mode de fonctionnement perturbé et cela principalement
en ce qui concerne la position et la vitesse.

Le processus de régulation contient différenteBas@llant de la détection de la perturbation
jusqu’a la prise de décision, figure (1.4). Ceseacsont regroupées en deux phases : phase de
diagnostic et phase de décision. La phase de dstignmonsiste a détecter et analyser les
perturbations afin d’évaluer leur gravité. Cetteagd se base sur les données fournies par le
Systeme d’Aide a 'Exploitatior SAE »qui représente un support de surveillance du vesea
La phase de décision est entamée par le regulapeand il doit choisir les mesures
appropriées de régulation en tenant compte desaioies d’exploitation, de la nature des
perturbations, ainsi que des criteres qui conviehaex objectifs d’exploitation.

Suivi du service réel de I'exploitatic “

|

Le réel correspond a
I horalrer théorique | ;i

|

Le retour a la normale peut se fai
sans intervention du régulateur 5 ;;

\ 4

Action de régulation w

\ 4

Exécution des actionsw

Figure 1.4: Les étapes du processus de régulation
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 Phase de diagnostic .La gestion de I'exploitation des transports urbagraversé
plusieurs phases de deéveloppement [Khorovitch et9a]. A l'origine, I'exploitation
commerciale du transport urbain était largementedialisée. De ce fait, des agents de
surveillance étaient placés a certains arrétségfiquies du réseau afin d’observer les passages
réels des bus aux temps convenus dang IEM initial ».
La principale caractéristique de la deuxieme phdse développement de l'aide a
I'exploitation réside dans son utilisation de ldiogphonie. L'aide a I'exploitation centralisée
et la surveillance ont des lors pris de plus es plimportance.
Ainsi, le conducteur pouvait communiquer directetnam poste central toute perturbation
survenant sur le trajet ou toute irrégularité dwise. Par radio, les régulateurs peuvent
obtenir une vue globale du réseau et de la lo¢aisaes véhicules ainsi que leur situation a
partir du« PCC »(Poste Central de Commande).
Comme I'a montré la pratique, le fort accroissenasd taches du transport urbain, surtout
aux heures de pointes, surcharge les régulateursapeuvent presque plus garantir le
déroulement correct de I'exploitation par la sexddiophonie. Des lors, les entreprises de
transport urbain ont envisagé de nouvelles améioms possibles de la gestion de
I'exploitation. L’application de systemes inforngies trés puissants et la transmission par
radio des données pour échanger des informationducteur/régulateur sont bien vite
considérées comme une solution possible pour gét&rement I'exploitation. C’est le point
de départ de la mise en ceuvre dSAE »informatisés. Cela constitue la troisieme phase du
développement de la gestion de I'exploitation dassransports urbains. L'étape actuelle (la
quatrieme phase) consiste a améliorer « SAE » en intégrant un Systéme d’Aide a la
régulation « SAR » Ce dernier doit proposer des solutions aux réguia, en particulier, en
cas de perturbations.
Le « SAE » est un dispositif électronique congu pour garaati mieux le déroulement
planifié de I'exploitation. Il doit permettre augdateur d’avoir une vision plus détaillée et
globale du réseau afin d’intervenir en cas de peation. Le« SAE » traite deux types
d’informations [Fayech, 03] :
» Des informations théoriques qui sont contenues dess< TM » (processus de
planification)
» Des informations temps réel concernant I'état cieaé (la localisation des véhicules,
leurs niveaux d’occupation, leur itinéraire, leunsraires de passage réels, la
communication avec le chauffeur, etc..).

Ainsi, les fonctionnalités d'ur SAE »sont :
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Saisie de la localisation permanente des vétscule

» Saisie de I'occupation des véhicules.

» Echange d’information entre le poste centrakstiéhicules.

» Garantie des correspondances.

» Information des passagers sur I'exploitation @umrs.

* Influence sur les feux de signalisation routiere.
Ces fonctionnalités dépendent en fait de la géloératu « SAE » mis en exploitation. Le
« SAE » en fonction des écarts détectés entre TeM » initial et les conditions réelles du
réseau, peut déclencher plusieurs alarmes :

» Alarme de non respect des correspondances.

» Alarme d’avance/ retard.

» Alarme de train véhicules.

» Alarme de prochain départ non assuré.

e Phase de décision La régulation en temps réel d'un réseau de trabhgmdrain fait
intervenir différents acteurs :
» Le régulateur, qui possede une vision globale detfonnement de la ligne dans le
« PCC »
» Les conducteurs qui représentent les capteurs dEalde et exécutent les actions de
régulation.
» Le chef de lignes, intervenant sur l'itinéraire ldeligne pour aider le régulateur a
obtenir un complément d’information.
Il faut ajouter a cela, les graphiqueurs qui inment en amont du travail du régulateur en
créant les horaires.
Dans cette panoplie d’intervenants, la responsabgvient toujours au régulateur vers lequel
convergent tous les canaux d’information a l'aide«dSAE » Les autres intervenants ne
peuvent décider qu’aprés accord du régulateur cortgiu qu’ils ne disposent que d’'une
vision partielle des événements sur le réseau.
Le travail du régulateur est caractérisé essemtiglht par la nécessite d’'anticiper I'évolution
des perturbations ou la capacité de réagir effieee a celles-ci et leurs conséquences sur le
fonctionnement de la ligne. Plus le régulateur ggjtmieux il peut prévenir la dégradation du
systeme qui tend a s’éloigner de I'optimum. Deecetipacité d’anticipation dépend la qualité

de la régulation, en fonction de :
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> L’expérience de régulateur par rapport a la dynamide la ligne qu'il gére.
> Larichesse des informations dont il dispose.

1.5.3. Les logiques de la régulation

Dans son travail, le régulateur est amené a aplidas actions de régulation en respectant
des obijectifs d’exploitation. Ces objectifs d’exfation sont différents d'un réseau de
transport urbain a un autre. Mais nous pouvonsrgésér les objectifs d’exploitation d’'une
ligne, d'aprés les études réalisées a la RATP, argulogiques différentes liées a la
configuration de la demande de transport (la logidenlévement de la charge, la logique de
régularité, la logique de ponctualité et la logigleecorrespondance). A ces logiques, il faut

ajouter la gestion du personnel qui agit commeaomgrainte d’exploitation.

« Lalogique d’enlévement de la charge :
C’est la logiqgue dominante, elle s’appligue en pegrpour répondre ponctuellement a une
forte demande telle qu'aux heures de pointe dummétpres-midi, sortie d’école, afin de
minimiser le nombre de voyageurs en attente. Lijjest d’enlever les voyageurs sans en
laisser aux arréts.
e Lalogique de régularité :
Elle s’applique lorsque l'arrivée des voyageurs aumréts s’effectue indépendamment des
passages des véhicules (bus,..). Cette logiquegpelensatisfaire deux objectifs :

> Minimiser 'attente des voyageurs aux arréts.

> Maximiser le confort des voyageurs a bord des wiésc
e Lalogique de ponctualité :
S’applique en premier lieu sur les lignes a horde considére en générale qu’'au-dela d’un
intervalle de temps de 12 minutes, on est en lagide ponctualité, dans la mesure ou
I'arrivée des voyageurs aux arréts s’effectue exction des horaires programmés et annonces
au public, autrement dit on est en logique de @&gel
e La logique de correspondance :
Elle est présente lorsqu’il existe des échangegogageurs entre deux lignes du réseau ou
bien entre une ligne et un autre mode de transpdépendant de I'exploitation situé en
amont ou en aval de

Celle- ci. On cherche alors a minimiser le tempsateespondance des voyageurs en transit.
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e Contrainte de gestion du personnel :

Cette logique joue un réle essentiel dans les gésiale la journée, elle consiste a respecter
les conditions réglementaires de travail des comdus et a répartir au mieux le temps de

travail total sur 'ensemble des services conducteu

Ces logiques n'opérent jamais de fagon univoques méerférent entres-elles, au travers de

priorité qui se modifient tout au long de la jowsret selon les circonstances.

1.5.4. Les contraintes de la régulation

Pour assurer une bonne régulation, il faut tenica@npte des contraintes. Le régulateur prend
en considération un certain nombre de contraintési€finissent un cadre décisionnel propre
a la ligne qu'il exploite. Ces contraintes concatrla demande de transport, les conditions de

circulation, la topographie de la ligne et la staue de I'exploitation.

¢ Demande de transport :

Dans la logique d’enlevement de la charge, sitdéofie répond plus a la demande, alors le
régulateur gere différemment la ligne selon tras cle cas d’'une charge ponctuelle, le cas
d’'une charge répartie sur 'ensemble de la ligrie eas d’une charge répartie par trongon.

e Conditions de circulation :

Les conditions de circulation influent sur les ac# de régulation. De nombreux phénomeénes
nuisent a la fluidité du trafic et entrainent ulbagjement important des temps de parcours :
livraison, embouteillage, carrefours, feux de siiga#éion, mauvaise synchronisation des feux,
stationnement illicite, sortie d’établissement ag@l...etc.

e Topographie de la ligne :

Les variables a prendre en compte par le régulgteur la configuration de la ligne sont :
I'existence du point de retournement, d’itinéraide déviation, d’itinéraire de HLP,
d’antennes, de trongons communs avec d'autressligimsi que la longueur de la ligne.

e Structure d’exploitation :

La facon dont est organisée I'exploitation de ¢méi a des conséquences importantes sur le
travail du régulateur tel que : le nombre de dép@semisage, la situation du dépbt sur la

ligne, la situation du point de reléve sur la liglaepossibilité de garage, ...etc.
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1.5.5. Les manceuvres de la régulation

La nature d’'un réseau de transport urbain nécessite gestion efficace du trafic. Une

stratégie de régulation doit permettre la réalsatdes objectifs d’exploitation malgré

I'existence d’éventuelles perturbations. Parmidegectifs il y a :

Le respect des correspondances.

Le respect des horaires théoriques aux arréto(latpalité).
L’évitement des trains de bus (la régularité).

La réalisation des spécifiques de confort et dar#@cpour les clients.

Une gestion rationnelle de I'ensemble du réseau.

1.5.6. Les actions de regulation

A fin d’appliquer les décisions prises, le régulatelispose d’algorithmes et d’action de

régulation qu’il utilise dans la régulation de séseau bus. La liste de ses actions est :

1.6

Le direct en ligne.

Le demi-tour en ligne.

Le demi-tour avec échange de conducteurs et deulés.
Dépassement et service en descente uniqguement.
Départ retardé au terminus.

Echange de conducteurs et de véhicules.

Remise a I'heure par réserve est disponible.
Régulations en terminus.

Raccourci.

Régulation en ligne.

La régulation en cascade.

Haut le pied hors ligne.

Aide a la décision

La multitude d’information a gérer, a manipuler &tsurveiller dans les systemes de

supervision est souvent un obstacle au maintielfattention de I'opérateur sur les éléments

essentiels. Les apports deSAD »pour ces systemes sont de deux ordres :

> Fournir une aide a la maintenance pour controleéetcter des déviations par rapport

ala normale et en informer I'opérateur.
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» Fournir une aide a la conduite (régulation) par desils de simulation ou de
commande directe [Bouamrane et al, 05].

La conception de ces systemes est partie de I'smalgs processus cognitifs sous-jacents a la
prise de décision par I'opérateur. Dans sa tachpride de décision, I'opérateur se fie a ce
gu’il connait de I'état du systéeme [Jovic, 92].
La détection et le suivi d’'une situation donnéeah&ent en grande partie de la perception de
'opérateur et de sa rapidité de réaction, qui smivent affaiblie par I'avalanche des
informations recues et par les problemes de chaiutits et de documents disponibles. De
plus, les bonnes synthéses d’'information ne samtqagours disponibles car elles peuvent ne
pas avoir été prévues lors de la conception désyste supervision. En effet, tous les cas de
figure de situations possibles sont nombreux etprémisible au moment de la conception de

systeme de prévision.

Selon [Fuchs, 97], les objectifs attendues d’'unAf0S dans le contexte de la supervision
« industrielle » est d’analyser une situation deneéd’établir la liste des entités ayant un role
a jouer (ou ayant contribué) dans le contexte d#udation en cours.
Concernant la supervision d’'un réseau de trangpbéin, Fayech [Fayech, 03] a identifié un
ensemble de questions a se poser liées a la rddsr@erturbations et aux manceuvres de
régulation.
Ces questions se résument comme suit :

» Comment et quand détecter une perturbation ?

» Quel est son impact sur le réseau ?

» Comment mesurer 'importance de l'incident ?

» Nécessite-t-il une régulation ? Si oui, existedds mesures qui lui sont adaptées ?

» Quelles mesures choisir ?

» Selon quel(s) critére(s) faut-il faire ce choix ?

» Comment évaluer pour pouvoir décider ?
A certaines périodes de la journée (les heures diletgs en particulier) les régulateurs
exécutent en temps réel ou différé, des tachesitlff (raisonnement, réflexion, décision) sur
plusieurs incidents a la fois, et sur plusieursidgy Ces constats concernant le travail du
régulateur en« PCC » montrent la nécessite de concevoir «SAD » pour assister le

régulateur dans sa tache.

29



La possibilité offerte au régulateur de constrsiaesolution est une démarche originale. En
effet, on assure, en cela au régulateur une réeféractivité avec lex SAR » et par
conséquent, on lui permet de proposer une solufigand celle-ci n’est pas disponible dans la

base de cas. Ou que celle qui est proposée nedfaggas [Bouamrane et al, 05].

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les infornsati@cessaires pour cerner les concepts
relatifs aux réseaux de transports urbains, leorfigurations ainsi que le principe de
régulation. Nous avons effectué en ce sens uneipiiésc du réseau en mettant 'accent sur
son lien avec les perturbations, les différentsrirgnants ainsi que les actions a entreprendre.

Nous avons montré aussi I'effort de I'aide a laisiéa pour la régulation.

Nous nous intéressons dans le chapitre suivaneapproche utilisée dans le cadre de cette
thése pour développer un systeme d’'aide a la décsiur la régulation a savoir la machine

cellulaire.
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La machine cellulaire CASI chapitre 2

Chapitre 2

La machine cellulaire CASI

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'outil essegtigloité dans cette étude, et qui est au cours
de I'ensemble des contributions qui seront propsésavoir le moteur d’inférence cellulaire
(Cellular InferenceEngine) de CASI (Cellular Automaton for Symbolic uafion) [Atmani

et Beldjilali, 07]. Avant d’entamer la partie copti®n et analyse de la machine cellulaire et
du moteur d’inférence cellulaire par une descriptiormelle, et le détail de son principe de
fonctionnement tout en sachant qu’il est baséesinbtions de base du systéeme expert, nous
introduirons un état de l'art sur les différentavlaux réalisés avec CASI, un rappel sur le
fonctionnement d’un systeme expert classique, desapts de base du CIE, son architecture,

son voisinage, ainsi que son mode de représen@¢®oonnaissances.
2.2 Quelques travaux réalisés avec CASI

Différents travaux abordant différents domaines été& réalisés exploitant la machine
cellulaire CASI. Nous citons ses travaux dans ferde leurs publications.

2.2.1 Cartographie des connaissances guidée parftaille des données

Le travail proposé [Menaouer et Atmani, 09] présemte nouvelle approche de cartographie
des connaissances stratégique/métiers guidée paengissage automatique en vue de définir
la stratégie de gestion des connaissances a engagdémarche expérimentée s’appuie sur
une nouvelle méthode cellulaire d’extraction ddeg@ partir des données nommée CASI. La
premiére étape consiste en la préparation d'untegraphie des domaines de connaissances
stratégique et métiers par le modéle graphigualduxieme étape a transformer le graphe de
cette cartographie sous forme de partitions, epetant le principe booléen de la machine
cellulaire CASI. Le but;, apres.une.modélisationlbenne. de. la.cartographie des domaines de

connaissances, est double : d'une part affineral@ographie par une fouille de donnée
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orchestrée par CASI, et d’autre part réduire laglewité de stockage, ainsi que le temps de
calcul. Seule la modélisation booléenne de la geaifthie est décrite dans ce papier.

En adoptant la modélisation booléenne, la machefialaire CASI optimise la représentation
de la carte. Le résultat du modéle ainsi obtenua#mé par un processus d’'apprentissage
automatique symbolique a base de graphe d’induc@enraffinement se fait par 'automate
cellulaire CIE qui va assister SIPINA [Sipina, T2&ns le processus d’extraction de nouvelles
connaissances tacites a partir de cas pratiguemdsances explicites) et assurer, par la

suite, une contribution dans le processus génératéhtion et de transfert des connaissances.

2.2.2 Fouille de données biologiques : vers une régentation booléenne des régles

d’association.

L'avenement des biotechnologies nouvelles a per@uis,cours des dernieres annees,
d'accumuler des données sur les génomes des ag¢tmbgienes epidémiologiques. Par contre
I'exploitation des données génomiques n'as pasi deivythme des découvertes, alors la
fouille de données biologiques, particulieremertagactére épidémiologique s’est imposée
d’elle-méme afin d’aider a trouver des élémentsrélgonse aux questions que se pose
I'épidémiologiste concernant des pathologies paligces.
D’ou, la problématique abordée par cette étudeeqtiia fouille de données biologiques du
Mycobacterium Tuberculosis responsable de la tubese.
Les auteurs [Mansoul et Atmani, 09] proposent uvocessus de fouille de données assez
novateur pour générer des connaissances qui voeg ptofitables et exploitables a deux
niveaux :

- Profitables au spécialiste du domaine, a traverdriaction de motifs en particulier les

regles d’association qui aident a mieux compretadpathologie.
- Ensuite, ces regles d’association extraites sondétisees par le principe booléen
adopté par la machine cellulaire CASI (Cellular dmaton for Symbolic Induction).

Le but de cette modélisation par le principe baokégant de réduire la complexité de stockage
et le temps de réponse.
L’étude se voulait étre assez novatrice, dans lsuneeou nous elle a exploité des techniques
prouvées de la machine cellulaire CASI [Atmani etdglali, 07] [Abdelouahab et Atmani,
08] [Benamina et Atmani, 08], combinées a une feudk données. De ce fait, deux objectifs
ont guidés les auteurs dans la proposition d’'umraate cellulaire pour I'optimisation, la
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génération, la représentation et l'utilisation dubase de regles d’association. En effet, le
premier c’est d’avoir une base de régles optimetéges temps de traitements assez réduits
grace aux principes de représentation cellulaitelee deuxiéme c’est d’apporter une
contribution a la construction des systemes a dassnnaissances en adoptant une nouvelle
technique cellulaire. Ainsi, les auteurs citent &sntages de leur méthode basée sur la
machine cellulaire CASI qui peuvent étre récapgudémme suit :

* Un prétraitement simple et minimal de la base dgleg d’association, pour sa
transformation en matrice binaire selon le prinapecouches cellulaires.

« La facilité d'implémentation des fonctions de tréingss éfait et érégle qui sont de
basses complexités, efficaces et robustes et ammtedes valeurs extrémes, et bien
adaptées aux situations avec beaucoup d’attributs.

» La possibilité de description de I'état initial rmaussi de classifier en vu de produire
des résultats simples a étre insérés et utilisé®uwveau par un systeme expert
classique, grace notamment au systeme de prédic®rnCASI, composé d'un
ensemble de fonctions de transitions et de regigzraduction simples, et aussi a une
facilité de transformation et de simplification desgles a travers la matrice

d’incidence R.

2.2.3 Systeme d’assistance aux recherches épidéemgitjues et de surveillance des

maladies : Modélisation Booléenne

La contribution des auteurs [Sabri et Atmani, 10haernent une contribution dans le
domaine de la santé publique et de I'épidémiolagiravers la conception d'un Systéme
d’Assistance a la Recherche Epidémiologique et ulwelllance des Maladies (SARESM).
SARESM apporte aux différents acteurs de la sambpiique une assistance a I'établissement
de politiques sanitaires, notamment en matiere ldgifigation d’acquisition des produits
pharmaceutiques, selon la distribution géographideeleur utilisation. Cette distribution
géographique est établie par rapport a une mesatt®lpgique. La contribution dans ce
domaine est de fournir des modeles de prédictismnuadies chroniques. Ces modeles sont
basés sur des techniques de fouille de donnéekpaenirrence une nouvelle approche de
modélisation booléenne des graphes d’inductiomjiiés du principe de la machine CASI.
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Le but, apres une modélisation booléenne des raigegprédiction épidémiologique, est
double : d’'une part affiner le suivi par une foeiile donnée orchestrée par CASI, et d’autre

part réduire la complexité de gestion des connafEs ainsi que le temps de réponse.

2.2.4 CARI-BKBS : Un systeme booléen hybride d’exéiction et de gestion de

connaissances

CARI-BKBS [Benamina et Atmani, 08] est un systenoelben d’extraction et de gestion des
connaissances dédié a la fouille de données. CAHISB permet, a partir d'une base de
données (cas pratiques), de faimpérerun systeme booléen d’extraction automatique de
regles et un systeme a base de connaissancesudgeour la construction d’'un modele de
prédiction. Le résultat de la phase d’apprentissagematique symbolique a base d’arbre de
décision est raffiné par un processus cellulaggsteme CAR(Cellular Automaton for Rules
Induction) Ce raffinement se fait par 'automate cellulagei va assister les méthodes
d’induction symbolique a I'optimisation de I'arbe¢ assurer, par la suite, la représentation et
la génération des régles de production sous foromébnne avant d’entamer la phase de
validation par unSystéme a Base de Connaissance Booléermysteme BKBS Eoolean
Knowledge Bases System€ARI-BKBS s’adresse a deux types de publics. Dideé, il
exploite I'environnement de fouille de données wffear la plate forme TANAGRA qui le
rend ainsi accessible a une utilisation de typeakgehd’études» sur des données reéelles. De
l'autre, du fait que les régles générées sont catives, il se préte a une utilisation directe
pour une acquisition automatique dans des systerpests cellulaires.

2.2.5 Conception d’'une Plateforme Cellulaire Open &irce d’Extraction et de Gestion
des Connaissances : WS4KDM_1.0

Les auteurs [Kadem et Atmani, 10] présentent danpapier la conception et la réalisation
d'une nouvelle plateforme open source qui regroppesieurs services web dédiés a
I'Extraction et la Gestion des Connaissances (WS¥KD.0).

Les techniques de fouille de données de la plateforwWS4AKDM_1.0 qui sont a base de
graphe d’induction utilisent une nouvelle techniqde modélisation booléenne nommée
CASI. Le but, aprés une modélisation booléennerdgkes de classification, est double :

d’'une part affiner le processus d’Extraction de IBe@ partir de Données par une fouille de
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donnée orchestrée par CASI, et d'autre part rédaimplexité de stockage, ainsi que le

temps de réponse.

2.2.6 Un Automate Cellulaire pour la Détection de gam

Dans le contexte du filtrage de courriels indésaalfappelé aussi spam), les auteurs

[Barigou et al, 11] proposent l'utilisation d’unéassification supervisée booléenne a base
d’automate cellulaire. lls examinent par des exgé@s sur le corpus LingSpam, la
performance de cette approche en variant les méshael prétraitement du corpus : utilisation
d’une stop-liste, racinisation, et sélection demes.

Le volume croissant de courriels non sollicitégp&e aussi pourriel ou spam) a engendré un
besoin de filtres anti-spam fiables. L'utilisatiofun classificateur basé sur les techniques
d'apprentissage supervisé pour filtrer automaticgreres courriels spam a attiré I'attention de
nombreux chercheurs.

Dans ce contexte, les auteurs proposent une neuaplproche pour le filtrage de spam :
classification a base d’automate cellulaire. Ceti&hode permet, a partir d’'une base de
courriels électroniques, de faire coopérer un geaginduction et un Moteur d’Inférence
Cellulaire (MIC") pour la construction d’'un modéle de filtrage grar. La représentation
vectorielle des courriels est affinée par un pregssl’apprentissage automatique symbolique
a base de graphe d’induction (Méthode SIPINA). &Bnement se fait par une modélisation
booléenne qui va assister SIPINA a l'optimisatian gtaphe d’induction et assurer, par la
suite, la représentation et la génération des sedgeclassification sous formes conjonctives
avant d’enclencher la phase de filtrage par le M?Gur évaluer les performances de cette

nouvelle méthode, nous menons une série d'expésesur le corpus LingSpam.

2.2.7 Synthese sur les différents travaux

A travers les différents travaux présentés ci-dgsswus remarquons que la machine
cellulaire CASI a été exploitée dans différents doras, cela va de la cartographie des
connaissances a la détection des spam. Chacursdeagcaux a apporté une solution a une
situation précise dans un environnement déterniiagtefois, la machine cellulaire CASI n'a

jamais été exploitée dans des travaux en relatien i domaine du transport urbain collectif.

L MIC : CIE (Cellular Inference Engine) en Anglais
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A cet effet, la suite de cette étude est consaarédentifier la possibilité d’adapter cette
machine a la régulation et la reconfiguration dféseau de transport urbain, et a I'exploiter
pour intégrer une plateforme de régulation SARR®y&mrane et Amrani, 07] dans le but

d’apporter des améliorations aux modules déja axist

Dans ce qui suit, nous présentons l'architecturée gonctionnement d’'un systéme expert
classique, ensuite I'architecture et le fonctionaetnde la machine cellulaire CASI, tout

particulierement le moteur d’inférence cellulai€dE).

2.3. Principe de fonctionnement du Moteur d’inférere classique

2.3.1 Définition et Architecture d’'un systeme expdr

Un systeme expert (SE) est un systéme informatigpable de simuler le raisonnement d’'un
expert humain pour résoudre des problemes dansooraide de nature symbolique par
opposition a I'algorithmique [Farreny, 87] [Farre®2] [Feigenbaum, 93].

Un SE est en général composé des modules suifignts (2.1) :
» Une base de connaissance
» Un moteur d’'inférence
» Un module d’Acquisition de connaissances

» Une interface de dialogue

2.3.1.1 La base de connaissance
Ce module est composé de connaissances dédudpresentant d’'une part I'expertise d’un
domaine particulier et d’autre part de connaissarfiaetuelles décrivant le probleme que le

systéeme doit résoudre par I'intermédiaire d’un maot¥inférence (Ml).

Les connaissances factuelles sont des connaissammesdéductibles, introduites par
I'utilisateur du systéme dans la base des faidédout et en cours d’une session.

Les connaissances déductives sont celles regrougses la base de connaissances elles
permettent de déduire de nouvelles connaissandesetion des connaissances factuelles.

En général, la base de connaissances est répartinecbase de faits et une base de regles.

Cette répartition est purement logique.

36



La machine cellulaire CASI chapitre 2

* Base de faits (BF) elle contient des connaissances représentarétdes
considérés comme prouvés. C’est la mémoire deitravaSE.
» Base de regle (BR) elle contient des connaissances déductives glas,e

de type opératoire décrivant le savoir faire sutdmaine.

2.3.1.2 Le moteur d'inférences

C’est un programme qui permet de simuler les méoags inductifs ou déductifs du SE, donc
de compléter I'étude du cas étudié.

Il élabore des raisonnements a partir de la BReetest également de la BF pour vérifier
certaines hypotheses et peut éventuellement I®nride nouveaux faits a la suite du
raisonnement de I'expert. [Farreny, 87].

2.3.1.3 Module d’acquisition des connaissances
C’est un outil précieux qui aide le concepteur ldesl’élaboration de la BC (constitution,
mise au point, consultation, mise a jour et véaiiien de la cohérence de la BC).

2.3.1.4 Une interface de dialogue

Qui permet le dialogue entre I'utilisateur et lsteyne.

[ Cogniticien ]
|

[ Interface d’acquisitionde la connaissance ]

I Basc dc faits | Basc de regle I

Interface utilisateur

[ Utilisateur final ]

Figure 2.1 : Architecture d'un systeme expert

]

IOUBIDJUILP INDIO
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2.3.2 Représentation des connaissances
Les propositions originalement en langage natal@lent étre converties dans une syntaxe
bien précise, pouvant donner ainsi I'origine dega® de production.

Une regle de production est un quantum de conmaissdéclaratif et autonome de la forme :

S| prémisseALORS conclusions

Ou prémisseest une conjonction de plusieurs conditions éldaness (faits) etConclusion

est une action a envisager, si la situation dégrite la partie antécédente de la régle est
vérifiée. Cette partie indique le(s) fait(s) quupent étre déduits si la régle est déclenchée.

2.3.3 Principe de fonctionnement du moteur d’inféraces
2.3.3.1 Cycle de base d’un moteur d’inférences
1-phase d’évaluation
La phase d’évaluation des connaissances s’effectumis étapes :
» Sélection : elle consiste a dégager un ensemblémainde faits et de
regles méritant d’étre comparés lors de I'étapélidage.
» Filtrage : le Ml compare la partie déclencheuse @gges sélectionnées
avec les faits de la BF pour déterminer I'enserdeke régles applicables.
» Résolution de conflits: elle se concrétise parchmix de la régle a
déclencher.
2- phase d’exécution
La phase d’exécution consiste a appliquer (actileemegle obtenue lors de I'étape
précédente ; cette action permet généralementud&jain ou plusieurs faits a la BF.
Dans le cas ou ces regles sont valides, on pesidsyer deux types de moteur : le

moteur a régimes irrévocables et le moteur a régangentatives. [Farreny, 92].

2.3.3.2 Les différents modes de raisonnement

1. Le chainage avant :
Il correspond au raisonnement déductif, le moteart des faits établis et utilise les
regles applicables. On aboutit & d’autres faits germettent de déclencher de
nouvelles regles. Il n'est pas nécessaire de fixebut pour le faire fonctionner. I
existe trois causes d’arrét :

» Toutes les regles ont été déclenchées sans résultat
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» Il n'y aplus de regle applicable ;
» On aobtenu le résultat désiré.

2. Le chainage arriére :
Encore appelé remontée ou retour arriere, il cpmed au raisonnement inductif. Le
moteur part du but a démontrer et recherche ure e8@nt le but comme conclusion.
Si les prémisses de la régle appartiennent a la tb@daits, alors le but est vérifié.si
'une des prémisses n'appartient pas a la BF,ddl@ent un nouveau but, le moteur

alors, part a la recherche de nouvelles reglescaibés et ainsi de suite.

3. Le chainage mixte :
Avec ce type de chainage, la BR est utilisée soitagant, soit en arriere, les
conditions de déclenchement des regles peuvenerpsirnultanément sur des faits

établis ou a établir.

4. Le Chainage bidirectionnel :
Pour un méme probléme, on utilise tadis regles en avant, tantét des régles en

arriere; mais non des regles mixtes.

2.4 La machine cellulaire
Nous commencerons par introduire la notion d’autemezellulaire avant de passer a la

description de la machine cellulaire CASI avecdiférents modules et fonctionnalités.

2.4.1 Définition d’'un automate cellulaire

Un automate cellulaire, est une grille composéedileles qui changent d’état dans des étapes
discrétes. Aprés chaque étape, I'état de chaquelecedst modifié selon les états de ses
voisines calculés dans |'étape précédente. Lesilesllsont mises a jour d’une maniére
synchrone, et les transitions sont effectuées atigorie simultanément. En appliquant des
regles simples et des transitions spécifiques, wonaate cellulaire peut effectuer d’'une
maniere globale, des opérations complexes. Certd@ss concepts principaux pour les
automates cellulaires sont :

Configuration : L’état global de I'automate cellulaire, appetinfiguration, est défini par les

états de toutes ses cellules.
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Voisinage : Le prochain état de chaque cellule dépend datl@ctuel de ses voisines. La
transition de l'automate cellulaire, d'une configtion a une autre, est la conséquence des
transitions locales de toutes les cellules. Leimagge d'une cellule est défini par 'ensemble
de ses voisines dont les états sont pris en copagptechaque transition.

Parallélisme : Toutes les cellules constituant 'automate daite sont mises a jour d’'une
maniére simultanée et synchrone.

Déterministe : Le nouvel état de chaque cellule est détermaréspn état, et I'état seulement
de son voisinage.

Homogénéité: Toutes les cellules utilisent la méme régle d@edition pour déterminer leur
prochain état.

Discrétisation : Un automate cellulaire évolue discretement darerhps.

Un automate cellulaire peut étre décrit par lesrgusomposants suivants :

a) Dimension: Il n'y a aucune limite a la dimension d’'un autmen cellulaire, mais dans
la pratique, on utilise des automates avec 1, 3 dimensions.

b) Voisinage de la cellule Ceci définit 'ensemble de cellules voisines dbétat sera
pris en compte pour déterminer le prochain étathadegue cellule.

c) Espace d'état: C’est 'ensemble fini d’éléments que peut prengine cellule.

d) Fonction de transition : C’est I'ensemble de regles qui détermine le eb@état de
chaque cellule selon son état précédant, et lés ptacédents des cellules de son

voisinage.

2.4.2 La machine cellulaire CASI

CASI (Induction Symbolique par Automate Cellulaifdtmani et Beldjilali, 07] est un

automate cellulaire qui simule le principe de faormbement de base d’'un Moteur d’Inférence

(MI) en utilisant deux couches finies d’automaiessf

Le comportement d’'une base de connaissances diomedevec le CIE, figure (2.2) peut étre

schématisé par un automate cellulaire a deux ligemsches) : la couch@elfait remplacant

la base de faits (BF), et la coudbelrégleremplacant la base de regle (BR).

Chaque cellule de la coucl@elfait (respectivementelrégle)montre comment se comporte

un fait (respectivement une régle pendant I'inféegna chaque étape une cellule peut étre

active(1) ou passive (0), c'est-a-dire participenon a I'inférence .Le principe est simple :

— Toute cellule de la premiére coucheelfaitest considérée comme fait établi si sa valeur
est 1, sinon, elle est considérée comme falalie

— Toute cellulg de la deuxieme couclielregleest considérée comme une régle
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Candidate si sa valeur est 1, sinon, elle asidérée comme une régle qui ne doit pas

Participer a I'inférence.

La conception de cet automate a été une réponpehléme *Comment synchroniser une
ligne de faits (respectivement de regles) de fagone que toutes les cellules de la ligne
participent (respectivement se déclenchent) ensemfbl

2.4.3 Architecture de CASI

CASI est composé essentiellement de 3 modulesiefiffi2), le module (COG), chargé de
I'optimisation et la génération cellulaire, le méel(CV) permettant la validation cellulaire et
le module (CIE) auquel, nous nous intéressons datts étude, et qui représente le moteur
d’'inférence cellulaire. Nous retrouvons de plusptatie induction du graphe assurée par
SIPINA pour l'induction symbolique [Menaouer et Admi, 09].

Expert humain Utilisateur

Interface utilisateur

Q, Q.
—--Y___. CASI £
| SPINA : CcoG | 3 CIE cv
. _ = = =
: Apprentissage | . Optimisation et I 4 L. Moteur d'Inférence Validation
{ Symbolique 1 génération cellulaire | Cellulaire Cellulaire
|
oo .

Base de connaissances
Faits et Régles

Figure 2.2 : Architecture générale de la machirlelegre CASI

La section suivante est consacrée a la descrigtidonctionnement du CIE.

2.4.4 Le moteur d’'inférence cellulaire (CIE)

2.4.4.1 Notation et Définitions

Les états des cellules se composent de trois paiiE, IF et SF, respectivemeriER, IR et

SR, étant I'entrée, I'état interne et la sortie d’'uralule deCelfait, respectivement d’une

cellule deCelregle L’état interneJF d’'une cellule deCelfait Indique le réle durait :

Dans le cas d'un graphe d’inductitih = O correspond a un fait du type somnst (F = 1

correspond a un Fait du typéribut=valeur (Xi = valeun. Pour une cellule d€elrégle,l'état
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internelR peut étre utilisé comme coefficient de probabitjtée nous n’utiliserons pas dans
cette étude.

2.4.4.2 Voisinage
Le voisinage du CIE est représenté par deux relatientrée (&E), et la relation de sortie
(&S) formulées comme suit :
— la relation d’entrée, notéRgj, est formulée comme suiti € a 'ensembldl, I}, ¥ €{1,
h

si (le Fait €a laPrémissale la réglg) alorsRe (i, j) « 1.
— la relation de sortie, notéeg, est formulée comme suiti € a 'ensembld1, I}, ¥ €{1,
h

si (le Faiti €a laConclusionde la reglg) alorsRs (i, j) < 1.

» Les cellules appartenant a la méme couche Cel&ig#§le ne communiquent pas
entres elles vu I'indépendance qui existe entrédiés d’'une part, et les régles d’autre
part.

» La notion de relation d’entrée (&E) ou de sortieS)&s’exprime, dans le domaine des
réseaux d’'automates, par une matrice d'incidentaantage que représente ce type
de notation est le suivant :

% En chainage avant, on peut utiliser &E et &S fadtgles ;

% En chainage arriere, on peut utiliser &S faits-esdrespectivement &E faits-
regles) pour simuler la matrice &E régles-faitssfrectivement &S regle —
faits).

» Les hypothéses suivant sont supposées étre vérifiée

% La couche Celfait contient n cellules ;

% La couche Celregle contient m cellules ;

s EF, IF et SF (respectivement ER, IR et SR) sontdems ;

+ Le voisinage exprimé sous forme de matrice d’'inctde(faits-régle ou régles-
faits) est de dimension (n*m).

2.4.4.3 Cycle de base du CIE
Le cycle de base d’'un moteur d’inférence, pourlétah fait F en chainage avant, fonctionne

traditionnellement comme suit :
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1. Recherche des régles applicables (évaluatisélettion) ;

2. Choisir une parmi ces regles, par exenip{fiitrage) ;

3. Appliquer et ajouter la partie conclusionRla la base des faits (exécution).

La dynamique de la machine cellulaire CABbur simuler le fonctionnement d’'un Moteur
d’'Inférence, utilise deux fonctions de transitiahs: et dregle, OU dfait correspond a la phase

d’ évaluation desélectionet defiltrage, etdregiecorrespond a la phaséexécution.
- La fonction de transitiobrait :

(EF, IF, SF, ER, IR, SR> (EF, |F,5.f:a:3,ER+ (Rre- EP), IR,SRB
- La fonction de transitiofiregle:

(EF, IF, SF, ER, IR, sﬁé—?e (EF + (Rs- ER, IF,SF, ER, IR,ER
Ou la matriceRTe désigne la transposée lee=
Nous considéron&o la configuration initiale de notre automate celidat,A = dregle© Jtait |a
fonction de transition globaleA(Go) = G1si Go — dfaitG_oet G_o— dregiG1. Supposons qué
={Go, G1, .., Gglest 'ensemble des Configurations de notre autocltelaire.
L’évolution discréte de I'automate, d’une génénatioune autre, est définie par la séquence
Go, Gi,...,Gq, ou Gi+1= A(Gi). [Atmani et Beldjilali, 07].

2.4.4.4 Quelle est la condition d’arrét du moteucellulaire
» Lorsque le fait que I'on s’est fixé comme but eseiat (ou ajouté a la base de faits)
dans ce cas, I'arrét peut étre considéré commesucc
* Quand aucune regle n’est applicable bien que la Badaits ne contient pas encore le

but désiré. Il s’agit d'un échec.
2.4.4.5 Fonctionnement du CIE sur un exemple

Nous proposons dans ce qui suit, un exemple de dms®nnaissances sur laquelle, nous

déroulons 'ensemble des étapes de fonctionnemeGtH.
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Base de regles (BR):
A,B>C R1
F,D>A R2
D,E-> B R3
B,D> F R4
E,.> D R5
E,> B R6
B, G R7

Base de faits (BF):

E,F

Figure 2.3 : Base de connaissances.

Dans cet exemple on cherche a démontrer |&fajui représente le but.
En déroulant 'exemple de la figure (2.3) en chgaavant pour arriver au bQt, selon les
différents modes, Figure (2.4), on obtient :

Mode 1 : Synchrone en largeur

cycle Evolution de la BF Regles
1 {E, F} O {D, B} 5,6

2 {E,F,D, B} 0{A, B, F, G} 2,347 -
3 {E, F, D, B, A, G} {C} 1

Mode 2 : Asynchrone en largeur

Cycle Evolution de la BF Regles

{E, F} U {D, B}

{E,F} O {B}

{E, F, D, B} U {A}

{E, F, D, B} O {B}

{E,F, D, B}U {B}

{E, F, D, B} U {G}

N O O A W N
R N R W N O o

{E,F, D, B, A G} O{C}
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La machine cellulaire CASI chapitre 2

Mode 3 : Asynchrone en profondeur

Cycle Evolution de la BF Regles
1 {E, F} U {D} 5
2 {E, F, D} O {B} 6
3 {E, F, D, B} O {A} 2
4 {E, F, D, A B} {C} 1

Figure 2.4 : Chainage avant selon différents modes

Dans I'exemple de la figure (2.3), la base de faitsale contient deux faits (E, F). Le nombre
de faits est égal a 7, ainsi que le nombre de segle qui va produire une matrice

d’entrée/sortie de dimension 7, comme le montfglae (2.5) :

RE|R1|R2|R3|R4|R5| R6|R7 Rs|R1|R2| R3|R4 | R5| R6|R7

@ M m 9O O W >
O O O] O O] | Bk
O k| O] k| O] O O
o O | k| O] O] O
o O O] | O] | O
Ol k| k| O O] O O
O k| k| O O O O
O k| O] O O] | O
@ M| m O O W >
o O] O] O] | O O
o O] O] O] O] O =
o O] O] O] O | O
oO| k| O] O] O] O ©
o| O] O] | O O O
oO| O] O] O] O +—| O
| O] O] O] O] O O

Figure 2.5 : Matrices d’incidence d’Entrée/Sortie
e Traitement de la BF avec la machine cellulaire CASUr arriver au but C

Durant I'étape d’initialisation du M, seule lest&initiaux qui sont déja présent dans la base

de fait sont égaux a 1, au niveau du EF (entrédaits¥, comme le montre la figure suivante :
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Initialisation du CIE :

EF | IF | SF ERTIR TSR
A0 1110 RL|O |1 |1
BI|O |10 R2[0 |1 |1
cio 1110 R3[0 |1 |1
Dio 1|0 R4[0 |1 |1
E]11 |10 R5|0 |1 |1
Fi11 10 R6[0 |1 |1
G0 1110 R7|0 |1 |1

Celfait Celregle

Figure 2.6: Configuration initiale du CIE

Configuration aprés évaluation (sélection et filtage) :

Ofait
(EF, IF,SF,ER, IR, SR— (EF, IF,EF,ER + (RTe: EF), IR,SR

En appliquant la regléait sur la configuration initiale du CIE on obtient :

EF | IF | SF ER|IR | SR
A0 10 R1|0 1|1
B|O 1|0 R2|0 1|1
cC|0 1|0 R3|0 1|1
D|O 10 R4 1|0 1|1
E|1l 11 R5|1 1 |1
Fl1 11 R6 |1 1 |1
G|O 10 R7 1|0 1|1
Celfait Celregle

Figure 2.7 : Configuration obtenu av&ait
Configuration obtenue apres exécution :

5rég|e
(EF, IF, SF, ER, IRSR) —» (EF + (Rs- ER), IF, SF, ER, IFER)
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La machine cellulaire CASI chapitre 2

Cette phase correspond a ajouter de nouveawdtaitsla BF, et a désactiver les régles qui
ont été sélectionnées lors de I'étape précédente.

EF | IF | SR ER|IR | SR
AlO 110 R1(0 11
Bi|1 |1 |0 R2|0 11
CcC|0 1|0 R3|0 11
D1 |1 |0 R4 |0 11
E|1l 11 R5 |1 1 1|0
Fl1 11 R6 |1 1|0
G|O 110 R7|0 11
Celfait Celrégle

Figure 2.8 : Configuration obtenu av&egle

Dans la figure (2.9), on exécutedtait etdregleen parallélece qui correspond a effectuer
toutes les étapes (sélection, filtrage et exécugonméme temps, jusqu’a ce que le Gidoit

atteint ou aucune regle ne soit applicable.

EF | IF | SF ER | IR | SR

R1

R2

R3

R5

M| m Ol O W >»
N R =)

R6

R R R R o R, R
Ll B S S e B A

0 1
1 1
0 1
1 R4 1
1 1
1 1
0 1

O o| ol ©| O] O R

R7|1

Celfait Celrégle
Figure 2.9 : Configuration G1 aprés exécutoiglec fait
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EF[IF [ SF ERTIR TSR
ANl 111 R1[1 [1 o
B11 111 R2[1 [1]o0
ci1 10 R3[1 [1 [0
bi1 171 R4[1 [1]0
Ej1 11 R5[1 [1]0
Fl1 111 R6 |1 |1 [0
G|l 1111 R7[1 [1]0
Celfait Celregle

Figure 2.10 : Configuration finale G2 apres exémubrégle- dfait

Comme le montre la figure (2.10), aucune régletrégplicable (SR=0), et le faf a été

ajouté a la BF, par conséquent, le but a été démamec sucees en utilisant le CIE de CASI.

2.5 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la présentagola dnachine cellulaire CASI, et tout
particulierement le CIE qui simule le fonctionnermdiun systeme expert. La conception et le
fonctionnement du moteur d’inférence cellulaire @€ présentés dans le détail afin
d’observer les modifications qui vont étre appatéa fonctionnement de ce dernier lors de
son exploitation pour les différentes contributipngésentées dans les prochains chapitres.
Nous avons aussi jugé nécessaire, de présentatiflésents travaux réalisés avec CASI
jusqu’a maintenant dans différents domaines tels lgu santé, systéemes de production
(ordonnancement des taches) et de proposer sadluiction dans le domaine des réseaux de
transport urbain.

Nous proposons par conséquent, dans la suite de ttetse, les différentes possibilités
gu’offre cette machine cellulaire pour pouvoir kgder a la régulation et la reconfiguration
d’un réseau de transport urbain.

Le prochain chapitre est consacré o la modélisatemréseaux de transports urbains afin de

nous permettre de choisir le modéle qui sera adupiéla simulation du RTU.
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Chapitre 3

Modélisation d’un réseau de transport urbain

3.1 Introduction

La modélisation reste un moyen trés efficace pamrésenter la réalité, elle permet de
commander, d’'analyser et éventuellement d’amélitesr performances des systemes. En
effet, la modélisation s’est vite imposée et deeeimdispensable dans toutes les disciplines :
la modélisation est une tache complexe qui néecksiaboration de modeles appropriés pour
assurer la satisfaction de la clientele, a saymioposer un service de transport urbain en
tenant compte des contraintes de fonctionnemdestglie le respect des horaires théoriques,
la garantie des correspondances, la réduction elepst d’attente, etc. Ceci a conduit
naturellement les chercheurs a s’intéresser aat#gime et a proposer des modeles adéquats.
A travers ce chapitre, nous présentons quelqueglisations des réseaux de transport urbain,
proposées dans la littérature, ainsi qu’'une cong@masur la base de quelques critéres

pertinents entre ceux-ci.

3.2 Modélisation des réseaux de transport urbain
L'objectif de la modélisation des réseaux de transprbain est d’obtenir une représentation
utilisable et une description parfaite afin de pmuv’exploiter. Plusieurs approches de

modélisation des réseaux de transport ont été pégso

3.2.1 Modélisation par les Réseaux de Petri (RdP)

Les réseaux de Petri (RdP) représentent un outihal@élisation des systémes a événement
discrets. D’apres [Castelain et Mesghouni, 02], d&siers ont été exploités pour modéliser

un réseau de transport urbain puisqu’ils permetlentnodéliser facilement le comportement

parallele et asynchrone des différents moyensatesport et la synchronisation entre les bus,
trains, tramways et métros. En général, ces mocelesse de réseaux de Petri sont utilisés
pour optimiser les cycles des feux de signalisaties carrefours dans [DiCesare et al, 94]

[Wang et al, 99]. Rappelons brievement la définitddun Réseau de Petri [Castelain et

Mesghouni, 02] [Nguyen, 08].

Un Réseau de Petri (RdP) se représente par unegraypnté reliant des places et des

transitions, c’est un quadruplt=< P;T; Pre; Post >ou :
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—P={P1,P2; ::;;Pn} est I'ensemble fini des places.
—T={TLT2; ::;;Tm} est 'ensemble fini des transitions.
—Pre: PxT ——IN est I'application places précédentes.
—Post: PxT ——IN est I'application places suivantes.

Deux places ne peuvent pas étre reliées entre eildsux transitions.

Le marquage du réseau est une fonctibn P——IN. M(Pi) qui signifie le nombre de
marques (ou jetons ou tokens) contenus dans la placeprésentant généralement des
ressources disponibles.

Les entrées d’une transition sont les places ddsqupart une fleche pointant vers cette
transition, et les sorties d’'une transition sorst pdaces pointées par une fleche ayant pour
origine cette transition. Un réseau de Petri évtduggqu’on exécute une transition : des jetons
sont pris dans les places d’entrée de cette tramsit envoyés dans les places de sortie de
cette transition suivant certaines regles.

Le tir d’'une transition (pour un réseau de baseuauréseau coloré) est une opération
indivisible qui est déterminée par la présenceetteng dans les places d’entrée. Une transition
Ti peut étre tirée si et seulementd?] €P : M(Pj) > Pre(Pj;Ti).

Aprés le tir de la transitiofi, le marquage M’obtenu est défini pabPj €P: M'(Pj) =
M(Pj)—Pre(Pj;Ti)+PostPj;Ti).

Dans le domaine du transport urbain, les auteursb§& et al, 2002] proposent une
modélisation des correspondances par des RdP stmphes. [Nait Sidi Moh et al, 2002]
présente un modeéle basé sur les RdP pour la gedg®morrespondances ou les transitions
représentent les arréts (stations) de bus etdeeplreprésentent le déplacement inter-stations.
Les temps d’'attente sont calcul’es selon un montethématique basé sur I'algebre Max-
Plus.

D’aprés [Castelain et Mesghouni, 02], pour modéligeicisément a la fois la ligne de
transport et ses passagers, les réseaux de Pdiriaioes tels qu’ils ont été définis
précédemment ne sont pas suffisants. Un modeletittensdes RdP Stochastiques,
Temporisés a Prédicats/Transitions (RdP STP/T§ pretposé dans [Castelain et Mesghouni,
02], ou un jeton modélise un ensemble de persoquesnt le méme comportement a un
instant donné. Ces personnes peuvent attendre me @&ét aprés le méme bus. L'autobus
n'est pas réellement modélisé, mais c'est 'ensendds passagers a lintérieur qui est
représenté par un n-uplet (ou vecteur). Ce n-updetctérise I'état de cet ensemble de
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personnes : (numéro de ligne, numéro de servicgactg du bus, nombre actuel de
passagers). La position de ce jeton dans le ré&bedetri caractérise la position du bus dans
le réseau de transport.

Dans cette modélisation proposée par [CastelaMesighouni, 02], les transitions du RdP
sont temporisées. Un nombre positif représentadutae de I'activité associée a la transition
est affecté a chaque transition.

Le temps mis par un bus entre deux arréts sucsestsié temps d’arrét d’un bus a son arrét
sont bien connus puisqu’ils dépendent du tableaumd@eche de la ligne. Toutes ces
temporisations sont déterministes et ajoutéesesRdP pour représenter la durée des trajets,
les seules données temporelles non-déterministegepnent des arrivées stochastiques des
personnes aux arréts et stations.

Une des hypothéses principales de leur modele ¢@astet Mesghouni, 02], est de ne
considérer que des flux stationnaires de passa@ets. signifie que I'horizon d’étude (la
semaine ou la journée) peut étre partagé en périedeporelles disjointes. A chaque période
(heures de pointes, heures creuses) correspontuximéigulier d’'usagers. Les fréquences
d’arrivée a chaque arrét de bus, les itinérairasugagers, les taux d’échanges entre les lignes
aux nceuds de correspondance sont donnés par Ixplalu réseau qui est sensé les

connaitre.

Line 4 Départ des Line 41

. passagers .

Arnivée des
passagers

Figures3. Iy le RAP @'une correspondance
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La figure (3.1) [Castelain et Mesghouni, 02] représ les échanges de passagers entre deux
bus qui se croisent a un arrét de correspondareesecond bus de la ligne 4 vient juste
d’arriver avec 35 passagers. 55% des passageesi{d@ personnes) restent dans le bus, 30%
des passagers (soient 11 personnes) quittenttl'atrd5% (soient 5 personnes) veulent
prendre un bus de la ligne 41. Il y a 3 personngsatiendent un bus de la ligne 4 et qui
rejoindront les 19 personnes qui sont restées kgabss. Sur I'autre ligne, 1€*%° bus de la
ligne 41 vient juste de quitter son arrét. Il dsimppavec 50 passagers et 7 personnes n’ont pas
pu monter dedans. Ils vont donc attendre le procbais de la ligne 41 et seront bient6t
rejoint par les 5 personnes qui ont quitté 'ausbda la ligne 4.

3.2.2 Modélisation par les graphes

Dans le domaine du transport urbain, la modéliradéid’aide de la théorie des graphes est
souvent utilisée. La modélisation par graphe comsasreprésenter les différents itinéraires

possibles qu'un autobus peut utiliser. Un réseautrdasport urbain est généralement

représenté par un graphe, dans lequel I'ensemislesatmmets représente les stations, et les
arcs représentent les déplacements [Nguyen, 08js DRatte approche de modélisation en

exploitant les graphes, nous citons la modélisaties courses, la modélisation des débits, et

la modélisation des itinéraires.

* Modélisation des courses:
Cette approche s’appuie sur la notion de coursaq@ course est illustrée par un nceud de
début et un nceud de fin li'e par un arc (au majusyeprésente les contraintes de précédence
liant les courses [Haghani et Banihashemi, 02] $rhan, 02]. Parmi les caractéristiques de
cette modélisation [Huisman, 02] :
> Chaque course est affectée a un seul véhicule;
> Chaque chemin liant les nceuds d’origine et de’fin héme dépbt représente un véhicule;
o Chaque véhicule doit retourner au dépét duquestiserti;
> Chaque dépdt admet un nombre limité de véhicules.
Pour la résolution d'un Probléeme d’OrdonnancementtiMDépét des VéhiculesPOMDV),
[Haghani et Banihashemi, 02] ont proposé une ajygratynamique qui se base sur deux
hypotheéses :
o Les temps de parcours sont connus durant la péjipdel] ;
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o Il y a un ensembl&de scénarios qui définissent les temps de par@musla période aprés

t +1. Chaque scénaraune probabilité d’occurrenge

* Modélisation des débits:
Cette modélisation présente les débits a affeatrrdifférents itinéraires du réseau routier
suivant des criteres représentant le colt des cisefpéage, billet pour un transport en
commun) ainsi que la durée des parcours [Wynteoldb, 03].
Un réseau est représenté par un graphe. Chaguki ajaphe est décrit par son flot et son
temps de parcours, et I'épaisseur représente liitapoe du débit qui lui est affecté [Wynter
et Lolito, 03].
Les différents modes de transport peuvent étreitdépar un modele multiclasse »ou
chaque arc représente une classe associée a unadell Deux nceuds peuvent alors étre liés
par plusieurs arcs. Cette modélisation est treandye dans les probléemes de planification
statique du trafic routier, notamment des réseaukimodaux. Sauf que la difficulté réside
dans la dépendance entre le temps de parcours diote sur les arcs. En effet plus un
itinéraire est emprunté par des véhicules, plussiéemps de parcours augmente jusqu’a la

congestion.

* Modélisation des itinéraires:
Dans cette représentation, les arréts sont coesidéomme étant des nceuds et les
déplacements comme étant des arcs. Chaque alomsstiécrit par une distance [Bouamrane,
06].
Une modélisation d’'un réseau de transport urbategropose par [Ngamsahi et Lovell, 00]
avec 13 nceuds et 13 arcs (inclus les nceuds desjgon@ance), figure (3.2), ou les itinéraires
sont modélisés par des séquences de nceuds, cusguecitinéraire représenté par une
séquence d’arréts, est associé a un véhicule.ulkedits passagers est également considéré a
travers une matrice symétrique Origine-Destinatidlustrant la demande liee aux

déplacements entre les différents points du réseau.
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Figure 3.2 : Exemple de modélisation des itinégaire

Dans le domaine du transport, ce modele est uplsg I'étude de la demande, la localisation

des points de correspondances et enfin le choiidésaires adéquats [Bouamrane, 06].

3.2.3 Modélisation par les Systemes Multi-agents NB\)
Plusieurs études s’appuyant sur des approches -agaltits se sont intéressées au
comportement des réseaux de transport.
Comme le décrivent les travaux de [Jenning et8]l,18s agents sont des entités conceptuelles
qui existent dans un environnement dans lequetalgpérent et interagissent en vue de
résoudre des problémes qui dépassent leurs capatiténnaissances individuelles.
L’approche multi-agent est adaptée aux problemeagedBon de réseaux de transport urbain.
Le caractére distribué et paralléle du paradigmki+agent permet [Laichour, 02] :
1. De bien décrire la complexité de I'évolution ni'téseau de transport, par analogie
structurelle;
2. De décomposer un probleme en élément plus simpple facile a appréhender
(réduction de la complexité dans un domaine pemdtisé) ;
3. D’assurer la résolution de probleme par simaoihati
Nous retrouvons d’autres travaux dans la littémtiels que ceux de [Bomarius, 92] ou il
propose une modélisation multi-agent des scéndridsafic urbain au niveau des carrefours.

Dans sa modélisation, il y a trois types d’ageniss agents Véhicules, des agents Feux (feux
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de signalisation), et des agents Parking. Au nivBan carrefour, il existe quatre agents feux.
Les agents feux détectent la présence des agédnitaihs. Ces derniers informent les agents
feux de leur intension (tourner a gauche, tourngroéte, ou aller tout droit). Aussi les agents
véhicules communiquent avec les agents parking femuinformer de leur intention pour
minimiser I'attente des véhicules voulant se garer.

Par la suite plusieurs études ont été proposéesagpuyant sur des approches ou des
Systemes Multi-AgenBMA Ces travaux se sont intéressés au comportemsmegdeaux de
transport ils traitent plus précisément la régalatdu trafic urbain. Dans ce domaine,
[Fayech, 03] a utilisé un systéme multi-agent ptaursurveillance, le diagnostic, et la
régulation dans une hybridation avec les algorithnéolutionnistes. Les travaux de
[Ezzedine et al, 05] propose aussi une applicatiestinée a superviser a long terme le
systeme d’information d’'un réseau de transport iarba été proposée. Par la suite,
[Bouamrane, 06] a proposé un systéme interadifld’a la décision pour la régulation d’'un
réseau de transport urbain bimodal en se basantuser approche multi-agents, un

raisonnement a base de cas et un systéeme expert.

3.2.4 Modélisation par les Algorithmes a ColoniesedFourmis (ACF)
La planification de I'exploitation des réseaux dansport multimodal, réalisée en temps
anticipé, se base sur des prévisions des condii®msrculation, des durées des trajets et de la
demande de transport. Ainsi, selon [Zidi, 07],st bien difficile en temps réel de suivre les
tableaux de marche théoriques issus de ce procassaigsse de I'apparition de phénomenes
complexes et aléatoires affectant le trafic duaéseidi [Zidi, 07], propose un modele qui
permet d’éviter la détérioration de la qualité dervike en traitant les perturbations
provoquéees par ces phénomenes dans les plus bé&fs & travers un processus de
régulation. La régulation est alors le processal€ljuation en temps réel des tableaux de
marche aux conditions réelles d’exploitation. Liantde régulation n’agit que sur les horaires
de passage des véhicules. Néanmoins, dans desecpsrtirbations plus complexes et
difficiles a gérer, le régulateur ne peut proposecune décision de régulation mais il doit
refaire une planification totale ou partielle dgeau en temps réel.
Dans ces conditions, le régulateur doit cherchigndraire optimal qui permet d’absorber le
flux de voyageurs entre deux stations. Il s’agiin@ reconfiguration qui consiste en une
réaffectation des horaires, des itinéraires etsfasons aux veéhicules. Dans ce cadre, Zidi
[Zidi, 07] propose un systeme appelé SARR (Systaiiféde a la Régulation et la
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Reconfiguration) et composé de trois modules. leenper est un sous systéme de pilotage, il
permet de classifier les perturbations selon lesaares de régulation connue et par la suite
déterminer une premiére solution rapide mais adissinguer les cas de la reconfiguration
spatiale des autres. Le second module du syster®RS3St un module d’optimisation basé
sur I'Algorithme a Colonie de Fourmis, ACFRS, pdercalcul d’itinéraire. Cette approche
heuristigue de recherche d'itinéraire dans un résealltimodal utilise une fonction
d’agrégation construite a partir du temps de pas;aie la distance de parcours et du nombre
de passagers servis. Dans l'algorithme ACFRS, pligpé une nouvelle idée pour échapper
aux optimums locaux. Il s’agit de forcer la sodies fourmis de la premiere solution trouvée
en diminuant sa quantité de phéromone permettast plus d’exploration. De méme pour
I'algorithme ACFRH qui assure une régulation harairtravers un autre module qui propose
au réegulateur un tableau de marche régulé avetitigation de la fonction d’agrégation des

trois critéres : la régularité, la ponctualitéatbrrespondance [Zidi, 07].

3.2.5 Modélisation par Unified Modeling Language (ML)

UML (en anglais Unified Modeling Language ou «lagg de modélisation unifié ») est
un langage de modélisation graphique a base degpéchmes [Grady et al, 00]. Il est apparu
dans le monde du génie logiciel, dans le cadreadedonception orientée objet. UML est a
présent un standard défini par I'Object Manager@eatp (OMG¥

Cet outil de modélisation est également un bon mogle maitriser la complexité d’un réseau
de trams et de mieux comprendre son fonctionnenoengui est indispensable avant toute
éventuelle implémentation [Nguena et al, 07].

Afin de construire toute la structure des donnéesédeau de transport, [Nguena et al, 07]
proposent d’identifier au préalable les entitéeeprésenter. Pour le réseau de trams, ils ont
représenté :

— Le réseau de tram (au sens physique) ;

— Un segment ;

— Une ligne de tram ;

— Une connexion de segment.

— Un arrét de tram.

2 'Object Management Group est une association américaine a but non lucratif créée en 1989 dont I'objectif est
de standardiser et promouvoir le modéle objet sous toutes ses formes
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— Un croisement.

Les classes définissent une abstraction, un typtraitbqui permettra plus tard d’instancier
des objets. Le diagramme qui compose ces classed e modele général et permet de
séparer les composants du systeme, ce qui pedtrsiagfficace pour structurer un travail de
développement.

Le modéle de la figure (3.3) [Nguena et al, 07]aeshposé des classes suivantes :

1. La classe TramWayNet” modélise un réseau de trams dans son aspectajéar
considere que le réseau est composé d’une lidrams, des lignes de trams et des segments.
2. La classe Connector’ modélise la liaison entre segment, on utilisedacept d’héritage
pour définir deux sortes de liens : les arrétgams$ et les croisements.

3. La classe Segment. A un segment, on affecte : zéro ou deux "conmect (lien de
segments).

Pour un arrét de tram par exemple, il ne peut yrape deux segments de tram connectés au
maximum. Un segment peut étre composé de pluspiits segments (liste de segments) et
joue le réle de début ou de fin de lien.

4. La classe Crossing’, c’est un croisement avec comme attributs lalidgés segments en
entrée et en sortie.

5. La classe TramStop” modélise les arréts de trams. Ses attributs Igsosgment en entrée
et le segment en sortie.

6. La classe TramLine” est utilisée pour représenter une ligne de trdagaelle on associe
plusieurs arréts de trams. Les arréts sont lesefitnd’une liste ordonnée, ce qui hous donne

la direction de la ligne.

57



classe

| nomde dasse

TramWayNet ¢—
name | String

getState () o
addTramline ) ¥ epérations
addSegment ()

_role

q O CopoSE dee”

TramlLine
name : String

cardmalité
// _
. lignes | 1%
appartenant zu [{ % assoclation
début de J 0.2

Segment .

fatmne : String 1 4 partr de | _Connector

capacity © it fin da 0.2 name : String

largent : int - —

: i jusqu'a
longuenr : int
héritage
¥
arbenant est une sorte de arréts
! PP er {ordommés}
incluant N
Crossing TramStop
name ; 2iring natne © String
attributs —¢ entrees :segment [ ] wputSegment : Segment

sorties - segment [ ] sutputlegment | Segment

Figure 3.3 : Diagramme de classe, Réseau physejtraichways

3.2.6 Modélisation par les réseaux a forme BCMP oevts multi-classes

Le trafic routier en segment urbain est sans cessévolution et en augmentation. Les deux
grandes approches existant sont celle qui consgiégrde trafic comme un phénomeéne global
en le modélisant comme un flux ou bien celle quisidére que le trafic n’est que la résultante
du comportement des usagers et donc modéliseségers [Dad, 11].

Dans les systémes de transport urbain, on parkeesow’un ensemble d’informations qui
sont en corrélation et nécessaires a la détermmatiune décision. Cependant les
connaissances dont nous disposons sur ces syssameparfois entachées d’incertitudes et
d’'imprécisions. De ce fait, il est tres importarg douvoir exprimer et de modéliser ces
informations imprécises en faisant appel a desrigg2mouvelles de modélisation dans un
milieu incertain [Dad, 11].

Les systémes de transport urbain constituent ldepfwndamentale et essentielle de la
structure urbaine et dynamique. Modéliser, c’eshm@ndre a priori I'évolution dynamique
du processus étudié et ses déterminants principaaixcompréhension des phénomeénes

permet la mise en équations et la description éeolution du processus. Dans ce cadre,
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[Dad, 11] a proposé une modélisation et simulgbioar un réseau de transport. Le modele est
appligué a un trafic d’'une intersection routiere sgicompose de deux routes, chacune avec
une voie ou deux voies, et un ensemble de feuxgtalssation qui contrélent la traversée de
l'intersection. Une intersection comprend deux ax€haque axe contient un trafic
bidirectionnel, figure (3.4) [Dad, 11].

Wi

.L—
J__.-nl'-
— il
s

e P P W2

e

Figure 3.4 : Exemple d'un trafic d'une intersectioutiere.

Les feux de signalisation en un axe donné ont lanen&ouleur : ils sont au vert
simultanément et passent au rouge en méme tempseheules sont arrétés devant le feu de
signalisation quand la lumiére est au rouge. Urserigion informelle est faite pour définir
les données textuelles et dynamiques d'une intikosecoutiere donnée pour élaborer le
modele analytique, suivie par le modele de simutatfin de tirer quelques mesures : le
temps d’attende moyen, le temps de séjour moynlehgueur moyenne des différentes files
d’attente.

La description informelle se résume dans la deerigextuelle des données : le nombre de
voies dans chaque axe, la position des feux delsgtion dans une intersection, le taux
estimé des arrivées dans chaque direction poumehaxg et le taux de service. Elle définit le
systéme par une vue structurelle et une vue coeperitale.

1. Vue structurelle : Une vue structurelle identitts éléments statiques d’une intersection, en
d’autre terme les secteurs d’entrées et de sorbegspondant aux ruelles d’entrées et de

sorties et les secteurs internes se trouvant Estieux.
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— Secteur d’entrée : Un secteur d’entrée»<est un secteur par lequel les véhicules entrent
dans l'intersection. Les secteurs d’entrées sositipanés dans la fin de I'entrée d’une ruelle
d’une intersection, figure (3.5). lls sont ausslié&l ou les véhicules sont stoppés par un feu
rouge.

— Secteur de sortie : Un secteur de som@exest un secteur par lequel les véhicules quittent
I'intersection.

— Secteur interne : Un secteur interne «S» eseatewsr par lequel les véhicules passent pour
traverser le chemin allant du secteur d’entréecatesr de sortie.

Aprés la définition des différents secteurs, la streicturelle d’'une intersection routiére est
illustrée dans la figure (3.5). Une telle grandtarpermet de représenter et analyser des

situations dynamiques plus réalistes.

Figure 3.5 : Vue structurelle d’'une intersectiontiere.

2. Vue comportementale : Cette vue donne la reptésen dynamique d’une intersection, en
d’autre terme les flux des véhicules du secteuntdde au secteur de sortie en passant par les
secteurs internes, les temps des inters-arrivéegdalix de service et les temps des feux de
signalisation.

En résumé, pour concevoir le modele BCMP, [Dad,pté$ente la description informelle qui
permet de définir les deux vues : «structurelleosbportementale».

Cette description est utilisée pour élaborer le @®®BCMP. Pour cette raison un sous modéle
est introduit pour chaque type d’élément qui est partie de la vue structurelle (secteurs
d’entrées, secteurs de sorties et secteurs inje@es sous modeles sont aprés connectés pour

former le modéle complet appelé «réseau BCMP ouwelti-classes» accordant avec les
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informations données par les vues : «structurelexcomportementale», figure (3.6) [Dad,
11].

Ou les files d’attente représentent les différesatsteurs de l'intersection routiere étudiée (les
files d’attente en gris représentent les sectentexries, les files en bleu représentent les

secteurs d’entrées et tous ce qui est en rosesmqsht les secteurs de sorties).

[ __
—ED0-Ex

020

2
ﬂ& E o
N

Classel
Classe?

: & e— Classe3
' E Classed
Figure 3.6 : Modele de réseau BCMP ouvert multssés

3.2.8 Modélisation Mathématique

Un modele de déplacement urbain consiste a remersge facon simplifiee la réalité, afin de
mieux la comprendre et de pouvoir faire des préwsi

Dans cette approche, les auteurs proposent [Bomenetaal, 12] un modéle sous forme d’'un
systéme d’équations qui permet de modéliser leagéphent d’'un bus dans un réseau de
transport urbain avec une prise en compte de kailiison des voyageurs sur les points
d’arréts pour pouvoir estimer la recette par laesui

La résolution du systéme d’équations donne la pds8i pour prédire la répartition et la
couverture des lignes d’exploitation. Elle permatsa d’estimer la recette de chaque véhicule

et de contréler ses couts relatifs aux roulagedeete fait, il offre un moyen pour estimer la
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rentabilité. Le modéle proposé nous permet deisavahaque instant et pour chaque
véhiculevk

— La position du véhicule durant le trajet ;

— Le nombre de courses effectuées ;

— Le sens de la course actuelle (aller ou retour)

— L’accélération actuelle ;

— La vitesse actuelle du déplacement ;

— La distance parcourue a partir du départ ;

— Le temps total depuis le début du service ;

— Le nombre de passagers a bord ;

— La recette actuelle ;

— Les charges de roulage durant le déplacement ;

— La rentabilité économiqtie

Les lignes du réseau doivent étre projetées danspame qui fait abstraction du tissu urbain.
Pour cela, les auteurs ont élaboré une projectioatiésant le logiciel "MaplInfo” qui nous a
permis I'extraction et I'affichage des données gepgiques.

Les valeurs d'un déplacement sont déterminéesamapt comme base seulement les valeurs
observées au niveau des arréts obtenues via "M#pinf

La figure (3.7) représente le trajet non linéaimendséhiculevk sur une ligndr. Sur ce trajet,
on an points d’arréts qui sont connus.

Le repére " 0 " de la figure (3.7) correspond ap@téu les bus sont stationnés initialement.
Initialement, nous connaissons les coordonnées geits d’'arréts d’une ligne donnée. Les
n points d’arrét sont définis par rapport au pointépart de chaque ligne.

Le schéma illustré sur la figure (3.7), représdatrajet non linéaire d’'un bus sur une ligne

donnée. Sur ce trajet, nous avormints d’arréts connus.

Une mesure de la performance économique de l'entreprise dans l'utilisation de I'ensemble de son capital

62



Modélisation d’'un RTU Chapitre 3

L’approximation d’une fonctiorF par un polynéme est une démarche naturelle que I'on

rencontre dans divers contexte en analyse numéfgpueamrane et al, 12].

v=F (),

v.=f I:x n)

Y =f [-‘ik) _____________

[
[

>

0 _1;

=
-
3
3

Figure 3.7 : Déplacement d’un véhicule vk sur uged Ir

En mathématiques, une interpolation polynomiale st technique d’interpolation d’un
ensemble de données ou d’'une fonciguar un polyndmée. En d’autres termes, étant donné
un ensemble de points (obtenu, par exemple, aita diune expérience), on cherche un
polyndme qui passe par tous ces points, et évémtueht vérifie d’autres conditions, de

degré si possible le plus bas [Bouamrane et al, 12]

Les n points d’arréts pour une ligne donnée ne sont gaglistants. Les distances entre les
points d’arrétsXi; P(xi)) ne sont pas équidistantes, elles sont défimeemant compte de la
densité du flux des voyageurs sur le trajet.

Cesn points d'arréts connus peuvent définir par intesiioh le modéle de déplacement dans
la ligne en question.

P(x) est une fonction d’interpolation qui permet diemr les valeurs du déplacemed;(
p(xi)) a chaque instant t du départ jusqu’a l'arriveecennaissant la position du bus surries
points d’arréts seulement.

En mathématiques, la théorie de I'approximationceone la facon dont les fonctions peuvent
étre approchées par de plus simples fonctionspenaiht une caractérisation quantitative des
erreurs introduites par ces approximations.

L’objectif est de donner une approximation ausgcige que possible d’'une fonction réelle
donnée, de fagon a fournir des valeurs les plusteggossibles avec une erreur minimale

[Bouamrane et al, 12].
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La figure (3.8) illustre la courb€ du polynébme obtenuB(x) et la courbeC’ de la fonction

F(X) inconnue du déplacement réel dans le milieu arbai

a ‘ erreur !

“ ]

1

i i
i

]

i i i | H
a1 %2 *3 x4 K3 e X

Figure 3.8 : Erreur d’interpolation polynémiale

Nous remarquons sur la figure (3.8) un petit démalantre les deux courbes, ce dernier
représente l'erreur d’interpolation contrélée qurmpet de visualiser la qualité de cette

approximation. L’erreur de linterpolation de lanfiion de déplacement est donnée selon le
théoreme suivant [Bouamrane et al, 12] :

Théoreme :

—Si f est une fonction n+1 dérivable sur [a; b], Vx €a; b] :

— I le plus petit intervalle fermé contenant x et les xi ;

=@ (x) = (x=X0) * (x=x1)* ... *(x=Xp);

m+4

_ . . = f
Alors, il existe § €1 tel que e(x) (n+1)!

(5 o ()

—NB : ¢ dépend de x.

Donc I'erreurE(x) d’approximation de la fonction de déplacemiefx) dans notre cas d’étude

est donnée comme suit :

,p."l.+"_

E(x) =

(2 o ()

[n+1)!
Avec @ (x) = (x—xo) * (x—x1)*.... *(x—x,);
I €[min (xq, X,), max (xg x,)]
Ou P(t) est dérivable n+1 sur [xo; x,], et € dépend de x.

Pour minimiser cette erreur, nous proposons dendgoser le chemin non linéaire d’'une

ligne donnée en un ensemble de petits trongoRaities pour pouvoir tracer la courbe d’'une
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facon plus proche de la réalité, figure (3.9). feus définissons un pasi” exprimant la
longueur de chaque trongon que nous faisons vpaar avoir une erreur d’interpolation

minimale.

Trongons

fi=) Point d'amét

[

ER

Figure 3.9 : Décomposition du chemin en un ensemdlEoncons
Dans le milieu urbain, plusieurs contraintes infilusur la vitesse de circulation des véhicules.

Dans notre étude, Sur chague segment linéaireaght, tfigure (3.9), la vitesse de circulation

des véhicules varie d’'un point a un autre avecaacélération fixe par segment, figure (3.10).

V(i)

\

D -t;; 1-:—1

Yy

Figure 3.10 : Modélisation de la vitesse V(t) sarsegment du trajet

La vitesseV(t) du bus sur le trajet est variable La vitesseevaxiec une acceélératignfixe

par segment (tronconY0 représente la vitesse initiale du véhicule. Lti@asge commerciale
V(t) est limitée a 50 km/h.

La vitesse dépend de l'accélération et de la natierda ligne. L’accélération est définit
expérimentalement en fonction des variables appgbéeturbateurs qui peuvent arriver au
cours d’'une course par exemple : la densité dedalation, les intempéries, un accident de la
route, flux important de passagers, une panne onoiniisation temporaire (avarie) d’'un
véhicule, heures de pointes, événements spéciassdpe d’'un cortege VIP, fétes, travaux),

etc.
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Dans notre étude, une course est définie comme atan course partielle, c’est-a-dire, le
trajet entre deux terminus extrémes (en aller ouetour). Le modéle proposé permet de
modéliser le déplacement d’'un bus durant toutdgstra partir de I'arrét de départ jusqu’ a
I'arrét terminus d’arrivée, cela signifie qu'il giifjuste d’incrémenter le nombre de courses a
chaque fois que le bus en question arrive a I'aeéhinus pour connaitre le nombre de
courses effectuées par ce dernier au cours detade.

L’autre objectif du modéle proposé est de modéliseionctionnement d'ufRTU avec une
optimisation de la rentabilité économique qui est des themes les plus posés par les
transports en commun, notamment en milieu urbametftet, la rentabilité du point de vue
economique est souvent considérée comme impossibkees difficile a atteindre. Mais |l
semble que l'on puisse aborder d’avantage la vidbd'un réseau, en le considérant de
plusieurs points de vue, notamment par rapportemvice qu'il apporte a chacun et a la
communauté, en plus de la valeur en espace urbaign parle de la rentabilité socio-
economique
A cet effet, le calcul de la recetRC d’'un bus pendant sa mise en service au cours d’une
journée est établie selon I'équation ci-dessous\BB représente le nombre de personnes qui
montent a bord a chaque fois que le bus arrive artét etPU indique le prix unitaire qu’un
voyageur doit payer.

RCvl= RCvI+(NPB*PU)

3.3 Etude comparative des modéles proposés

Comme toute modélisation, la modélisation d’'un aésde transport urbain répond avant tout
a un besoin de connaissances du phénomeéne étudié nadele permet de donner une
représentation simplifieée d’'un phénomene complpgenettant une meilleure compréhension
de ses mécanismes internes et des parametres tgumih@nt son évolution. Plusieurs

modéles cités précédemment, ont été proposés addittedature. Le tableau (3.1) reprend les
précédents modeles et les nouveaux identifiés danbttérature. Les parameétres de

comparaison adoptés sont les mémes que ceux psogass [Fayech, 03] [Bouamrane, 06].
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Multimodalité | Surveillance | Demande| Horaires| Itinéraires | Dynamique | Rentabilité
économique
Courses X X
Débit X X X
Itinéraires X X
RdP X X X
SMA X X X
ACF X X X
UML X
Réseau X
BCMP
Modele X X X X X
mathématique

Tableau 3.1 — Comparaison entre les modéles deawésle transport proposés
[Fayech, 03] [Bouamrane, 06]

L’observation du Tableau (3.1) permet de constgi@aucun modele n’est adapté a la
régulation des réseaux de transport multimodal. Wmelélisation hybride serait donc
souhaitable. Vu le caractere distribué des résdauransport, une modélisation SMA semble

efficace, d’autant plus que ce genre de systéenggeafait ses preuves.

Le modéle de représentation du réseau de transqpose est inspiré des travaux de
Chihaib-Bouzbouz [Chihaib, 02] concernant une appeo floue pour la régulation
multimodale dans les RTU appliqués aux interstatiendes travaux de Fayech [Fayech, 03]
exploitant un algorithme évolutionniste pour la udgion multimodale, des travaux de
[Bouamrane, 06] concernant la régulation d'un résda transport urbain bi-modal en
exploitant un systéme expert et un raisonnemerds& lde cas. Notre contribution se situe
principalement dans la proposition d’'une nouvelp@rache pour la régulation d’'un RTU.
Cette approche a la difference des autres travaébé adapté aussi a la reconfiguration du
réseau en modélisant I'action « changement d’idimés », ce qui n'a jamais été possible
jusqu’a maintenant. En effet, tous les travauxemsés font appel a des approches différentes

pour traiter la régulation et la reconfiguratiore plus, nous avons pris en considération, les
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criteres d’évaluation des actions de régulatiomdRirU. Nous les avons implémentés et
comparés pour identifier la réalité des évaluatitmoriques considérés par les régies de
transport et utilisés par les régulateurs. L’ann@eest dédiée a la présentation du modéle

utilisé.

3.4 Conclusion

Comme toute modélisation, la modélisation du réskatransport urbain répond avant tout a

un besoin de connaissances. Le modéle donne urésegpation d'un phénomene complexe,

permettant une meilleure compréhension de ses rniséuas internes et des parameétres qui
déterminent son évolution.

A travers ce chapitre, nous avons présenté urdétbart sur les modélisations des réseaux de
transport urbain, et nous avons présenté égalemmentomparaison entre ces modeéles afin de
nous permettre de choisir, lequel exploité danseenmtésente étude.

A travers, les différents criteres, il s’avere quéumodélisation par SMA s’avere adéquate,

compte tenu de la distribution du domaine abortiéles travaux antérieurs aux quels nous

nous référons.
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Chapitre 4

Le moteur d'inférence cellulaire pour la régulation
d’'un réseau de transport urbain

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons une premiére lotitm, en exploitant la machine cellulaire, tout
particulierement le moteur d’inférence cellulai@e(ular Inference Engine : CIE) a la place et lieu
d'un systéeme expert classique, afin d'assurer tpladion d'un RTU. Tout d'abord, il s'agit de
montrer qu’il est possible de passer d'une fornmatalgorithmique (procédurale) vers une
formulation sous forme de régles cellulaires (ClB)assurer le passage de cette formulation
algorithmique vers la régle cellulaire, de montfexploitation de la machine cellulaire pour la
régulation d’'un RTU, d'illustrer 'ensemble par aremple de fonctionnement. Enfin, de proposer une

étude comparative entre le moteur d'inférence asset le moteur d’inférence cellulaire.

Actuellement, le réseau de transport urbain conSidians cette étude est régulé en exploitant
différents modules (SBC, RBC classique,...) impléréestdans la plateforme SARRT [Bouamrane et
al, 07]. La régulation via un moteur d’'inférence cklite nécessite une étape de codification que nous

présentons dans la section suivante.

4.2 Passage des algorithmes de régulation vers lauvelle codification (régles cellulaires)

Nous proposons ci-dessous les algorithmes de itégulsous forme procédurale [Bouamrane, 06] et

leur équivalent sous forme de regle cellulaire.

Avant de proposer chaque algorithme et sa codificahous donnons aussi sa définition. Le passage

nécessite une étape de codification réesumé ddableau (4.1).

Parametres Notation Valeurs
Type de perturbation X1 X1=0: Panne
X1=1: Retard.
X1=2: Avance.
Intervalle de temps (It) X2 X2=0 : [t=2 min
En minute X2=1: 2<It=4 min
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X2=2:It>4 min
X2= 3 : It=<fréquence

X2= 4 : lt=>temps battement

Période X3 X3=0: Pointe
X3=1: Creuse
X3=2: Releve

Type de transport X4 X4=0 : Bus
X4=1: Tramway

Capacité X5 X5=0: Ch>CG
X5=1: Ch=<CG

N°arrét X6 X6=0 : N° Arrét perturbation est donné

X6=1: N°Arrét perturbation n’est pas
donné

X6=2 : Arrét terminus
X6=3 : Arrét Simple

Classe y Algol,Algo2,Algo3,Algo4,Algob,
Algo6,Algo7 ,Algo8,Algo9,

Al,A2,A3,A4,A5

Tableau 4.1 : Codification des variables [AmranBetamrane, 10]

Notations :

Capacité: différente d’un véhicule a un autre (standardadiculé).
CG : charge générale= Capacité/2

Ch : charge du véhicule

Temps de battement temps d’arrét d’'un véhicule au terminus
An : action de régulation N°n.

Algo N° : Algorithme de régulation N°.

HP : Horaire Perturbation HR : Horaire Reprise

LigneP : N° Ligne perturbée NumAR : Numéro Arrét Reprise

Retard : Durée en minute Période : Période de la journée (Pointe,
NumAP : Numéro Arrét Perturbation creuse ou releve)
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Remarqgue : les sorties peuvent étre des actions combinée®{Aldlgo2,...Algo9) ou bien
des actions simples (Al, A2,..., A5) [Bouamrane, 06]

4.2.1 Algorithmes de régulation (algorithmes combiées)[Bouamrane, 06]

Les différentes actions implémentées et leur doution dans les différentes stratégies de
régulation sont décrites ci-dessous. Les variabtesotations utilisés dans les algorithmes
sont proposés en Annexe (B). La régle cellulaiteirescrite apres la description de chaque

algorithme.

a) Algorithme 1 : Direct en ligne
Définition :

La voiture suit I'itinéraire de la ligne en assuraniquement les arréts de descente pour les
clients a bord. Elle reprend un service normal (i@eret descente de voyageurs) des que le

retard sera résorbé.
Fonction utilisée :

Arret_reprise (Retard, numeéro_arrét_perturbationuméro_ligne_perturbé) :  fonction
permettant de retourner l'arrét de repris®ide

Procédure DirectEnLigne (Entrée : V1, HP, LigneP, Retard, Période, NumABortie :
HR, NumAR)

Début
Si (Vi & un Retard] [2, 4] min)Et (Période = « creuse A)ors
NumAR = ArretReprise (Retard, NumAP, LigneP) ;
\Vipoursuit son itinéraire en assurant uniguemenaigts de descente jusqu’a
un arrét NumAR,;
Déterminer horaire de reprise HR @& I'arrét NumAR & partir du TH
Fsi
Fin.

Fonction ArretReprise (Retard, NumAP, LignePBtring

4 ~ L
TM : tableau des arréts avec horaires correspondants.
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Var N; // Nombre d’arréts a ne desservir qu'ernceete ;

Début
N = Retard / (moitié du temps d’arrét par statign)

NumAR= NumAP + N ;

SiNumAR < T2

Alors retourner (Rechercher dans TM, I'arrét NumARladkgne LigneP)
Sinon retourner (T2)
Fsi

Fin.

En se référant au tableau (4.1), la régle cellalgiénonce tout simplement :

R1 : Si (X1=1) et (X2=1) et (X3=1) alors Algo1l.

Ou « Algol » correspond a un direct en ligne.

b) Algorithme 2 : Demi-tour en ligne
Définition :

Suppression d’'une partie de course pour remetteevoiture sur son horaire théorique a un

point de retournement, suite a un retard impodantette voiture.

Procédure DemiTourEnLigne (Entrée : VO, V1, V2, HP, LigneP, Retard, ChV1, Chy2
Sortie : HRVO, HRV1, HRV2, NumAR)

Début
Si (Vi & un Retard® Fréquencelet (ChV1<= Capacitg2)’
Alors Si VérifierCharge (ChV1l, ChV2Alors
\i transborde ses voyageurs Ve#8 qui continue jusqu'a T2V fait
demi-tour et prend le prochain départ programmé AlRrdans TM a T1;

> Le temps d’attente par arrét est supposé fixe sur 'ensemble des arréts du réseau.

® Le retard est équivalent a la fréquence ou ce qui correspond au fait que V2 a rejoint V1,

7 La capacité des véhicules est supposée connue pour chaque type de bus (standard ou articulé)
8 Si V2 est moins chargé, c’est lui qui transbordera ces voyageurs vers V1.
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Retarder dépatba T2 : HRVO = horaire départ programmé TM + (Re@)xd
Vo garde ce retard jusqu’a T1 et reprend départ progré dans TM;
Avancer déparvza T2 : HRV2 = horaire départ programmé TM - (Ref@xd
V2 garde cette avance jusqu’a T1 et reprend dépagrammeé dans TM ;
Fsi

Fsi

Fin.

Fonction VérifierCharge (ChV1, ChV2): Booléen
Début
ChV2 = ChVv2 + ChV1

Retourner (ChV2 <= Capacitg
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R2 : Si (X1=1) et (X2=3) et (X5=1) alors Algo2

c) Algorithme 3 : Demi-tour en ligne avec échangesadconducteurs et de véhicule
Définition :

La voiture en retard V1 est rattrapée par la suevanoins chargée V2 et a I'heure. V2
transborde ses clients sur la voiture en retard @ekange de conducteurs

Procédure DemiTourEnLigneEchange(Entrée : VO, V1, V2, HP, LigneP, Retard, ChV1,
ChV2, NumAP, HP Sortie : HR, NumAR)

Début
Si (W a un Retard: Fréquencelet (ChV1l<= Capacitg2)
Alors Si VérifierCharge (ChV2, ChV1Alors
\: transborde ses voyageurs vefS ;

Permutation des numéros véhiculgsdevientV: et V2> devieni) ;
Permutation des conducteurs\et V:;
V2 continue selon horaire TM jusqu’a T2;

?Si V1 est moins chargé, c’est lui qui transbordera ces voyageurs vers V2.
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Wi fait demi-tour vers T1 et prend un départ prograndangs TM,
NumAR = NomRepriseC (Retard, HP, NumAP) ;
Déterminer horaire de reprise HR \dex I'arrét NumAR a partir du TM.

Fsi
Fsi
Fin.

Fonction NomRepriseC Retard, HP, NumAP String

Var

HorAr // Horaire estimé arrivgi apres demi-tour,

DurN // Durée estimée du trajet de retour incluanttard.

Début

DurN= Retard + durée traj®t jusqu’a T1 (calculer a partir de TM) ; HorAr = HP +
DurN ;

Si HorAr [ [horaire d’arrivéevia T1, horaire dépakt a T1]

Alors retourner (T1)

Sinon retourner (Rechercher dans TM larrét de départ de
\Vicorrespondant a HorAr)

Fsi
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R3: Si (X1=1) et(X2=3) et (X5=1) et(X6=0) alors Ab3

d) Algorithme 4 : Dépassement et service en descentniquement
Définition :

Une voiture en retard est rattrapée par la suivanfbeure. La deuxieme passe devant la
premiere et assure le service normalement. La noitiépassée continue la course mais

n'assure que les arréts en descente.

Procédure DépassementEtServiceEnDescenteUniqueme(Entrée : VO, V1, V2, HP,

LigneP, Retard ; Sortie: HA, HRV1)
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Var
HA // Horaire arrive,
HPgm // Horaire programmé départ dans TM,

Début
SiV1 a un (Retare Fréquencelt (Fréquence élevée (<= 8 minutes))
Alors
V> dépassé/ et continue son itinéraire jusqu'a T2 ;
V1 n'assure que les arréts en descente jusqu’d fE2arne HLP au terminus T1 ;
Déterminer horaire arrivé (HA) deV1aTl;
Fsi
SiHA <= HPgm
Alors HRV1 = HPgm;
Sinon Répéter
Retardl = Retard - TempsB
Retarder tous les bus qui suivent le véhicule ple¢tide Retardl en gardant le
méme intervalle (entre les bus)
Jusqu’a résorber le retard engendreé;
HRV1= HPgm + Retardl
Fsi
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R4 : Si (X1=1) et(X2=3) alors Algo4

e) Algorithme 5 : Départ retardé au terminus

Définition :

Dans le cas ou une voiture a un retard supériesoratemps de battement au terminus
d’arrivée, on retarde la voiture précédente au itersnd’arrivée de la moitié de la valeur du

retard réel au départ réel de la voiture en retard.
Procédure DépartRetardéTerminus(Entrée : V1, LigneP, Retardprtie : HRVO, HRV1)

Début
SiV1 aun (Retard >= TempsB} (Retard <= Fréquenca)ors
RetardeMoa T2 de Retard/2,
HRVO = Horaire départ programmé a T2 + Retardijardera ce retard jusqu’au
retoura T1,;
V1 continuera jusqu’'a T2, reprend aussitdt des geyes (pas de temps de battement)
et retourne vers T1,
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HRV1 = Horaire départ programmé a T2 - Retard ;
Fsi
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R5 : Si (X1=1) et(X2=4) et (X2=3) alors Algo5

f) Algorithme 6 : Echange conducteurs et véhicules
Définition :

Une voiture en retard est rattrapée par la voiquiida suit. Transbordement des voyageurs de
la seconde voiture vers la premiere qui est plumgde et échange de conducteurs et des

numeéros vehicules.

Procédure EchangeConducteursVehiculeEntrée : Retard, ChV1, ChV2 Sortie : HRV1)
Var
HA  // Horaire arrive,

HPgm // Horaire programmeé départ dans TM,

Début
Si Vi a un (Retard Fréquenceltt (VérifierCharge (Chv1, Chv2y§ Alors
V2 transborde ses voyageurs vefs

Permutation des numeéros de véhicuksievieny,, etV, devieni?)
V, retourne HLP et HRV1 = Départ programmé au TM g T1
Fsi
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R6 : Si (X1=1) et(X2=3) et X5 alors Algo6

0 yoir b) demi-tour en ligne pour la fonction VérifierCharge (ChV1, CHV2)
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g) Algorithme 7 : Remise a I'heure par réserve edisponible
Définition :
Injection d’'une réserve (véhicule) et d’'un dispdailfconducteur) sur I'horaire théorique

d’une voiture en retard ou en panne.

Algorithme_remise_heure_reserve_disponible  (Entrée V1, LigneP, Panne
Sortie HRV1)

Début

SiVi en panne
Alors
Déterminer la réserve la plus proche du lieu deeldurbation (terminus ou dép6t) ;
Injecter réserve sur horaire de V1 (HRV1) a patr TM et transbordement de
voyageurs vers la réserve;

Permuter numéro réserve avec numero du véehiell
Fsi
Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R7 : Si (X1=0) alors Algo7

h) Algorithme 8 : Départ programmeé (Régulation en érminus) [Cure et Foraste, 84]
Début
SiRetard >= temps Battemelit Prochain Arrét = Terminu&lors

« Retarder tous les bus qui suivent le véhiculéupeé en gardant le méme intervalle (entre

les bus) jusqu’a résorber le retard engendre »

Fsi

Fin.

Ceci se traduit en utilisant la codification duléstu (4.1) par :

R8 : Si (X2=4) et (Arrét = Terminus) alors algo8
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i) Algorithme 9 : Régulation en ligne[Cure et Foraste, 84] se traduit conformément au
tableau (4.1) paR9 : Si (X2=4) et (Arrét < Terminus) alors algo9

4.2.2 Actions de régulation (Action simple)

Les différentes actions proposées ci-dessous str#ites des travaux de [Bouamrane, 06].

Leur traduction en regle cellulaire est comme suit

a) Action 1 : Avancer le véhicule (attendu)

Demander au conducteur d’accélérer afin de résasbarretard a la correspondance, se
traduit parR10 : Si (X1=1) alors Al

b) Action 2 : Retarder le véhicule

Demander au conducteur de ralentir suite & unecavaar rapport a I'heure théorique, et ainsi
arriver juste a I'heure de la correspondance. Getien se traduit par
R11 : Si (X1=2) alors A2

c) Action3 : Injecter un véhicule

Le régulateur demande l'injection d’'un véhicule, @as d’'absence de véhicule assurant la
correspondance ou si le véhicule a atteint unegeharaximale se traduit par
R12 : Si (Demd Trpt) alors A4

d) Action 4 :N'appliquer aucune action

Aucune action n’est prise si la perturbation avecratard ne dépasse pas le temps de
battement. Cette action se traduit B3 : Si (X1=1) et(X2=0) alors A3
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e) Action 5: Injecter un conducteur

Le régulateur demande linjection d'un conductearcas d’absence de conducteur ou un

malaise rencontré. Cette action est équivale@4: Si (Pers Cond) alors A5

4.3 Exploitation du Moteur d’inférence cellulaire

La base de connaissances est représentée parulgsesCelfait et Celregle Initialement,
toutes les entrées des cellules dans la coGeltfait sont passives (EF = 0), exceptées celles

qui représentent la base des faits initiale (EF=(1).

En considérant la machine cellulaire CASI et ldgab (4.1) ou nos variables d’entrées et de
sorties sont identifiées a I'avance, les relatidfentrée et de sortie seront notées comme

suit [Amrani et Bouamrane, 10J:

— larelation d’entrée, notéeRE j, est formulée comme sui'7 i e [1; 33], 7' j e [1; 14],
si (le Fait ie a la Prémissde la regle j) alorRE(i; j) € 1.

— la relation de sortie, notéeRE j, est formulée comme sui i e [1; 33], 7j e [1; 14],
si (le Fait ie a la Conclusion de laregle j) al®$(i; j) < 1.

— les matrices d’incidencRE et RS représentent la relation entrée/sortie avec 38 @it

14 regles.

Représentation des regles cellulaires (codifiéggréir des algorithmes de régulation, tableau
(4.2).

» Matrice d’incidence d’entrée RE)

RE R1 | R2 | R3| R4|R5 |R6 | R7 | R8 | R9| R10 R11| R12| R13| R14

X1=0 1

X1=1 |1 1 1 1 1 1 1 1

X1=2 1

X2=0 1

X2=1 |1

X2=2

X2=3 1 1 1 1 1

X2=4 1 1 1
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X3=0

X3=1

X3=2

X4=0

X4=1

X5=0

X5=1

X6=0

X6=1

X6=2

X6=3

Algol

Algo2

Algo3

Algo4

Algo5

Algo6

Algo7

Algo8

Algo9

Al

A2

A3

A4

A5

» Matrice d’incidence de sortie RS)

Tableau 4.2 : Matrice d’incidence d’entrée

RS

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

X1=0

X1=1

X1=2

X2=0
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X2=1

X2=2

X2=3

X2=4

X3=0

X3=1

X3=2

X4=0

X4=1

X5=0

X5=1

X6=0

X6=1

X6=2

X6=3

Algol | 1

Algo2 1

Algo3 1

Algo4 1

Algo5 1

Algo6 1

Algo7 1

Algo8 1

Algo9 1

Al 1

A2 1

A3 1

A4 1

A5 1

Tableau 4.3 : Matrice d’'incidence de sortie

Les 33 faits et les 14 régles apparaissant dansniesvalles sont extraits du tableau (4.1)

[Amrani et Bouamrane, 10]
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4.4 Exemple de fonctionnement

Pour illustrer I'architecture et le principe de é@ionnement de I'automate cellulaire, nous
proposons I'exemple de la figure (4.1).

Base de connaissance

R1: Si (X1=1) et (X2=1) et (X3=1) alors Algol
R2: Si (X1=1) et(X2=3) alors Algo4

R3: Si (X1=0) alors Algo7

R4 : Si (X1=1) alors Al

R5: Si (X1=2) alors A2

Figure 4.1 : Base de connaissances symboliques

Les données relatives a cette base de connaisséigoes (4.1) sont représentées sous forme
de régles codifiées au niveau des matrices d'imcieled’entrée et de sortie, tableau (4.4) et
tableau (4.5).

Les données relatives a cette base de connaisssortadétaillées ci-dessous :

e Si(X1=1) et (X2=1) et (X3=1) alors Algol
Type de perturbation : Retard (X1=1).

Valeur retard =3minutes. (X2=1).
Retard<= Fréquence (X2=3).
Période : Creuse (X3=1).

Type de transport : Bus (X4=0).

* Si(X1=1) et(X2=3) alors Algo4
Type de perturbation : Retard (X1=1).

Retard<= Fréquence (X2=3).
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Type de transport : Bus (X4=0).

* Si (X1=0) alors Algo7
Type de perturbation : Panne (X1 =0).

e Si(X1=1) alors Actl
Type de perturbation : Retard (X1=1).

* Si(X1=2) alors Act2
Type de perturbation : Avance (X1=2).

R1|R2| R3| R4 |R5
X1=0 1
R1| R2| R3|R4|R5

X1=1| 1 1 1

X1=0
X1=2 1 X1=1

X1=2
xX2=1|1 X2=1

— X2=3

X2=3 1 X3=1
X3=1 | 1 Algol| 1

Algo4 1
A|gol A|gO7 1

Al 1
Algo4 A2 1
Algo7
Al
A2
Tableau 4.4 : Matrice d’incidence Tableau AvRatrice d’incidence de
d’entrée RE sortie RS

Pour rappel, les notations suivantes sont adopi@es I'ensemble de cette étude.

EF : entrée du fait ; ER : entrée de la régle.
IF : état interne du fait ; IR= état interne de la regle (1: par défaut
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(correspond au coefficient de probabilité) ;
SF : sortie du fait ; SR: sortie de la regle (SR=1 : toute regle

est candidate

Supposons que la perturbation est relative aux &mauivantes :

Panne (X1=0) ;
Retard (X1=1) ;
Retard =4min (X2=2) ;
Fréquence =15min (X2=3).
Dans la configuration initiale, uniqguement les gafX1=0), (X1=1), (X2=2),(X2=3) sont

établis, donc EF[i]=1 ;

Le tableau (4.6) correspoEd a la phase d'initiibsadu moteur d’inférence cellulaire.

EF | IF |SF ER |IR |SR
X1=0 |1 |1 0 R1 0 1 1
X1=1|1 |1 0 R2 0 1 1
X1=2 |0 1 0 R3 0 1 1
X2=2 |1 1 0 R4 0 1 1
X2=3 |1 1 0 R5 0 1 1

X3=1 |0 1 0

Algol | 0 1 0

Celregle
Algo4 | 0 1 0

Algo7 | 0 1 0
Celfait

Al 0 1 0

A2 0 1 0

Tableau 4.6 : Configuration initiale de CASI
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4.4.1 Application de la fonction de transitiondfait

Par I'application de la procédure de CASI (la stbeg, seuls les faits établis et non incertains
peuvent participer a I'étape de filtrage,S€ (sortie des faits) recoit la valeur initialeEdF

(entrée des faits), tableau (4.7).

Le ER (entrée des régles) est obtenu selon la #gie: ER= ER (initiale) +(R'E *EF),

comme le montre le tableau (4.7),

EF | IF |SF ER | IR |SR
X1=0 |1 |1 1 R1 0 1 1
X1=1 |1 |1 1 R2 1 |1 1
X1=2 |0 1 0 R3 1 |1 1
X2=2 |1 1 1 R4 0 1 1
X2=3 |1 1 1 R5 0 1 1

X3=1 |0 1 0

Algol | 0 1 0

Celregle
Algo4 | 0 1 0
Algo7 | 0 1 0
Actl |0 1 0
Act2 |0 1 0
Celfait

Tableau 4.7 : Configuration d’évaluation, sélectbifiltrage apresfait

Dans I'étape « filtrage » de CASI, le moteur d'nefiégce compare la partie déclencheur des

regles par rapport a 'ensemble des faits établis.

Dans I'exemple proposé, nous avons obtenu pardes Ioiu systeme deux régles R2, R3,

candidates (donc leurs états d’entrée (ER) recoiaeraleur 1), tableau (4.8).
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4.4.2 Application de la fonction de transitiondregle (exécution)

Cette étape permet de fixer une ou plusieurs ra@gledoivent étre effectivement déclenchée.
Dans notre cas ce sont les regles R2, R3 qui érdéd¢ctionnées. Par conséquent, la sortie SR

de ses régles recoit la valeur 0, tableau (4.8).

EF [IF [SF ER TR TSR
X1=0 |1 [1 |1 Rl 1o 11T 11
X1=1 1 [1 |1 = 1 11 1o
X1=2 (0 |1 [0 | g3 T1 11 1o

X2=2 |1 1 1 R4 0 1 1

X2=3 |1 1 1 R5 0 1 1

X3=1 |0 1 0

Algol | 0 1 0 Celrégle

Algo4 | 0 1 0

Algo7 | 0 1 0

Actl | O 1 0 Celfait

Act2 | O 1 0

Tableau

4.8 : Configuration de I'exécution apré=gle

Le systeme d’aide a la régulation obtient le régudbus forme codifiée qui sera transformé
sous forme textuelle pour étre exploité par le ldgur. Enfin, c’est au régulateur de choisir
la solution la plus adéquate compte tenu de soairstaire et des évaluations qui lui sont
proposeées. Les évaluations portent sur cing cstemnprenant : le gain en ponctualité, le
gain en regularité, le gain en correspondance, coatmercial et satisfaction passagers

[Bouamrane et al, 07].
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4.5 Etude comparative entre moteur d’inférence clasque et cellulaire.

Afin d’établir cette comparaison, nous avons jugdeude déclencher pour la méme
perturbation le moteur d’inférence classique entgeur d’inférence cellulaire. Les résultats

obtenus sont exposés ci-dessous.

4.5.1 Scénario

Soit une perturbation qui touche le véhicule N° \&2% la ligne avec un retard équivalent a
11 min et une charge en passagers correspondaht paskagers. Ces informations sont
accessibles via le systeme d’'aide a I'exploitafionre et Foraste, 84] du réseau de transport

urbain.

4 5.2 Résultats obtenus

Le moteur d’inférence cellulaire nous propose quatiutions :

— Demi-tour en ligne

— Demi-tour en ligne avec échange de conducteur eékieule

— Echange conducteur et véhicules

— Reégulation en ligne

A la différence, le moteur d’inférence classiquapgomse uniquement trois solutions :

— Echange conducteur et véhicules,
— Remise a I'heure et disponible,

— Reégulation en ligne.

Le premier constat concernant le nombre de solsitest justifié par le fait que le moteur
d’inférence cellulaire déclenche toutes les regleentielles sans se soucier du détail de la
configuration. Ceci est pallié en intégrant unectan de probabilité pour la classification

des décisions en fonction des critéres d’évalugiioposés [Bouamrane et al, 05].
Le second constat concernant la différence daraices solutions, est dU principalement au
fait que les regles du moteur d'inférence classiguennent en considération tous les

paramétres de régulation envisagées dans les pmesedle régulation utilisées pour la
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construction du Ml classique a la difféerence duenod’inférence cellulaire qui lui déclenche
toutes les régles potentielles.

4.5.3 Synthese

La comparaison entre le moteur d’inférence classigjue moteur d’inférence cellulaire d’un
point de vue représentation de connaissances, mayaroles et mécanismes d’inférence

nous a permis de souligner les points suivants :

1) Du point de vue représentation des connaissantem éenant compte que le moteur
d’'inférences classique traite les connaissances daars états symboliques, nous
remarquons que le moteur d’inférence cellulairpl@te ces connaissances qu’'a travers

leurs codes, ce qui permet de gagner de I'espaneire

2) En ce qui concerne les opérations du moteur demige classique (opération
d’adjonction, de suppression) et les actions ddréten(le chainage avant, le chainage
arriere et l'arrét définitif de I'inférence), CASl pu les réaliser, et donc il fournit a

I'utilisateur des moyens de contréle pour gérebase de connaissances.

3) Enfin, pour les mécanismes d’inférences, nous devamarquer une richesse non
négligeable du coté du moteur d’inférence celleldiE, ceci est visible a travers les
schémas d'inférence : le chainage arriere dansulliSe les mémes procédures que le
chainage avant avec une simple permutation au unilea matrices d’entrée/sortie. Par
contre, le moteur d’inférence classique nécessitealgorithme de chainage arriere
completement différent de celui du chainage avémt. plus de cela, CIE offre a
l'utilisateur un choix concernant le mode de foortiement a utiliser : il fonctionne avec
une stratégie révocable, comme il peut fonctiorsrermode irrévocable, tandis que le

moteur classique ne fonctionne qu’avec un régiméxacable.

4.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons présenté, lexipgsn des différents algorithmes de
régulation, le tableau de correspondance entrerectde régulation classique et regles
cellulaire, et enfin, la mise en application du Batd’inférence cellulaire.
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Un exemple illustratif et une étude comparativeysont permis de situer I'apport du moteur

d’inférence cellulaire par rapport au moteur d’'neféce classique.

Le chapitre suivant est consacré a I'exploitati@n la machine cellulaire pour simuler le

raisonnement a base de cas.
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Apport de la machine cellulaire pour la réqulatienla reconfiguration Chapitre 5

Chapitre 5

Introduction générale

Ce chapitre se décline en deux parties, la prengarge est consacrée a la régulation, en
adoptant la machine cellulaire au raisonnementsa da cas. La deuxieme partie par contre,
est consacrée a la reconfiguration du réseau dsptoat urbain, et ceci a travers I'exploitation
de la machine cellulaire pour implémenter une actde déviation (modification de

I'itinéraire commercial) qu’est le « changementidéraire ».

Partie 1 : Exploitation de I'indexation cellulaire pour un Raisonnement a
Base de Cas

5.1 Introduction

L'objectif de cette partie est de proposer notrauxifEame contribution consistant en
I'amélioration de lindexation des cas en explditaa machine cellulaire pour un
raisonnement a base de cas. Le résultat du cacsihdlarité entre les perturbations est affiné
par un processus d’indexation cellulaire. Ce raffient se fait par un langage de
modélisation booléenne (BML) adopté par un motemfé@ence cellulaire (CIE) cceur de la
machine CASI (Cellular Automaton for Symbolic Intioa), [Atmani et Beldjilali, 07]. La
finalité de cette démarche booléenne est doublenedpart, réduire la complexité de stockage

et le temps de réponse [Amrani et al, 09b] [AmerBouamrane, 10]

Le chapitre aborde tout d’abord, I'exploitation dRBC avec une indexation classique.
Ensuite, le passage vers une indexation celluldieus présentons les modifications
apportées a la machine CASI afin de pouvoir preneine considération le processus
d’'indexation. Enfin, nous terminons par une intétation des résultats sur la base des

résultats expérimentaux obtenus.

Ce module a fait I'objet d’une modification majeau niveau d'une de ses phases de
fonctionnement en intégrant une indexation celtaldAmrani et al, 11] au lieu d’'une

indexation par situation comportementale
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5.2 Exploitation d’'un RBC avec une indexation classique Exemple illustratif

Le raisonnement a base de cas a été exploité ffiénedis auteurfBrezillon et al, 03] [Brezillon et
al, 00] [Brezillon et al, 99] [Fuchs et,&9] [Fuchs et al, 97].

La plateforme SARRT, intégre actuellement un modideégulation via un raisonnement a
base de cas (RBC), [Bouamrane et Amrani, 07]. CduleoRBC integre actuellement au
niveau de I'étape recherche et classification, mdexation par situation comportementale
[Jaczynski et al, 97]. Nous proposons, dans ceaifrale modifier cette méthode par une
indexation cellulaire en exploitant la machine weife CASI. Dans ce qui suit nous
montrons le fonctionnement du RBC avec une inderatiassique, ensuite une indexation
cellulaire avec le méme exemple illustratif.

La construction d’'un systéme a base de cas passanopétapes [Lamontagne et Lapalme,
02]. A cet effet, nous proposons I'exemple illustrai-dessous qui reprend en détail ces
étapes.

Soit une perturbation qui affecte le bus N° 02 lauligne N°11, les conséquences de cette

perturbation est un retard du véhicule a quelguese® du prochain arrét appelé « Valéro».

5.2.1 Construction des cas (cas = perturbation)

La construction des cas correspond a la localisat®la perturbation a traiter ainsi que ces
différentes caractéristiques obtenues via le SAEusN pouvons citer parmi ces

caractéristiques : la méme ligne, I'arrét suivémtjurée, la période de la journée, etc.

N°d'ordre Ligne N° véhicule | Arrét perturbation | durée Horaire
suivant

Valéro retard 13 :53:04

Tableau 5.1 : Parametres de la perturbation d8U®RAE ou appel Radio
(Identification de la perturbation)

5.2.2 La recherche ou remémoration

Il s’agit de rechercher les cas similaires. Celdraduit comme suit : Etant doni®b1, une
nouvelle perturbation acquiseilfle) via le SAE ou un appel radio Bb2 la perturbation
présente dans la base de amifce.

Chaque cas-source (perturbation) enregistré deuratsolution source pour la base de cas.

A ce stade, on lui associe un indadx(source) Une solution source est ajoutée a la
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hiérarchie en considérant un seuil a partir dugllelpeut étre retenue dans la hiérarchie. Ce
seuil est établi sur la base d’'un certain nombrpatamétres, tableau (5.2).

Paramétres | Retard Localisation Période Mode de
transport
Seuil + 2|+ soit un arrét précédent, spméme période (horaifgnéme mode
min un arrét suivant sauf si c’est|lge la perturbation) |de transport
terminus

Tableau 5.2 : Parametres et seuils adoptés paapéaecherche

Le calcul de la similarité dans le cas de la ré&gutad’'un RTU est basé sur six données, les
quatre proposées dans le tableau (5.2), plus dewamegtres concernant le calcul des

distances par rapport au prochain arrét et au pro¢brminus [Amrani et al, 11].

Cette étape consiste a chercher les cas similaime h base de célsase-de-cas)Deux cas
sont dits similaires s'ils présentent des valedeniiques pour les parameétres de similarité
(N° ligne, type de la période, type de la perturbadn, type de véhicule et durée de la
perturbation £ 2 min).

La recherche des cas similaire

Entrée : Parametres de similarité
1.Rechercher la table (Tab) des cas similaire®ase-de-cas qui présentent des valeurs
identiques a ceux de la perturbation (paramétresnoiéarité).
2. SiTab= @ alors
3. Afficher « pas de cas similaire (s) »
4. Sinonafficher « le(s) cas similaire(s) sont : »

Dans le cas de notre exemple, la recherche dearipatibns similaires en exploitant les
parametres du tableau (5.2) a permis :

- de trouver trois cas dont les numéros d’ordre datiste des perturbations sont (34,
36, 37), figure (5.1).

- Les autres cas ne sont pas retenus, car ils nespamdent pas aux criteres comme
par exemple : le cas N°38 ou la durée n'apparfast a I'intervalle [8min, 12min]
correspondant a I'ajout et la soustraction de 2 pan rapport a 10 min de retard
détectée.
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M*ordre Ligne MEvehicule | Arré-suiv Diurée Fériode

70 24 retard 10 H.pointe

Base de cas t 1
N ordre cule Arre-suiv ype Durée

24 Elmorchid 13 H.creuse
|34 34 5 CPA retard 8 H.pointe |
a5 U 111 IGIMO retard 10 @
|36 34 13 Cherfaoui retard 12 H pointe |
[37 34 ag Valéro retard 10 Hpointe |

28 11 18 ADL retard @ H.points

Figure 5.1 : Identifier les perturbations similgire

Ensuite, nous procédons a la recherchesdkgionsdes cas similaires trouvés, en fonction du
N° ordre (N° index), dans notre exemple, pour ¢géi N° 34, nous avons deux solutions

pertinentes (échange conducteurs et véhicules-ttemen ligne), figure (5.2).

5.2.3 Adaptation

Dans la phase d'adaptation, le systeme RBC aidmder a modifier et a réutiliser les
solutions de ces cas pour résoudre son problenrartou

Le RBC choisit le cas similaire le plus procher. @gemple, dans notre cas le véhicule N° 34
est le plus proche. Enfin, le RBC propose sur kel@diune approche multicritére, la solution
la mieux adaptée au cas le plus proche du modul€ RBplémenté sur la plateforme
SARRT. Nous schématisons I'indexation des solutfmarda structure proposée dans la figure
(5.2).

Sélection du cas similaire le plus proche

Entrée : La table (Tab) des cas similaire
Sortie : N°d’ordre du cas similaire le plus proche

1. Rechercher le cas similaitéTab le plus proche
/* la durée détermine le cas similaire le plus peot/
2. Retourner le N°d’ordre du plus proche cas
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Echange conducteurs et wehicules
MN*ordre r 4
A : Dami-tour en ligne

Demi-tour en ligne

Raccourci

Echange conducteurs et véhicule
Remise a l'heure par réserve et disponible
Directe en ligne

Echange conducteurs et véhicule

Figure 5.2 : Fonctionnement du RBC classique

Dans la figure (5.3), les Pi représentent les pleations et les Ai (N° ordre) représentent les
solutions (les actions de régulation).

Base de solutions Fi . perturbation de la base de cas
Ai : action de régulation(solution)

Base de cas
: Haut le pied

. Le directe en ligne

: Le raccourci

: remise a 'heure par réserve et disponible
. régulation en lighe

- Echange de conducteur et véhicule

Figure 5.3 : Indexation classique dans un RBC

La figure (5.3) nous permet d’identifier deux prailes que pose I'indexation classique :

- La duplication : les solutions (actions de régolasg) se répetent plusieurs fois dans

la base de solutions, exemple de des cas Al, A&3ou
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- La saturation de la base de solution : puisqueuwshags (perturbation) peut posséder
plusieurs solutions (actions de régulation). Ceeu pinduire une explosion
combinatoire.

Pour pallier a ces deux probléemes, nous recourans automates cellulaires, et tout
particulierement la machine cellulaire CASktte derniére nous évitera I'utilisation de laebde

solutions, afin de dépasser les limites de I'indiexeclassique.

5.2.4 Révision ou Vérification

Cette étape poursuit deux buts complémentaires¢btagne et Lapalme, 02] & savoir :

évaluer la pertinence de la solution proposée sdim criteres de réussite spécifiqgues au
probleme et vérifier que la solution ne contredis ples regles générales qui doivent toujours
étre vérifiees par exemple. Dans le cadre du RBGsue proposé pour la régulation, la
révision consiste a évaluer de nouveaux les tnoigateurs permettant d’assurer la qualité de

service a savoir le gain en ponctualité, le gainéguilarité et le gain en correspondance.

5.2.5 Maintenance ou Apprentissage

Les concepteurs doivent préconiser certaines gtestéoour intégrer de nouvelles solutions
dans la base de cas et pour modifier les structlmesysteme RBC pour en optimiser les
performances. Dans le cas actuel du travail, I'eride des solutions adaptées et révisées sont
incluses dans la base de cas en respectant I'oheléx perturbation.

5.3 Passage d’une indexation par situation componteentale a une indexation cellulaire

Tout en gardant le méme exemple illustratif, norgppsons ci-dessous comment assurer le
passage d'une indexation classique vers une indexeellulaire. Pour cela, il faut d’abord

construire des regles (en spécifiant la prémiste @inclusion de chaque regle).
Regle : prémisse conclusion

La prémisse représente la perturbation et la csmriueprésente les solutions de cette

perturbation.

96



Apport de la machine cellulaire pour la réqulatienla reconfiguration Chapitre 5

La représentation la plus logique serait d’affeét@haque cas une regle, soit par exemple, le
cas P1, ses solutions sont par exemple Al, A2 pA8r(illustrer notre proposition). Avec Ai,

les actions de régulation, par conséquent, la @gfent PL. Al, A2, A3, figure (5.4).

INndex

P1 —= A1, A2, A3

Pz = AZ2

P3 = A1, A4

P4 = A, A3, Ad, AG

PS5 — A5, A6

Figure 5.4 : Construction de la base d’'indexatio@nsidérant la représentation classique
des perturbations/actions [Amrani et Bouamrane, 10]
Dans ce qui suit, nous décrivons le déroulememtrdoessus d’indexation sur un exemple. Le
processus d’indexation ne concerne que la phaseherche » du cycle d’'un RBC (section
5.2.2). Supposons que notre base d’indexation spase de 5 perturbations et 6 actions qui

se répartissent sur 5 régles. La figure (5.5) riéaiad’exemple de la base de connaissances.

Base perturbation/solutions
P1- Al,A2, A3 11
P2 A2 12
P3-» Al A4 13
P4, AL, A3, A4, A6 14
P5-  A6.A5 15

Figure 5.5 : Un exemple de base de connaissances



En exploitant le principe cellulaire, avec ces §leg, nous obtenons la configuration initiale
du CIE. Nous utilisons la notation d’index I1, I3, 14 et I5, figure (5.6) pour respecter la
terminologie du RBC. Ainsi que I'appellation Celadau lieu de Celrégle. Pour Celfait, nous
gardons la méme dénomination.

Celfait Celindex

© !vhalsaton BN N
Bl c - o Mo 1

RS B o ¢ o RERE

o) EEY-— Bl o 1 o 6 | 9 | 3
| P4 Y 1 0 0 1 1

o) IEESYEEEE BTY o 1 o BERE

OF P4 > Al A3 A4 A6 ¢ [f |

O P5>A5h6 | s |4 e

Figure 5.6. Configuration initiale du CIE/ Passage de l'indéxatclassique vers I'indexation
cellulaire [Amrani et Bouamrane, 10]

La figure (5.6), montre comment la base de conans extraite a partir de la base
d’'indexation est représentée par les couches CeadfaCelindex. Initialement, toutes les
entrées des cellules dans la couche Celfait sosdiyes (EF = 0), exceptées celles qui
représentent la base des faits initiale (EF(1).= 1)

La figure (5.7) et la figure (5.8) représententpeztivement la matrice d’incidence d’entrée
RE, et la matrice de sortie RS, de I'automate.

Matrice d’entrée

I T

-

an
a2
03
a4
as)

T

OO RWGN=2OAWN=

CO0OO0OO0ODO0O0ODOO0OO =
CO0OO0OO0ODO0O0ODOOS=20
CO0OO0OO0OO0OOODO=00
CO0OO0OO0OO0O0OD=000
CO0OO0OO0ODO0O0OS=0000

Figure 5.7 : Matrice d’entrée RE du CIE [AmranBetuamrane, 10]
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Matrice de sortie

an 2 s a5
(12) ©

(13)
(14)

P1 = A1, A2, A3

P2 = A2

P3 = A1, A4

W

QO WN =2 O hA N| =

P4 = A1, A3, Ad, AB

(15) P5 > A5, A6

OO0 0O = =2 =200000
OO0 00 = 00000

OO0 O0OO0O0O = 00000
= 0O =2 =2 0 20000 O
= =2 0D 00O 00O OO O

Figure 5.8 Matrice de sortie RS du CIE

5.4 Modification de la machine cellulaire proposépour I'indexation cellulaire

La matrice d’'incidence d’entrée (RE), est toujadiegonale pour I'adaptation de la machine
cellulaire a une base de cas, car le nombre derpations qui appartient & la prémisse est
toujours égal a 1, et chaque index a sa proprerpation.

A titre illustratif, nous avons:
(n): (P=01) —> Al, A2, A3
(12): (P =02) —> A2
(13): (P =03) —> Al, A4
(14): (P =04) —> Al, A3, A4, A6

(I5): (P =05) =——> A5, A6

[|Prémisse(l1)|| = ||[Prémisse(12)|| = ...=||Preffiigse 1.

Puisque initialement, on a les deux matrices dientes « RE, RS ». La matrice Rtant
diagonale, figure (5.7), on peut utiliser seulemamhatrice RS, figure (5.8), pour extraire les
actions de régulation sans passer par les étap#érdhce et sans exécuter les fonctions
&régle et &fait comme préconisée dans CASI [AtmetnBeldjilali, 07].

Pour cela, nous adoptons les regles suivantes :
(1):Si (P==n) alors (I=n) /In = N°d’ordre, li=Index(i)

(2):Si (I==n) alors «extraire les actions de I'index n »

Par transitivité entrelf et ) : Si (P==n) alors « extraire les actions de I'lndex n».
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L’enregistrement d’'un nouveau cas correspond aej@ula matrice d’'incidence de sortie RS
un nouvel index avec ses actions de régulation.pDe, nous inversons la matrice RS

pour accéder directement aux actions de régulatioavers leur index, Tableau (5.3).

Nous avons choisi une codification &$CIll parce qu’actuellement, le nombre total des
actions de régulation est connu (égale a 16). Basérjuent, aucune perte d’espace « gain
maximum d’espace ». Puisqu’il existe des caractguesont invisible dans le fichier, on a
sauvegardé les caracteres qui représentent les iagtec leurs actions dans un fichien
sauvegardées caractéres en binaire sur le disque dur, ns&iaesont invisibles.

Chaque index avec ces actions de régulation gutgenté sur le fichier par deux caractéres

« 20ctets ».

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9
1|1 1 1 0 0 0 O 0 O
120 1 0 0 0 0 O 0 O
3|1 O 1 0 0 0 O 0 O
4|1 O 1 1 0 1 0 0 O
I5/0 O 0 0 1 1 0 0 O

Tableau 5.3 Matrice d’incidence de sortie inversée

Le pseudo algorithme ci-dessous, montre commerd pocédons a I'extraction des actions
de régulation :
Algorithme extract (N° ordre)
Entrée : N° ordre
Début
1. Accéder directement aux caracteres de posi{i@ti)-1) et (2*i) // i = N° ordre.
2. Convertir les deux caracteres en nombre décimal
3. Convertir les deux nombres décimaux en binaire.
4. Tirer les actions correspondant a li (index i).
5. Afficher « les actions de régulation »
Fin.
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Dans notre exemple, le cas similaire le plus pradiecelui dont le numéro d’ordre est égal a
4,
Par conséquent :
1. Les caracteres de position : ((2*)-13 =et (2*i) = 4.
2. Les deux caractéressont : @ /[ : Caractére invisible.
3. Les nombres décimaux sont: 216 O

4. Représentation en binaire des :

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
12 1 0 1 1 0 1 0 0 O

Tableau 5.4 : Actions de régulation correspondaatdadex 2

Du tableau (5.4), découle les informations suivartencernant les actions. Nous avons
donc : Al, A3, A4, A6. Les solutions sous formettek sont facilement récupérables pour

étre affichées au régulateur.

bY hY

5.5 Interprétation des résultats relatifs a l'indexation cellulaire et a la nouvelle
codification

La mise en ceuvre de la nouvelle approche d'indexattllulaire au niveau du RBC, nous a permis de

constater ce qui suit :

* Au niveau de la phase remémoration, le passagéndexation classique de la base de cas
vers une indexation cellulaire, a permis un gainstantiel de I'espace de stockage grace au
stockage binaire des différentes perturbationssi ajue de leurs solutions. Au niveau

adaptation, c’est encore le régulateur qui visosdlet choisit la solution & adapter.
» L’enregistrement de la nouvelle perturbation damdase de cas codifié déclenche
systématiquement la mise a jour de certains fishépécifiques. Nous proposons dans

ce qui suit d’exposer les nouveaux résultats olstsnite a la nouvelle codification.

5.5.1 Espace mémoire de la base de cas et basediigtions

La comparaison entre le « RBC cellulaire codifiet»le « RBC cellulaire non codifié »
permet de mieux illustrer I'intérét d'utiliser lauavelle codification.

Nous abordons dans ce qui suit, la codificatiorppsge a la section (5.4) en exploitant les
résultats obtenus dans [Amrani et al, 11] par reppoceux présentés dans [Amrani et
Bouamrane, 10] ‘ou la codification'n’'était pas egcactivee.
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Proprieteés de base_rapc

Général | Résumé

PR Poprssena __________________PK

Type de fichier :

Souvre avec

Emplacement :
Taille:

Taille sur le disque

Crééle:
Modifi le :

Detriet accés le :

Attributs :

| base_rapc

Fichier de la base de données

Application inconnue

Ci\Documents and SettingsrachidiBureaubien bienlServeur\DE

8,00 Ko (8 192 cksts)
8,00 Ko (B 192 octets)

mercredi 10 mars 2010, 21:04:10
vendredi 26 juin 2009, 12:45:14

dimanche 2 mai 2010, 09:50:53

[CJLecture seule [ Fichier caché

(@)

Avanceé..,

Général | Résume

5

Type de fichier :

Jouvre avec |

Emplacement :
Taille:

Taille sur le disque :

Crééle:
Madifié le :

Dernier accés le !

Attributs :

E |

Parameétres de configuration

[ Bloc-notes

Ci\Documents and SettingstrachidiBureautferhat kamel
619 octets (619 octets)

4,00 Ko (4 096 octets)

dmanche 28 mars 2010, 12:02:49
dimanche 2 mai 2010, 09:43:25

dmanche 2 mai 2010, 09:43:25

[CLecture seule [ Fichier caché

(b)

Ayancé,,,

Figure 5.9 : Taille réelle de la base de cas dCR8lulaire non codifié (a)
et du RBC cellulaire codifié (b)

Nous remarquons que le gain d’espace dans ladeasas codifié par rapport a la base de cas
non codifié est égale a : Taille réelle (RBC nalifi€) /taille réelle (RBC codifié)), ce qui

nous procure un gain d’espace approximativememisZupeérieur, figure (5.9).
Gain d’espace (base de cas) = (81024 / 619)= 13,23

| Propriétés de Sauve.ini

| S

| Propriétés de matascii.raw

==

Genéral ! Détails |

)
=

Type du fichier :

| S'ouvre avec :

U

b Emplacement :
Taille :

Crééle:
Modifié e :

Dernier accés le

Attributs :

Taille sur le disque :

Sauve.ini

Paramétres de configuration {.ini}

| Blocnotes

ItYMouveau dossier\bien bienServeur
1,05 Ko {1 082 octets)

4,00 Ko {4096 octets)

lundi 3 mai 2010, 13:43:06
dimanche 4 avril 2010, 19:58:48

Hier 19 mai 2010

[TlLecture seule [ Caché

| Modifier...

[&] Archive

[ ok

J [

Annuler |

Appliquer

el o TR

General | Détails

Type du fichier :

S'ouvre avec

Emplacement :
Taille :

Taille sur le disgue :

Crééle :
Modifié le :

Dernier accés le :

Attributs

| matasdi.raw

72 octets (72 octets)

[TLecture seule

Fichier RAW {.raw)

“:| Bloc-notes

Modifier.., |

Ii'Mouveau dossier\bien bien\Serveur

4,00 Ko (4 096 octets)

lundi 3 mai 2010, 13:43:01
mercredi 24 mars 2010, 00:15:08

Hier 19 mai 2010

[Clcache  [F] Archive

|

J [

Annuler | Appliguer

=

Figure 5.10 La taille réelle de la base de solutions du RBQutzte (sauve.ini) et du RBC

cellulaire codifié (matascii.raw).
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Le gain d’espace sulisque(fichier enregistré sur disque) dans la machaikilaire modifié
par rapport a la machine cellulaire présentée ffamsani et Bouamrane, 10] est égale a la :
(taille réelle (machine cellulaire modifiée) / taitéelle (machine cellulaire)) est pratiquement
15 fois supérieur, figure (5.10).

Gain d’espace sur disque = (1,05*1024) / 72 = 18,9

5.5.2 Temps de réponse
En ce qui concerne le gain de temps, alors quéit éke 0,009 unités de temps dans le RBC
cellulaire proposé dans les travaux de [Amrani @idnane, 10]. Il est dans le RBC codifié

de l'ordre de 0,001 (unités de temps).

5.6 Synthese des résultats obtenus
La comparaison entre le module « RBC classiquele gtodule « RBC cellulaire », permet

de mieux illustrer I'intérét d’utiliser I'approchée base d’automate cellulaire pour l'indexation
des solutions.
Le Tableau (5.5) synthétise cet intérét en conaitédeux points: la représentation des

connaissances et la recherche des solutions.

_ Le RBC classique Le RBC cellulaire

R cEEgiEbgl Les solutions de chaque cas-sou Le RBC n’exploite pas une base de

oSl [ME sont indexées dans une base solution. L'indexation des solutions est

données (Base-de-solution) codée ; ce qui permet de gagner de
'espace mémoire

e ] La recherche consiste a consulter La recherche se traduit par I'exécution
solutions base-de-solutions pour extraire | d'un seul cycle du moteur d’'inférence
solutions du cas similaire trouvé cellulaire.

Tableau 5.5 : Comparaison entre le « RBC » classifle « RBC » cellulaire

5.7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre, une de nesnphwrtantes contributions dans le cadre
de cette these a savoir le passage d’'une indexel@@sique vers une indexation cellulaire
adaptée a la régulation d’'un réseau de transpbdirur En effet, nous avons montré le
fonctionnement de la machine cellulaire pour l'iaigon des solutions des perturbations a

travers les modifications apportées a la codiftrati
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Le chapitre est terminé par des résultats expétam&nainsi qu’une synthése indiquant de
facon explicite les différences entre le RBC clagsiet le RBC cellulaire des points de vue
représentation des connaissances et rechercheldésrss. Le gain en espace de stockage, et
en temps de réponse étant largement a la faveRBducellulaire.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressor@ra troisieme contribution concernant la
mise en ceuvre dans le méme environnement de Padgaégulation particuliere relative au

changement d'itinéraire.

Partie 2 : Reconfiguration d’'un réseau de transportrbain via la machine
cellulaire

5.8 Introduction

Nous abordons dans cette partie notre troisiemgibation identifiée en I'exploitation de la
machine cellulaire pour la reconfiguration des aéixede transport urbain, il s’agit de I'action
« changement d’itinéraire » qui consiste en un®m@aiu le véhicule emprunte un itinéraire

différent de I'itinéraire habituel (commercial) @eligne.

Nous introduisons tout d’abord, les travaux antéseréalisés dans le cadre des la
reconfiguration des RTU. Ensuite, nous expliguoms qeioi consiste cette notion de
reconfiguration, ainsi que I'existence d'itinéeue déviation. L’exploitation de la machine
cellulaire pour la reconfiguration, ainsi que lenprétation des résultats font I'objet des
sections suivantes. Nous terminons ce chapitredgaouter l'intégration de la machine
cellulaire dans la plateforme SARRT, une synthésd'apport de cette action, et enfin une

conclusion.

5.9 Travaux antérieurs sur la reconfiguration dunRTU

Deux travaux majeurs parmi ceux déja proposé oporddbcette notion de changement
d’itinéraire. Le premier travail est celui de Fayd€&ayech, 03] qui propose des décisions
spatiales en indiquant uniquement le passage ouppesune station en exploitant une
approche a base d'algorithmes génétiques. Pare;atans le cas de perturbations complexes,
le régulateur définit en temps réel des nouvedngraires optimaux pour les véhicules de la

zone perturbée. Le second travail est celui de [Zidii, 07] qui propose la reconfiguration
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spatiale d’'une partie ou de la totalité du rés@awr cela, il utilise une approche de recherche
d’itinéraires dans un graphe de transport multichagla exploitant une métaheuristique
spécialement développée a cet effet. Il s’agit dilgorithme de colonie de fourmis pour la
reconfiguration spatiale appelé « ACFRS ».

En plus de ces travaux, il faut noter que les algmes standards tel que celui du plus court
chemin ne permettent pas de résoudre efficacensegerre de problématique. Le souci étant
aussi de trouver un nouvel itinéraire différentn@nimisant dans un premier temps le nombre
de stations a ne pas desservir tout en respeesmitdraires de passage des véhicules. Ceci
implique de prendre en compte des contraintes n@vups dans des algorithmes ou
I'essentiel est d’arriver d’'un point A vers un poiBien parcourant la plus petite distance.

5.10 Notion de reconfiguration pour un réseau de émsport urbain

Ces dernieres années, la complexité des réseatrartport a eu un effet trés important sur
les perturbations. En effet, il y a eu l'apparitides incidents tres compliqués ou il y a
plusieurs zones concernées et surtout un blodaty@éraire pour une période de temps
importante. Afin de pallier & ces incidents quieatent sérieusement le trafic d’'un réseau de
transport urbain, d’éventuelles modifications de®raires des véhicules peuvent s’avérer
nécessaires [Zidi, 07]. Par exemple, dans le casedpanne de métro, certains bus sont
souvent détournés de leurs parcours initiaux adidesservir les arréts du metro et assurer le

service, surtout en absence des véhicules deveése

Les exploitants des réseaux de transport ont éigéshd’utiliser ce type de décision de
régulation pour ces cas difficiles. Il s’agit deréconfiguration.

hY

Cette manceuvre consiste a refaire la platiino spatiale et temporaire de toute la zone
perturbée en temps réel.

Nous pouvons citer quelques cas d’incidents otailt appliquer une reconfiguration [Zidi,
07].

» Plusieurs perturbations simultanéesn régulateur peut se trouver dans une situation
ou il y a plusieurs perturbations simultanées. dit ddlonc donner les décisions
adéquates pour chaque perturbation. Mais les zmertisrbées peuvent se chevaucher
et la complexité est d’autant plus élevée que Idigpadu réseau perturbée est

importante. Les manceuvres de régulation ne pepasservir dans cette situation.
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Pour diminuer le temps d’attente, le régulateut dsesurer une absorption des retards
et de flux des passagers. Il doit proposer legndiines secondaires les plus courts et

les plus rapides.

* Des itinéraires bouchésliencombrement des véhicules dans un réseau roueiat

affecter la circulation dans un itinéraire et créehbouchon.

Le régulateur doit proposer d’autres itinérairassplapides pour servir le maximum des
passagers et absorber les retards. Dans ces tabgsy le régulateur peut proposer a un
ou plusieurs véhicules de ne pas passer par aestsiations.

* Un flux de passagers trés importaribrs d’'une manifestation quelconque (un match
de foot par exemple), le flux des passagers dassstigtions autour de la zone
concernée peut étre tres important. Le nombre gageurs dépasse la capacité des
stations et des véhicules. Le régulateur doit réamr plus de confort et de sécurité.
En absence ou insuffisance de véhicules de réséseza obligé de détourner certains
véhicules de leurs parcours initiaux. Il doit dgsroposer les parcours optimaux de

point de vue temps et distance de parcours etwgurtombre de passagers servis.

* Un retard trés important certains incidents de trafic provoquent des ratdrds
importants qui peuvent conduire a la formationrdéens de bus. Afin de résoudre ces
problemes, le régulateur doit changer l'itinéradee certains veéhicules. || commande
ce type de manceuvre pendant une période au bolaqdelle le fonctionnement

normal sera rétabli.
5.11 Existence d'itinéraires de déviatiofZidi, 07]

Deux cas peuvent se présenter : véhicule blogusharge sur l'itinéraire normal et départ a

effectuer en un point précis de la ligne.

Lorsgu’un véhicule est bloqué sur l'itinéraire nailir’existence d’un itinéraire de déviation
donne la possibilité au régulateur de commandeéiaation du (des) véhicule(s) suivant(s)
en charge. Lorsqu’il y a une faible perturbatiomee I'on a besoin d’amener un véhicule en

un point précis de la ligne afin qu’il effectue départ dans l'autre sens (sens de la charge),
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I'existence d’un itinéraire de déviation permetrégulateur de commander un HttPsans

voyageur par un itinéraire différent de I'itinéeaimormal.
5.12 Exploitation de la machine cellulaire pour lehangement d'itinéraire

Pour illustrer le fonctionnement du CIE pour le mipament d’itinéraire, nous exploitons la
figure (5.11) représentant une portion du résealTu d’Oran.

Point
arrivée

Perturbation

== L Palais S2 P_1°r Nov
=SS P e

S1
Plateau

sggpte i (
Gambetta  — Square

Miramare

Tandjaoui

Deéviation

o ()

Figure 5.11 : Exemple d’'une portion du réseau dellead’Oran

La figure (5.12) nous permet d’identifier le réseteula figure (5.11) comme étant un graphe
ou les stations représentent les sommets (paxeg &t les chemins entre stations, les arcs.

(Partie dynamique)

Station Sommet
Faculté des A Perturbation
sciences
Palais Sport B —~ 0 — O
Place -ler C ([ A . B ) [ ¢
Novembrt \./
Tandjaoui D 3 05
Square E

\ 4 -~

Figure 5.12 : Graphe représentant la portion deagsvec les correspondances
stations/sommets

" HLP : Haut le Pied : Descente sans voyageursnstsarréter.
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La configuration initiale du CIE, figure (5.13) eslbtenue en utilisant les stations A, B, C, D
et E ainsi que les chemins C1, C2, C3, C4 et C5.
De méme, pour étre conforme a la terminologie danglement d’itinéraire, nous utiliserons

cette fois-ci I'appellation Celstation au lieu del@it et Celchemin au lieu de Celregle.

A 1 1 0 0 1 1
B 0 1 0 c2 0 1 1
C 0 1 0 c3 0 1 1
D 0 1 0 C4 0 1 1
E 0 1 0 C5 0 1 1
Celstation Celchemin

Figure 5.13 : Configuration initiale du CIE pourdeaphe de la figure (5.11).

La figure (5.13), montre comment la base de cosaaie extraite a partir du graphe de la
figure (5.12) est représentée par les couchesdlielstet Celchemein. Initialement, toutes les
entrées des cellules dans la couche Celstationpassives (EF = 0), exceptées celles qui
représentent la base des stations initiale (EF() =

Pour trouver les solutions, le ou les nouveaux ¢hgy nous devons exécuiait etdregle

En utilisant maintenant le principe cellulaire figure (5.14) présente I'état global des deux
couches, Celstation et Celchemin, aprés évaluatiglection et filtrage en mode synchrone :
application de la premiére loi de transitiéfait.

A 1 1 1 1 1 1
B 0 1 0 C2 0 1 1
C 0 1 0 C3 0 1 1
D 0 1 0 c4 0 1 1
E 0 1 0 C5 0 1 1
Celstation Celchemin

Figure 5.14. Configuration G’0 du CIE obtenue adkit
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Le résultat de la figure (5.14) est obtenu aprésgékution de l'algorithme de sélection et
I'algorithme de filtrage ci-dessous :

Algorithme de filtrage :

/* N=N°d’ordre + Nact*/
1. Pouri=1, Nfaire
2.  SF[i] = EF]i]
[* SF : vecteur qui représente les étatsattie */

3 Fin faire

4 Pouri =1, N°d’ordrefaire

5 Pourj =1, Nfaire

6. RE[i][[1 = RE[i][j]/* Re: la matrice d’incidence d’entrée
7 Fin faire

8 Fin faire

9 Pouri =1, N°d’ordrefaire

10. Pourj =1, Nfaire

11. AJi]l = Ali] ou (RETi[] et EF[j])
12. Fin faire

13. El[i] = EI[i] ou A[i]

14. Fin faire

De méme, apres l'application de la seconde loi rd@sttion, orégle, nous obtenons la
configuration G1 qui est illustrée par la figurels). La fonctionA constitue une loi de
transition globale en chainage avant qui transfomérativement notre automate cellulaire

d’'une configuration initiale GO en une configuratiinale G1.

ENCEEEEGE ECECEE

A 1 1 1 C1 1 1 0
B 1 1 0 c2 0 1 1
C 0 1 0 C3 0 1 1
D 0 1 0 C4 0 1 1
E 0 1 0 C5 0 1 1
Celstation Celchemin

Figure 5.15. Configuration G1 du CIE obtenue awegle

La figure (5.15) est obtenue apres exécution dgdighme ci-dessous.
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Algorithme d’exécution :

1. Pouri=1, Nfaire
2. SRJi] = non ERJi]

[* SF : le vecteur qui représente les eatsortie des différentes cellules de la couche
« CELREGLE » */

3 Fin faire

4 Pouri=1, Nfaire

5 Pourj = 1, N°d’ordrefaire

6. Ali] = Ali] ou (RSJi][j] etEI[]) /* Rs: la matrice d’'incidence de sortie

7 Fin faire

8 EF[i] = EFJi] ou A[i]

9. Fin faire

A 1 1 1 c1 1 1 0

B 1 1 1 c2 1 1 1

C 1 1 1 c3 0 1 0

D 1 1 1 ca4 1 1 0

E 1 1 1 c5 1 1 0
Celstation Celchemin

Figure 5.16 : Solutions obtenues

La figure (5.16) montre le résultat obtenu qui@réjouté a la base de faits, par conséquent, il
est démontré. Elle montre aussi que le chemin Ci2ngsaticable.

5.13 Interprétation des résultats pour I'action « bangement d'’itinéraire »

A travers I'exemple illustratif, figure (5.11), n@@vons montré la possibilité de modéliser un
réseau de transport urbain en exploitant la machelrilaire CASI. De méme, que la
possibilité de programmer la manceuvre particuliéohangement d’itinéraire ». Le constat,
est que la possibilité de représenter un graphs fme booléenne, nous permet lors d’'un
changement d'itinéraire uniquement d’identifier legiveaux sommets par lesquels va passer
le véhicule. Cette transformation rapide des «éh>»« 1 » et des « 1 » en « 0 » a impliquer
une rapidité de réponse qui a donné des résultatagteurs quant a l'utilisation de cette
approche. En ce sens, nous avons introduit unetemiaypour comparer les résultats obtenus
avec l'action de changement d'itinéraire implément#a CASI par rapport a la pratique
courante a savoir, le recours par le régulatetidantification d’'un chemin bis compte tenu
de sa connaissance du réseau. En effet, les tésolitenus avec la machine cellulaire sont

tres significatifs alors qu’il faut 10 secondes aggulateur (en omettant le temps
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d’identification de la perturbation) pour obtenin ghemin permettant le détournement du
véhicule en garantissant un maximum de confort ayageurs, la machine cellulaire a

obtenu le méme résultat pratiquement en 1/100 denges.

5.14 Intégration du module de changement d’itinérae dans la plateforme de régulation
SARRT

La plateforme SARRT a été initialement développéer pa supervision et la régulation d’'un
RTU collectif [Bouamrane et al, 07]. Cependantmiedule régulation ne proposait pas la
possibilité de changer d’itinéraire qui est unecacparticuliére et importante.

Le module « changement d’itinéraire », vient erricette panoplie avec une nouvelle action
de régulation qui n’était pas disponible a I'origirL’intégration de cette action en tant que
module est illustrée dans la figure (5.17). Cettentére propose l'interface principale de la

plateforme SARRT avec I'ensemble des outils implétas

—

[~ Grouper par igne

AR

O E——

1lu 207
2B 306
3 37 510
4 51 ao7 Gambetta
5(11 101 Mekkache

12:02:00
16:53:01

19:00:23
14:12:30
12:30:05

Ciste des perturbations_

Contexte de la perturbatiorr

T ype ardt = i
e Vehicule suivantd [ | DistanceddnBtsuivart: || Distanceterminus [ pistancesmépar: [ Jkm
T cames pondanc

€ g Tetirin Borimesd
Simds dans fanet . L] Taus de descente: [ | Corespondance
sssssss :

= T =  Begulatio | Saisie (appel radio]

< i
1] S MACHINE CELLULAIRE
© Mode semi-automatioue
I'| & Mode automatiaue S
\ I
\ !
@ [Ehangsment d‘llllnér{alle‘

s
S -

Figure 5.17. Interface principale de la platefolB#&RRT

Pour illustrer le fonctionnement du systeme d’adea régulation, un deuxiéme exemple est
proposé en considérant certaines phases du precdésisionnel du régulateur identifiées

dans [Bouamrane et al, 05].

Phase 1 et 2 : Acquisition de la perturbation et ldntification du contexte

Une perturbationsési detectee a _12:32 :04 stighe ldenommee U (Ligne Université). La

perturbation est unretard de'3 min dirda un aaé@se& par un embouteillage. Le bus affecté
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par la perturbation est le N° U0004. L'arrét débatla perturbation est « ADDA » et l'arrét
qui suit la perturbation est « IGMO ».

Il est a noter que nous exploitons des informatfwarsielles concernant le réseau d’Oran.

La sélection d’une perturbation nous donne le gpé&arrét de déviation et le type de I'arrét
suivant, figure (5.17).

Phase 3 et 4 : Choix de la décision et Action

Afin de traiter les perturbations, le module « Ratian », et particulierement 'action de
régulation« changement d'itinéraire est sollicité par le régulateur pour la recherdha
autre chemin.

Un graphe partiel du RTU d’'Oran est proposé auladgur, figure (5.18) comprenant cing
lignes (U, B, 37, 11, 51) actuellement. La figus€lg) indique au régulateur, le N° de la ligne
vers laquelle il va dévier, mais aussi le nom de@t« début de déviation et I'arrét« fin de
déviation »

#. iineraire Ligne ETO

H
|

Arrivée

Hai Benarba
Arrivée

Les amandiers
Station 2 APC

RM 2 Les arenes La Poste 1

Départ

Boulanger

Arrivée INESH Cherfaoui Départ
njaoui

"n
2
L

Place 1er Novembre

qqqqq

Pertwbation surlaigne u R Gambetta . M Miama

Gambetia

Début perturbation ADDA

Fin perturbation IGMO

Ligne empreintée 37

DSbut déviation

Essedikia Légende
—— Ligne 11

Fin déviation Station 2 N Nekkache

E—— Ligne 37
Emm——— Ligne B

Hai Essabah b Université

aaaaa e Ligne 51

B Ligne U
~——
\ !
\ / =
N 7 Départ
N 4

SN _—

Figure 5.18 : Affichage de I'interface corresponidain graphe partiel
du réseau d’Oran avec cing lignes

Le fonctionnement de la machine cellulaire soliejtpour obtenir ces résultats est présenté

dans la figure (5.19). Néanmoins, cette étape megigible au régulateur.
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& machinecell

DATA IN CASI
Ligne 1 LANCER Init Suivant
Btatign.  AADLA Station Initial ﬁ;ﬁ;Ts—a|3 Station a atteindre m
EF [IF JSF | = ‘ER IR |sn ] =
Entiée | Sortie | Hai Es Sabah 10001 1 I ] 11 .
HaiEsSabah20 1 0 c2 [
|E1 IEZ |E3 Jm ‘EE lcs |E7 |EEI |EEI_A TS T — i
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e ! Mekkache (1] 1 o ca 1} 1 1
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Figure 5.19. Affichage de I'interface de la machoedulaire :
extrait du fonctionnement de la machine cellulaire

5.15 Synthese sur I'apport de I'action changementitinéraire

Les motivations qui nous ont amenés a exploitguriecipe cellulaire c’était la possibilité

d’avoir une représentation booléenne du réseauamsgort urbain (graphe) qui peut étre
exploitée dans la plateforme de régulation SARRT eHet, nous avons souhaité avoir une
représentation dynamique des différents chemirssations, le changement d’itinéraire étant
équivalent a I'obtention d’'un nouveau graphe. Dentaus pouvons récapituler les avantages

de I'approche basée sur le principe CASI comme: suit

- La représentation du graphe ainsi que son congéig simples, sous forme de
stockage binaire exigeant un prétraitement minimal.

- La facilité de I'implémentation des fonctions dearsition qui sont de basse
complexite, efficaces et robustes concernant diesirsextrémes.

- Les résultats de la reconfiguration sont simples @re réorganisé et reutilisé par

le régulateur.

La matrice d’incidencerE facilite la transformation des liens entre peratidns (blocage
induisant le changement d’itinéraire) dans desesgions équivalentes booléennes, qui nous

permettent d’utiliser l'algebre de Boole élémerdgpur examiner des simplifications.

Les avantages de la méthode basée sur les autonwhaisires peuvent étre récapitulés
comme suit [Abdelouahab et al, 08] :
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» L’acquisition de l'information ainsi que son cor&dsont simples, sous forme de
matrices binaires exigeant un prétraitement minimal

« La facilité de I'implémentation des fonctions dearsition qui sont de basse
complexité, efficaces et robustes concerne desirsakxtrémes. D’ailleurs, elles sont
bien adaptées aux situations avec beaucoup digtrib

» Les résultats sont simples pour étre inséré esettipar un systeme expert.

* Le systeme de prédiction est un modele celluladraposé d’'un ensemble simple de
fonctions de transition et de regles de producton, permettent non seulement de
décrire le probleme actuel mais d’établir égalenuera fonction de classification pour
la prévision.

» La matrice d’'incidenceRE, facilite la transformation de regles dans desesgions
équivalentes booléennes, qui nous permet d'utiliségebre de Boole élémentaire

pour examiner d’autres simplifications.

5.16 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons présenté uortagans le cadre de la régulation des
réseaux de transport urbain, dans la mesure ou lpguremiére fois dans la littérature, la
méme approche est exploitée pour la régulatioppet la reconfiguration. Bien sur, ceci en
apportant des modifications en fonction des cirtaimses a la machine cellulaire, coeur de ce
travail.

Le changement d'itinéraire a été illustré via ueraple de fonctionnement qui permet aussi
de montrer le fonctionnement de la machine celi@lpour ce cas d’action particuliere.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéreasla mise en ceuvre d’'un systeme
d’évaluation des actions de régulation, afin d’eidle régulateur dans le choix de ces

décisions.
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Evaluation des Critéres pour la Prise de Décisions
dans un Systeme d’Aide a la Régulation

6.1 Introduction

La régulation du trafic est une tache difficile, chaque décision est prise en fonction de la
situation en cours. C’est pourquoi, les exploitalgs réseaux de transport essayent de trouver
des solutions de plus en plus efficaces. lls remeahde nombreuses difficultés, pour assurer
un trafic urbain stable en générale. Les difficult@ncontrées sont dues aux mauvaises
conditions de circulation, aux manques de persoande matériel, absence d’'un conducteur
ou panne d’'un véhicule, et aux correspondancesassurées entre les véhicules d’'un méme
mode de transport différents. Pour mieux assureggmlation, I'apparition des Systemes
d’Aide a I'Exploitation (SAE) a beaucoup aidé lepecateurs de régulation. Les SAE
permettent le suivi en temps réel de I'exploitatitum réseau de transport urbain.

A cet effet, un Systeme d’Aide a la décision paurRégulation (SAR) est nécessaire afin
d’aider les régulateurs a prendre des décisiortpates pour la régulation du trafic, en cas
d’éventuelles perturbations. Plus généralemerBAR a pour role de les assister dans leurs
activités quotidiennes, sans prendre de décisimuraplace. Le SAR a fait I'objet des trois

derniers chapitres.

Parmi les modules qu’exploite le SAR, nous nouéregsons dans le cadre de ce chapitre a

I'évaluation des actions de régulation (décisicdmérées par ce dernier.

Le SAR exploité est basé sur une approche cekuJaimrani et al, 11] qui permet un gain en
temps de réponse et un gain despace de stockageafh et Bouamrane, 10] pour le

régulateur, afin de satisfaire les usagers du pamsirbain.

Ce chapitre présente dans la section 2, la proli@neaet la contribution des auteurs. En
section 3, nous retrouvons l'architecture fonctiefende la plateforme de régulation SARRT
[Bouamrane et Amrani, 07]. La section quatre nowsmet d’identifier les criteres

d’évaluation des décisions (action de régulatidm).section cing propose I'élaboration des

décisions et leurs évaluations. La sixieme seqti@sente la formulation algorithmique des
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criteres. La section sept, propose une étude delé@sliée avec discussion des résultats.

Enfin, la section huit détaille la mise en ceuvrkestrésultats obtenus.

6.2 Problématique et Contribution

Méme assisté par des systemes d’'aide a la régulaéiaégulateur se trouve confronté au

choix de I'action de régulation adéquate ou cellienginimise la majorité des critéres retenus.

Actuellement, certaines entreprises proposent a&s leagulateurs une appréciation des
différentes actions de régulation, basée sur leuretl’expérience et le savoir faire de
différents régulateurs qui se sont succédé a ceéepds supervision. Cependant, ces
appréciations (Bonne, mauvaise, médiocre,..) smntde représenter dans leur majorité une
réelle évaluation des actions appliquées pourdalation du réseau de transport urbain. C’est

ce que nous allons tenter de montrer dans ce papier

L’objectif de ce travail est donc d’'identifier lesitéres pertinents permettant I'évaluation des
actions de régulation tout en s’inspirant des @g&eadoptés par certaines compagnies de
transport, de les formaliser algorithmiquement goauvoir les implémenter sur la base d’'une
formulation mathématique proposée dans les traj@axu, 97] [Laichour, 02] [Fayech, 03]
[Bouamrane et al, 05]. Ensuite, nous procédonseaéinde comparative entre les résultats
obtenus par simulation aux appréciations des étrahsa disponibles sous forme

documentaire au niveau des compagnies de transain.

Afin de pouvoir effectuer cette étude, nous dispesal’une plateforme de régulation
« SARRT » [Bouamrane et Amrani, 07], a laquelle¢ta intégré ce module chargé de

I’évaluation des critéres.

6.3 Architecture fonctionnelle de la plateforme SARRT

La plateforme SARRT [Bouamrane et Amrani, 07] imé&&gin SAR congu comme un
gestionnaire de modeles, figure (6.1). Ces derni@egrent une méme architecture multi-
agents et partagent la méme base de données (Tabkaviarche). Chaque modeéle

sélectionné par le régulateur propose une a plissgalutions. Le régulateur sur la base de
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son expérience du terrain, et sur la base des ati@lg a priori, choisi la solution, la plus

appropriée [Amrani et al, 11][Bouamrane, 06].

SAaE
Aoguisition des perturbations

Tablean de
— et analyse contesxte
- marche

L

Feégulation des perturbations

|| Algorithmes | | Il Cellilaire ) .
de ré ti L
e régulation - T Te - —a.-

!
v

v

4

Homs v @O a3mmd g =

T Ewaluation des solutions

Figure 6.1. Architecture de plateforme SARRT

La plateforme « SAART » est un outil informatiquaide a la prise de décision pour la

régulation du trafic. Il est concu comme un comsegxpert, mais son role est de soutenir le
régulateur dans ses activités quotidiennes samxligade décision a sa place. Il permet de
traiter et de donner des décisions, aux différemgurbations, dans le domaine de la

régulation d’'un réseau de transport urbain cofiecti

6.3.1 Module d’acquisition des perturbations

Ce module est connecté directement au « SAE » eqmnet de localiser les véhicules sur le
réseau de transport urbain en temps réel. Le «>SAEmMéme est en relation avec une base
de données correspondante au tableau de march&tleéthoraires de passage des véhicules
aux stations). La communication entre le « SAE le eodule d’acquisition des perturbations
est assurée par l'intermédiaire d’'un réseau de aamuation. Par contre, les perturbations

recues par phonie sont saisies directement pégldateur a I'aide d’une interface dédiée.
6.3.2 Module régulation des perturbations
Ce module comprend deux sous-modules :

* Le sous-module « Algorithmes de régulation ». @g®rithmes sont proposés au

régulateur a travers les actions de régulatiomede manuel
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 Le sous-module « moteur d’inférence cellulaire »i @st exploité enmode

automatique.

6.3.3 Module régulation des perturbations

Pour toute action de régulation proposée par ctemsys une évaluation systématique est
déclenchée. Cette évaluation repose sur des aritiergualité de service. La détermination de
ces critéres a été établi a partir des objectissfipar le régulateur c’est-a-dire des logiques de

régulation, nous citons a titre d’exemple : leazgtde régularité.

6.4 ldentification des criteres d’évaluation des déciens

Le systéeme d’aide a la régulation proposeé, idenptiur chaque décision (solution) proposée

une évaluation selon un certain nombre de critgrésentés ci-dessous.
Le choix des critéres pertinents a été effectugnsahe double analyse :

*le cas d’application constitué par les réseauxralesport d'Oran et de Valenciennes

[Bouamrane, 06].

eune étude bibliographique des travaux dans le dwemaiarticulierement [Laichour,
02] [Fayech, 03].

Cinq criteres rationnels ont été retenus [Bouamedrad, 05b] afin de réduire le plus possible

la subjectivité. Ces criteres sont structurés selwa classes :

Essentiels critéres sans lesquels le régulateur ne peut ave idée précise sur la qualité de

la solution proposée. Cette catégorie comprend tnitéres :

*la ponctualite,
e la régularité,

* les correspondances (respect des correspondances).

Ces trois criteres englobent les plus importantestions a optimiser dans la résolution des
perturbations : attente des voyageurs, durée desspondances et durée des trajets dans le
réseau.
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Importants : Criteres apportant au régulateur des informatioosplémentaires sur les
conségquences de la solution proposée ou en coest. |€ critére relatif a lsatisfaction des

passagersgjui est retenu.

Ce critére prend en compte les aléas rencontréswas d’un trajet par les voyageurs tels que

les transbordements, etc...

Accessoires Criteres n'influant pas sur la décision du régula: I'indicateur considéré est le

co(t de la solution.

Ce critere inclut le nombre de kilometres commaerciaffectués en plus, par rapport au trajet
normalement programmeé. Les entreprises de trangpamt a vocation « service public », le

colt n’influe pas sur la qualité de service offerte voyageurs.

6.5Elaboration des décisions et leurs évaluations

L’élaboration des décisions réalisables se faitunaraisonnement inductif en exploitant un
moteur cellulaire « CIE PAtmani et Beldjillai, 07] qui a partir d’'une base de connaissance,
génere les solutions réalisables. Les differenéessibns et leurs évaluations sont discutées

ci-dessous.
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Le direct en ligne La voiture suit l'itinéraire de la ligne en asanr uniguement les
arréts de décente pour les clients a bord.

Le demi-tour en ligne Suppression d’'une partie de course pour remettesvoiture
sur son horaire théorique a un point de retournémen

Le demi-tour avec échange de conducteurs et dewéhki La voiture en retard V1
est rattrapée par la suivante moins chargée V2 I'eeure. V2 transborde ses clients
sur la voiture en retard avec échange de condwcteur

Dépassement et service en descente uniquenurd voiture en retard est rattrapée
par la suivante a I'heure. La deuxiéme passe ddeaptemiére et assure le service
normalement. La voiture dépassée n'assure querkts an descente.

Départ retardé au terminusDans le cas ou une voiture a un retard supégaeson
temps de battement au terminus d’arrivé, on retlrdeiture précédant au terminus
de la moitie de la valeur du retard.

Echange de conducteurs et de véhiculee voiture en retard est rattrapée par la
suivante. Transbordement des voyageurs de la sea@rd la premiere et échange de
conducteurs et des numéros véhicules.

Remise a I'heure par réserve est disponildigection d’une réserve (véhicule) et d’'un
disponible (conducteur) sur I'’horaire théoriquerdgwoiture en retard ou en panne.
Régulations en terminusRetarder deux a trois voitures devant une voiareetard
puis retarder deux a trois voitures derriére lauwreien retard.

Régulation en ligne Retarder tous les voitures qui suivent le vél@qoérturbé en
gardant le méme intervalle jusqu’a résorber lerdetmgendré.

Haut le pied hors ligne mise hors service d’'une voiture sur un parcawrartie de

parcours qui emprunte un itinéraire plus rapides tigne.

6.6 L'évaluation des décisions

Comme nous I'avons mentionné précédemment, naidegiorte essentiellement sur I'étape

d’évaluation des décisions pour aider le régulatiauns ses choix.

Les régulateurs disposent d’'un tableau qui regrdepalifférentes appréciations des actions

en fonction des critéeres mentionnés dans le tablédy). Ces appréciations représentent un
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guide dans le choix des actions de régulation eatiien du contexte de la régulation pour les

régulateurs [Semurval, 04].

Critére Régularité Ponctualité Correspondance  Cout Satisfaction

) Commerci passagers
Actions al
Le direct en ligne Mauvais Mauvais Mauvais Mauv&is Médiocre
Le demi-tour en ligne Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
Le demi-tour avec échange Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais MédioCre
de conducteurs et de
véhicules
Dépassement et service enMédiocre Médiocre Médiocre Mauvais Bon
descente uniquement
Départ retardé au Bon Médiocre Médiocre Mauvais Bon
terminus
Echange de conducteurs et Médiocre Médiocre Médiocre Mauvais Médiocre
de véhicules
Remise a I'heure par Bon Bon Bon Médiocre  Trés Bon
réserve est disponible
Régulations en terminus ~ Treés Bon Médiocre Médiocre Mauvais Bon
Régulation en ligne Trés Bon Médiocre Médiocre Mauvais Bon
Haut le pied hors ligne Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais

Mauvais : signifie que les criteres ne sont pasutés, ils prennent la valeur «0 ».

Tableau 6.1 : Appréciation des actions en fonaties cirieres [Semurval, 04]

6.7 Formulation algorithmique des criteres

La formulation des critéres résume les objectifgjdalité de service (régularité, ponctualité,

respect des correspondances, satisfaction desgpeasset cout commercial) souhaités par

toute compagnie de transport. Nous proposons aedisda formulation algorithmique de ces

criteres.

 pas de véhicule supplémentaire.

B Sera appliqué puisgurelle fait un. transbordement.
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6.7.1 Critére de regularité

Ce critere (Reg) est relatif a la régularité ddsriralles de temps qui séparent les passages
successifs des veéhicules a un méme arrét. Il ésfifra la minimisation de I'attente des

voyageurs aux arréts du réseau.

Algorithme régularité ()
/* a[i][j] : Variable représente le choix des arréts paulegsdes véhicules vont passer.

p . Tauxd'arrivée des personnes a un arrét, cette donné®wee dans la matrice origine-
destination.

At[k] : L’échantillonnage de: par 4 min. */

1. Début

2. AT=0;

3. Pour i=0, nbre_sfaire [* nbre_st : Le nombre de statioreafs*/

4. Pourj =0, nbre_vehfaire  /* nbre_veh : Le nombre de véhicules affectés*/

5. Pour k=0, nbre_eclfaire /* nbre_ech : Le nomlféchange a
faire, L’échantillonnage sur 4 min*/

6. AT=AT+ a[j][i] x # x At[K] x at_moy; /*at_moy : Attente moyenneuraarrét
*/

7. Fin Faire

8. Fin Faire

9. Fin Faire

/'som : sommeles échantillonnages ; nbre_ech : nombre d’éclamige */
10.Pour i=0, nbre_echfaire
11. som=0; at_moy=0 ;
12.  Pour j=i+1, nbre_echfaire

13. som= somit[j];

14. Fin Faire

15. at_moy ={¢[i]/2)+som;
16. Fin Faire

17.Fin

6.7.2 Critére de ponctualité

Ce critére (Ponc) est associé au respect des éoradér passage et par conséquent celui des
durées de parcours. Il s'agit d’'optimiser la dutéwle des trajets a bord des différents
véhicules selon les charges de ces derniers (nodgpersonnes). Le critére de ponctualité

est en fonction de la charge des véhicules affattéss durées du trajet.
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Pour ce critére, nous avons recours d’abord a fadtation de I'algorithme calcul de la

charge ci-dessous.

Algorithme calcul de la charge ()

[*Veh[i] : tableau contient les véhicules affectés
Nveh :le véhicule perturbé
tauxDesc e tauxde descenteette donnée se trouve dans la matrice origindingdisn
TCharge[j][i] : la charge de véhicule i dans l'arrét |
Nmont[j][i] : le nombre de montg¢déja calculgrégularitg
Ndesc|[j][i] : le nombre de descent#ja calculdrégularitg */

1. Début

2. Charges20; /*charge initial, terminus de départ selon exemple*/
3. Pouri =0, nbre_vehfaire

4 Pour j=0, nbre_staire

5 Si Veh[i] == Nveh alors

6. Charge= Chargex tauxDesc ; /* il fait juste la descente*/
7 TCharge[j][i]= charge ;

8. Sinon

9. Charge= Charge +Nmont][j][i]-Ndesd]j}[

10. TChargelj][i]= charge ;

11. Fin si

12. Fin faire

13. Fin faire

14.Fin

Algorithme ponctualité ()
[*TD : durée de trajet entre arrét j+1 et j*/

Début
Pon=0 ; [*initialisation de la ponctualité*/
Pour i =0, nbre_vehfaire
Pour j=0, nbre_sffaire
TD=td[j+1][i]-td[j][i] ; /* td[j][i] : le temps départ */
Pon = Pon + a][j][i] x Charge[j][i] x TD;
Fin faire
Fin faire
Fin.

CoNooh~WNOE

6.7.3 Critére de correspondance

Ce critere (Corr) est associé a la durée des geaEntre les véhicules a un pole d’échange.
Il s’agit alors de calculer la durée des correspoeds dans I'horizoH.
Algorithme correspondance ()

[*correspondance :variable booléenne indique s’il y’'a une corresparaaou nor
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[*veh_corr : variable booléenne indique si le véhicule assueeaamrespondante

I* WIK][j]li] :le nombre de personne en correspond&hce
[* taux_corres :taux de correspondance (matrice d’origine-destndt

1. Début
2. TT=0; )
3. Nbre_veh2 =0; /*nombre de véhicule affectésadZ&™ligne*/
4. Pour i=0, nbre_veHaire
5. Pourk=0, nbre_sfaire
6. déterminer les arréts de corresporelanc

[* & partir de matrice d’origine-destinatioh *
7. Si correspondance == faualors

afficher (il 'y a pas de correspondance’”
8. Sinon
9. Déterminer si le véhicule fait correspondance
Siveh_corr == fawalors
afficher (Véhicule hors servicg ;

10. Sinon

Calculer ta[k][i] ;
[* L’horaire d’arrivé du véhicule« horaire régulé */

11.Déterminer la 2eme ligne de correspondance

[*a partir de la matrice d’origine-destination*/
12. Déterminer le véhicule j de la 2eme ligne

[* Veéhicule | : fait la correspondance avec le oéihe i*/
13.Nbre_veh2++

[*calculer le nombre de personne (s) en correspureta
14. Calculer Charge[K][]] ;
15. Ndesc[K][j]= Charge[k][j] x tauxDesc ;
16.Nbre_corr= Ndesc [K][j]x taux_corres ;
17.WIK][jIli]= Nbre_corr ;
18. Calculer td[K][]] ; /*td[K][j] : 'horairede départ du véhicule j*/
19.Dt=ta[K][i] — td[K][i] ;
20.DTK][j][i] = Dt; /*DT[j][i] :la durée de transfet*/
21.TT=TT+ WIK][jI[i] x DTIKIGI[];

22. Fin si
23. Fin si
24. Fin faire
25. Fin faire
26.Fin

6.7.4 Critére de satisfaction de passagers

La satisfaction des passagers (SP) est fonctiorothbre de voyageurs en attente, de la durée

de leur attente au-dela des durées estimées, mibtiaement ou pas de ces voyageurs ainsi
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que de leur sécurité lors de ses transbordementsedant les horaires de début et fin de

journée.

Algorithme satisfaction des passagers ()
/*Nbp : nombre de passagers en attente

Nbt : nombre de transbordement

CS: coefficient de sécurité*/
Début
Sp=0;
Cs=1;
Nbt=0; /*pas de transbordement*/
Calculer Nbp ;
Pour i=0, nbre_veHaire

Pourj=0, nbre_sfaire
At =ta [j+1][i]-td[i][j] /* At: Durée attente a un arrét*/

9. Sp = Sp @t x Nbp) +(Nbt x CS)

10. Fin faire
11. Fin faire
12.Fin.

ONoOGR~WOWNE

6.7.5 Critere de codt commercial

Le colt commercial (CC) est exprimé en fonction, umbre de véhicules engagés, du
nombre de conducteurs sollicités ainsi que duguikilométre parcouru. Compte tenu qu'il il
n'ya pas de voitures supplémentaires ou de condigctsollicites, ou de kilomeétre

supplémentaire parcouru au de-la de ce qui a étai@lors le cout commercial égale « 0 ».

6.8 Etude cas : Discussion des résultats

Le scénario illustré par le tableau (6.2) décripdésence d’un incident de type «retard bus».

L’heure de l'incident correspond a une heure «sgeu

N° ligne| N° Veh | Arrét suivant] Nature Pert® Durée en Horaire Type Veh
min Pert®
11 9 St Waast Retard 10 11:35:38 Bus standard

Tableau 6.2 : Scenario de perturbation

Le SAR exploitant un moteur d’inférence cellulajfenrani et al, 11] fournit les solutions

affichées au tableau (6.3).
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N°  Solution (s)

Demi-tour en ligne

Demi-tour avec Echange de conducteurs et de wélic
Dépassement et service en descente uniqguement.
Echange conducteurs et véhicules

Régulation en ligne

apbs wnN BkE-

Tableau 6.3: Les solutions proposées

Parmi les actions de régulation proposées (solsitjomous choisissons celle qui consiste

en un « Dépassement et service en descente uniguenikes’agit de la solution N°3.

Toutes les données concernant les véhicules aff@iotéaires d’arrivés aux différents arréts)
se trouvent dans le tableau de marche théoriguedbenées concernant les stations affectées
(le taux de descente a chaque arrét, s’il y a spamdance ou non, le taux de passagers en

correspondance) sont sauvegardées dans une nubriggne-destinatioft .

En complément des informations recus du SAE, leefdeme SARRT fournit au régulateur

les informations illustrées dans la figure (6.2) :

Conteste de la perturbation
Tuoe Amét suivant
r

Wéhicule suivant & |0001:46 Distancedangt suivant: |314m Digtaricateminug: |13e814m Ditance/Diépot Km
-~

(¥ conespondance Mombre de passagers éstimeés dans [amét suivant : |7 Taux de descente: (10 £ Conespondarnice

15 sens 1 o
tram sens 1 -

Figure 6.2 : Contexte de la perturbation
Apres calcul, nous déterminons le pourcentage deadétion de chaque critere en prenant en

considération la formulation mathématique tradeitealgorithme.

N° sol | Reg Ponc Corr CcC SP
3 29 64 10 0 36

Médiocre | Médiocre| Médiocre Mauvais () Ban

Tableau 6.4 : Les valeurs obtenus pour les cirigres apres calcul pour la solution proposée
« Dépassement et service en descente »

14 ) - o - . ) L . .
La matrice origine-destination est exploitée samrme d’'un tableau Excel qui contient toutes lesnimiations qui peuvent servir pour la
régulation.
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Le tableau (6.4) présente les valeurs sont obtepaiesalcul, et les appréciations (Médiocre,

Mauvais, Bon, ...) disponible au Tableau (6.1).

La comparaison entre les résultats obtenus sulte farmulation et I'implémentation des
criteres de régulation et les appréciations progosix régulateurs, Tableau (6.1) montre

gu’il y a une différence sur un ensemble de criéere

A titre d’exemple le critere de régularité avec uldgradation de 29% est Bon, par contre le
critere de ponctualité est réellement médiocre avecvaleur estimée a 64%. Toutefois, avec
10% de dégradation pour les correspondances, \atar reste bonne au lieu de médiocre
comme indiqué dans le Tableau (6.1). Enfin, lastattion des passagers est bonne avec

uniquement 36% des passagers insatisfaits.

Méme chose pour le reste des actions du tabledy d@ec quelques différences, car chaque
action de régulation (solution) a ses particularitées différents résultats obtenus pour les

cing solutions sont illustrés au tableau (6.5).

N°Sol Reg Ponc Corr CC SP

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 98
3 29 64 10 0O 36
4 31 48 24 0 37
5 48 61 14 0O 36

Tableau 6.5 : Les valeurs des différents critemas pensemble des actions de régulation
proposés par CASI dans la plateforme SARRT.

A partir de ces résultats, le régulateur pourraisthdiaction de régulation a exécuter, du

moment qu’il peut cerner les criteres selon leongdrtances et leur impact sur le trafic.

6.9 Mise en ceuvre

Nous proposons dans ce qui suit d'autres expératiens, qui hous permettent de conforter

les résultats obtenus.
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Le scenario est présenté a la figure (6.3) :

N Orde |Lignes  |ld Vehicule |Type Vehicule |dmét suivant  |Petubation Dweée  |Charge  |Sowce  |Horaie pertubation |Classi Seng

B

Figure 6.3 : Exemple de scenario de perturbation

Les solutions proposées par le module des critBéemluation sont illustrées a la figure (6.4)

Dépazsement et service en descente uniguement
2 Echange conducteurs et véhicules
3 R équlation en ligne

Figure 6.4 : Solutions proposées

Les évaluations obtenues pour chacune des 3 ad@régulation proposées par le SAR sont
présentées a la figure (6.5).

ponctualite correspondar CoutCorm SatizPa=ss
1 &4 26 o u] a
2 i 1= o u] as
3 27 =9 o u] 19

Figure 6.5 : Les valeurs d’évaluation pour le$&déntes solutions

Une analyse des résultats de la figure (6.5), appart aux appréciations du tableau (6.1)

destinées aux régulateurs, nous permet de remadiier d’exemple, ce qui suit :

Tout d’abord, en ce qui concerne le critére de lg#dé, pour la troisieme solution avec une
dégradation de 27%, cela est loin d’étre « T. Bimomme mentionné dans le tableau (1).
Pour le critere de ponctualité, la solution (1)(2t avec respectivement 26% et 13% de
dégradation, ces valeurs sont loin d’étre médigorame indiqué dans le tableau (6.1). Pour
le critere de correspondance, aucune dégradatiostatée. Une stricte correspondance entre
le calcul et le tableau (6.1), en ce qui conceeneolut commercial, qui peut étre justifié par le
fait qu’il s’agit de comptabiliser le nombre de i@He a ajouter, ainsi que le nombre de
kilométres supplémentaires, ce qui n’est pas Igoas ces trois actions. Enfin, pour le critere
Satisfaction de passagers, la solution (1) esuéeah 0, ce qui correspond a « Trés bon », or
celle-ci est évaluée a Bonne dans le tableau (& Eplution (2) avec 98% de dégradation est
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forcément mauvaise, or, elle est indiquée « Médiogret la solution (3) avec 19% de

dégradation, peut étre considérée comme bonneprroé@ient au tableau (6.1).

Nous observons qu’en général, les résultats obteauflétent pas I'appréciation affectée
aux actions dans le tableau (6.1). Ce qui nous aradtire que cette appréciation reste assez
sommaire par rapport a la réalité des calculs pnisredans le cadre de cette étude. Par
conséquent, le régulateur pourra établir le ch@xsd décision de régulation (solution) en
ayant connaissance de I'exacte évaluation desreliffé criteres en relation avec le terrain

(réseau de transport urbain), et non pas sur ldfappréciations géenérales.

6.10 Conclusion

Nous avons a travers ce chapitre explicité formediet et mathématiquement tous les criteres
proposeés pour I'évaluation des actions de réegulation réseau de transport urbain. Nous

avons propose les criteres et les hypothésessyud#es se sont basées ces formulations.

De plus, nous avons proposé les algorithmes canelsmt a ces formulations, nous les avons
implémentés en les intégrant comme module danplateforme de régulation SARRT afin

de pouvoir procéder a I'évaluation des actions égulation obtenues par le module de
régulation. Enfin, en obtenant les résultats fosnehous les avons comparés aux
appréciations théoriqgues proposées par les comgmgie transport a leurs agents de

régulation.

Le module d’évaluation développé, et intégrer plégeforme SARRT, a permis de I'enrichir,
et de donner une autre vision des résultats obtemmsrégulateurs, en leur permettant

d’apprécier exactement les solutions obtenuesmetitn des valeurs réelles du terrain.
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Conclusion générale et Perspectives

Jusqu'a I'heure actuelle, les opérateurs dispdsa@ienmoyens de communication pour

acquérir des informations sur le réseau et pofus#f leurs suggestions. Les exploitants des
compagnies de transport ont pensé a aider leurstsageegulateurs) par des outils

informatiques. La discipline représentant le miazette notion d'aide est identifiee par

I'intelligence artificielle, d'ou la notion d'aidela décision (chapitre 1, Introduction aux

réseaux de transport urbain ").

Dans I'objectif d’assurer la régulation et la refigaration du réseau de transport urbain, nous
avons adopté dans cette these, une approche wellidantifiée en la machine CASI. Cette
derniére a été présentée succinctement en détades différentes caractéristiques et

fonctionnalités (Chapitre 2,a machine cellulaire CASI).

Dans la présente étude, un modéle basé agentpeoptisé pour décrire, en détails, aussi
bien l'aspect structurel que comportemental d&seau de transport urbain en vue de la
régulation des perturbations. Différents travaursde domaine ont exploité les systemes
multi agents et ont confirmé leur adaptation entalélisation de tels systemes la fois ouverts

et distribués (Chapitre 3,Modélisation d'un Réseau de Transport Urbaiti).

Ensuite, nous avons montré la possibilité d’apgiga machine cellulaire pour la régulation
en remplacement du moteur d’inférence classiquéd, én ayant recours uniquement a une
formulation symbolique (Chapitre 4g moteur d’inférence cellulaire pour la régulation
d'un RTU).

L’amélioration de l'indexation des solutions dams misonnement a base de cas avec deux
évolutions successives ont été montré a traver®uekes comparatives. La reconfiguration
d'un réseau de transport urbain en exploitant lahim& cellulaire CASI a été également
détaillée dans ce chapitre (chapitréApport de la machine cellulaire dans la régulatioret

la reconfiguration)

Toute action de régulation snecessite une evaloa travers des criteres pertinents. A cet

effet, un objectif specifique de cette etude e@st mettre I'accent sur la différence entre une
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implémentation réelle des formulations mathématqdes actions de régulation, et les
tableaux estimatifs proposés par les compagnidgsadsport a leurs régulateurs (Chapitre 6,

Evaluation des critéres pour la prise de décisionahs un systeme d’aide a la régulation)

Au terme de ce travail, nous pouvons dire que ramoms exploité, une approche cellulaire
pour la régulation et la reconfiguration d’'un réséle transport urbain collectif qui remplace,
a elle seule et completement, les différents maedaiéalablement existants (le module a base
de connaissance et le module raisonnement a basmgjedans la plateforme SARRT
originale.
L’expérimentation d’'une approche cellulaire pourrégulation et la reconfiguration d’'un
RTU a permis, dans le contexte de cette étude :

- L'utilisation de moyens de contrble pour gérerdadde connaissances,

- Une représentation booléenne de données,

- La possibilité de tester un nouveau modéle qui pernm gain substantiel en

temps de réponse et en espace mémoire.

La plateforme SARRT, integre completement le ppeccellulaire qui cohabite avec les
systemes classiques pour une période de trangionettant de compléter les tests au-dela
des résultats préliminaires satisfaisants déjanoiste

Le travail présenté dans cette thése est le fluitedcollaboration étroite entre le laboratoire
d’'informatique d’Oran (Université d'Oran) et I'egprise de transport d’Oran (ETO) par le
biais de différents stages effectués par les iegés du laboratoire au sein de cette entreprise
de transport.

La réalisation du systéme d’aide a la régulatioa & reconfiguration basé sur la machine

cellulaire CASI est fondée sur une architecture SMA

Différentes perspectives peuvent étre envisagées :
- Améliorer les algorithmes de régulation en s'irgsamt plus aux correspondances et
aux lignes a antennes.
- Améliorer la communication et la coopération entes agents @ ERVISEUR
DIAGNOSTIC et GONSTRUCTen adoptant des protocoles de négociation, Gags le
but de prendre en compte les priorités donnéeslegaggulateur aux nceuds de

correspondances selon l'importance du trafic dasasiceuds.
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Conclusion générale et Perspectives

- Considérer des modeles d'estimation statistiqudsasés sur la théorie de la logique
floue afin de tenir compte des incertitudes li@egs données.

Finalement, nous espérons valider notre systéniénaggrant avec le module de simulation

du futur réseau d’Oran, une fois que le redéplorgnde réseau Bus par rapport a celui du

tramwaysera rendu public.
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Annexe A

Modélisation du RTU
par les SMA

A.1 Introduction

L'Intelligence Artificielle (IA) qui est apparue agébut des années 60 avait pour objectif d’aborder
des probléemes complexes par la modélisation etinmlation de comportements humains dits
intelligents. Les approches proposées reposaiantuse centralisation des connaissances et des
traitements au sein d’entités uniques. Les probdehées a I'accumulation des connaissances de
nature diverse sont rapidement apparus et ont desdghercheurs vers de nouvelles voies.

Les travaux menés au début des années 70 sur tarroence et la distribution ont contribué a la
naissance d’'une nouvelle discipline nommée I'ligetice Artificielle distribuée (IAD) [Labidi et al,
93]. Ce paradigme s’éloigne de la problématiqueehseur unique pour s’intéresser aux difficultés de
la cohabitation d’'une communauté de penseurs.

L'IAD se divise en deux branches principales [Saba$:

- La résolution distribuée de probléemes (RDP) quidi&ucomment distribué des
compétences au hiveau de chaque partie du systendacon a ce gu'il soit
globalement plus compétent que chacune de see®arti

- La simulation des systémes complexes (SSC) quiernrcplus particulierement les
SMA. Les SMA traitent le comportement d’'un ensemblagents autonomes qui
essaient de résoudre un probléeme commun.

La différence notable entre la RDP et les SMA est la RDP est une approche descendante (Top
down) et les SMA représente une approche ascen(Bwmitem up)

L’intérét est porté sur le paradigme multi-agemtdmbjectif est de permettre & un ensemble d'égen
intelligents de fonctionner en commun a partir daomtréle décentralisé. Le paradigme multi-agent
combine de nombreux avantages :

- Prise en compte d’'autres points de vue sur le f@meeément de I'esprit et de
l'intelligence,

- Vitesse : parallélisme du traitement,

- Fiabilité : redondance des agents.

- Flexibilité : de nouvelles taches peuvent étre ggrplus facilement grace a la
modularité.

Les RTU formant des systemes ouverts, distribuésraplexes, leur gestion par des Systémes Multi-
Agents (SMA) est bien adaptée. Ainsi, cette anrmanésente un Systeme Multi-Agent d’'aide a la
régulation pour un RTU dénommé : SARR3y¢teme dAide pour laRégulation d’'unRéseau de
Transport).

La section deux aborde les applications des SMAtoet particulierement dans le domaine des

transports. Enfin, la troisieme section est corém@ la description du SMA proposé ainsi qu'aux
comportements et roles des différents agents lgoosamt. Le choix d’'une architecture multi-agents a
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été adopté suite a de nombreux travaux réaliseh@iar, 02] [fayech, 03][Bouamrane et al, 04a]
[Bouamrane et al, 05c; Bouamrane et al, 05¢].

A.2 Application des SMA

A.2.1 Applications générales

Les SMA possedent des applications diverses quiéentué avec le développement des outils
technologiques et surtout de I'Internet [Chaib-d&%&] [Jennings et al, 98] [Syscara, 98].

En ce qui concerne les :

- applications industrielles, nous retrouvons laigastie production manufacturiére [Kabachi
et al, 96], contrdle et commande des processugl@@ateur de particule), télécommunication
(gestion et controle des réseaux, transmissior), etsystemes de transport (surveillance des
véhicules automatisés (DVMT : « Distributed vehiglenitoring Task », etc.),

- applications commerciales : gestion de I'informat{internet, Filtrage, collecte), commerce
électronique, gestion des affaires, etc,

- loisirs : jeux, théatre et cinéma interactifs,

- applications médicales : orientation des patiegestion des soins.

A.2.2 Applications dans le domaine des transports

Compte tenu de la nature distribuée des systemésmgport, différents travaux ont vu I'application
des SMA pour diverses problématiques telles que :

— la surveillance des véhicules automatisés [Durfed, ©1],
- les systémes d’aide au pilotage des avions mésgdiChaib draa, 95].

En ce qui concerne le trafic aérien, il existeylgtdme SMA, nommé OAStSproposé par [Ljungberg
et al, 92], pour le contréle du trafic aérien dedgion de Sydney en Australie. Il a pour but dkine
la congestion du trafic aérien en maximisant Iisgifion des pistes en ordonnancant les atterrissage

F.A.Bomarius [Bomarius, 92] propose une modélisatinulti-agent des scénarii du trafic urbain au
niveau des carrefours. Dans sa modélisation, iltsois types d’agents : des agents véhicules, des
agents feux (feux de signalisation) et des ageatking. Au niveau d’un carrefour, il existe quatre
agents feux.

MARS [Fischer et al, 95] est une plate-forme de simatatmulti-agent pour le transport de
marchandises. Elle décrit un scénario lié a degpagmies de transport géographiguement distribuées
qui gerent des commandes arrivant en temps réelsylseeme comprend deux types d’agents
correspondant aux compagnies de transports etaamions.

Chaib-draa [Chaib-draa, 95] présente dans sesuxavacadre pour concevoir un systéme multi-agent
dans lequel les agents sont capables de coorddewmsr activités dans des situations de routines
familiéres ou non familiéres. il propose le mod&ldR-K (Compétences, Regles, Connaissances)
inspiré du modele de Rasmussen. La partie comparprésente les réflexes d’un agent. La partie

B Optimal Aircraft Sequencing using Intelligent Scheduling
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regles contient un ensemble de regles résultantiofs préalablement enregistrées permettant ainsi
un agent, dans le cadre d’'une situation familideeretrouver le plan et de le mettre en ceuvre. La
partie connaissances intervient dans des situationgamilieres. Ces trois parties sont reliéesiess
aux autres de facon hiérarchique figure (A.1).éindntre a travers quelques scénarii de trafic nrbai
I'applicabilité des concepts qu’il développe [Chditaa, 96]

Situations familieres Connaissances
Situations non-familieres < > Reégles
Routines < > Compétences

Figure A.1 : Modeles S-R-K de coordination multeaga trois niveaux

[Gruer et al, 01] propose une approche multi-agent la modélisation et la simulation des systemes
de transport. L'approche s’appuie sur un langagendb de spécification (Objet-Z) et sur des
diagrammes d’état pour décrire et simuler le congmoent des agents UB, ARRET et SECTION.

[Saussol et al, 00] modélise un réseau de transpbein par un SMA dans le but d’assister le
régulateur dans la régulation des correspondatiesagent modélise une entité active du processus
de transport. Il peut étre un agentusBSTATION, SECTION, DEPOTOU INTERFACE

[Balbo, 00] propose aussi un SMA d’'aide a la décigiour la régulation d’'un réseau de transport par
bus. Il est composé d’agents RRET, BUS, INCIDENT et ZONEARRET.

Dans le cadre de la régulation toujours, [Laich@@i], propose un modéle multi-agent qui se base sur
trois types d’agents : @QuISITION, CORRESPONDANCEet SIPERVISEUREt traite particulierement les
perturbations aux pb6les d’échanges.

Enfin, [Fayech, 03] propose un SMA couplé a uneegme évolutionniste, elle se base sur cing types
d’agents : \EHICULE, ARRET, INCIDENT, ZONEPERT, ZONEREG ZONEREG étant I'agent chargé de la
régulation en exploitant un algorithme génétique.

D'autres travaux dans le domaine existent, nooait
- Reégulation du trafic urbain [Roozemond, 99]
- Lasimulation des comportements des conducteursimsfEl-hadouaj et al, 00]
[Espié, 02][Champion et al, 01]
- Formation des régulateurs de trafic d’'une compageigansport en commun
[Fougéres, 00]
- Lagestion du trafic urbain [Hernandez et al, 01]

A.2.3 Discussion

Les réseaux de transport urbain étant des systdomsles informations sont dispersées et ou la
télécommunication est mobile, ceci induit que leuwdélisation par des systemes distribués soit
recommandée. Par conséquent le choix d'une motiétisdu réseau urbain basée sur une approche
Agent est bien approprié, d’autant plus que sowrcafité a été démontrée par plusieurs applications
dans le domaine du transport [Gruer et al, 01].
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Pour la modélisation du systeme proposé d’aideradalation pour un réseau de transport, le choix
s'est porté sur une approche multi-agent.

Pour concevoir le SMA d’'aide a la régulation, nausis sommes inspirés de la méthodologie de
conception proposée par Ferber [Ferber et al,e®&utknecht [Gutnkecht et al, 00]. En effet, la
décomposition modulaire du processus de régulafismte en un grand nombre de taches qui peuvent
étre associés a des roles :

- application des différentes courses prévues paMépar les véhicules),

- suivi des différentes courses et détection degs2éaentuels (horaires réels de passage des
véhicules par les arréts),

- évaluation des perturbations (gravité, conséquégnces

- recherche de solutions,

- évaluation des solutions,

- prise de décision,

- application des procédures de régulation et s@\adégulation.

Par conséquent, en fonction des différentes armbffectuées concernant les différentes architestur
SMA pour la régulation d’'un réseau de transport@uarane, 06], usysteme Multi-Agent dAide a

la Régulation pour uiRéseau ddransport Urbain (SARRT) concu pour la régulationndiéseau de
transport est proposeé.

A.3 Le modéle SMA d’aide a la décision proposé

Les réseaux de transport urbain formant des systemeerts, distribués et complexes, leur gestion pa
les SMA est bien adaptée. Un Systeme d’aide aglalaon pour un réseau de transport « SARRT »
basé sur une approche multi-agent intégrant desulemdie régulation a base de raisonnement
mathématiques, de raisonnement a base de cas @B&ploitant un systeme a base de connaissance
(SBC) est proposé [Bouamrane et Beldjilali, 04; &owane et al, 05c; Bouamrane et al, 05¢]. Le
protocole de communication adopté est KQML "KnowledQuery and Manipulation Language
[Labrou et al, 97].

A.3.1 Description de SARRT

a) Role de SARRT

Pour réguler un réseau de transport urbain, ipegbosé au régulateur dans son PCC, un systeme
d’aide a la régulation SARRT qui a pour role degiater dans les différentes taches de :

- surveillance,

- diagnostic,

- décision.
Le régulateur supervise I'exploitation du réseas'appuyant sur les données recues du SAE qui sert
alors comme support. |l peut aussi s’appuyeresiiiformations qu'’il recoit par le biais du télépk
de la part des conducteurs [Bouamrane & al, 05g]rdgulateur recoit directement les perturbations
captées par le SAE dans son PCC, il peut ausdr saisniveau du SARRT toute perturbation
transmise par téléphone de la part des conducteurs.

Le régulateur dispose d’un choix concernant leseaate régulation en fonction de son savoir-faire
concernant la régulation. En effet, il peut chowér réguler seul (mode manuel), en mode semi-
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automatique (choix de logique de régulation) ownlde fagon automatique (aucune intervention du
régulateur). Le SARRT, sur la base d'un choix delende régulation effectué par le régulateur, oit i
affiche la solution construite par le régulateungite cas du mode manuel ou bien une ou plusieurs
solutions dans le cas semi-automatique et autooetiq

A ce stade, les communications entre les différemadules en précisant la position du SARRT par
rapport au SAE sont illustrées figure (A.2) :

— Régulateur-SARRT : dans ce sens, elle représentaida a jour de quelques données
relatives aux perturbations (fournies par les cetelus), demande ou validation des
actions de régulation, dans I'autre sens, la plitipogde solutions en cas de demande.

- SARRT-SAE : application des actions de régulatetemues et validées par le régulateur.
Mise a jour du tableau de marche et des donnégsgzr@ux agents dans l'autre sens.
Dans l'autre sens, par l'envoi de I'ensemble desrpations détectées suite a un écart
entre I'horaire théorique et I'horaire réel.

En ce qui concerne la relation régulateur-SAE eceilest représentée par la saisie en difféeréepar |
régulateur en personne ou par le service graphidageM.

Y

Régulateur SARRT

A

Yy \

SAE/ Communication avec conducteurs

A

\

Réseau réel

Figure A.2 : Intégration du SARRT dans le proceggolal de contréle du réseau

b) Les agents de SARRT
Le SARRT est composé de deux modules distincts :
- le module de surveillance qui est responsable dedtion horaire statique du réseau,
- le module de régulation qui gere les perturbations.
Le module de surveillance fonctionne dans les ¢mmdi normales et perturbées. Il est constitué des
agents :
- VEHICULE représentant la composante horaire du réseau,
- STATION formant la composante spatiale du réseau.

Remarque: le véhicule peut étre un bus, un tramway et éwdletment un métro dans le cas d’'un
réseau multimodal.

Le module de régulation traite les perturbationsceonant les modes de transports bus et tramway
(Dans notre étude, on se contente des veéhiculetypde Bus). Ce sont seulement les actions de
régulation qui difféerent entre les différents madee module de régulation n'opere qu’en mode
perturbé. Il est crée a I'apparition d’'une perttidra Les agents qui le compose sont :
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- SUPERVISEUR: responsable de la gestion des perturbationat{fibation, médiation entre
les autres agents et le régulateur, demande diatial des solutions proposées, etc.)

- DiaGgNosTIC: responsable du diagnostic des perturbatiordettification des contraintes
et le choix des agents de régulatiobNSTRUCTetRBCC.

- CONSTRUCT: responsable de la construction des nouvellestisnk par le régulateur,
I'exploitation du moteur d’'inférence cellulaire.

- RBCc: responsables de la résolution avec une appmtiase de Cas (avec dans le cadre
de notre étude, l'intégration d’une indexation welire). Ainsi, que de I'exploitation de
I'action de régulation « changement d'itinérair@>¢viation).

Ces agents cooperent entre eux avec ceux du mdduderveillance pour analyser, évaluer et traiter
les différents incidents affectant le trafic duaas. Une synthése de cette coopération est proposée
dans le tableau (A.1).

Modules Agents Réles

Module surveillance| VEHICULE et STATION | Surveillance et détection

SUPERVISEUR Identification du contexte et Suivi de la régudati

Module régulation | DIAGNOSTIC Diagnostic des perturbations et sélection |des
agents pour la régulation

CONSTRUCT Régulation en exploitant le moteur d’inférence
cellulaire

RBCC Régulation en exploitant une base de |cas

(Indexation cellulaire) et le module « changement
d’itinéraire).

Tableau A.1 : Identification des agents par leuerd

c) Organisation du SARRT

En situation normale, le SARRT a recours au modalsurveillance. Ceci correspond a l'organisation
statique caractérisée par la gestion des hora#egsadsage des véhicules aux différents arréts. Les
agents s’échangent des informations afin de véitdieespect des TM théoriques.

L'organisation statique est définie alors commeng&te&nsemble des liens reflétant I'organisation
structurelle du réseau. Elle regroupe, au niveabddiaction le plus général, tous les agemsI&ULE

et STATION. L'organisation dynamique ne prend effet que saiite détection d’'une perturbation pour
gérer la perturbation. Ainsi, le module de régolata une organisation dynamique. En fait, sa
composition dépend des perturbations et de lewtitons dans le temps et dans I'espace. La figure
(A.3) donne un apercu de I'organisation du SARRT.
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Blodule de Surveillance
Sgents WEHICTLE I__—_"'I Agents STATION

a°

L J
MModule de Régulation

| A gents SUPERVISEUR |

t 4
| Agents DIAGHOETIC |
i N
Agents CoNs TRUCT | | Agents RBCc "

Figure A.3: Organisation des agents du SARRT

d) Architecture des agents
Le modele interne des agents du SARRT contientbase de connaissances, une base d’objectifs et
des modules de communication, de raisonnement@rtedle. Ainsi un agent possede :

- Une base de connaissances contenant les donngeespeo cet agent ainsi que les autres
agents.

- Une base d’objectifs contenant les buts a atteipdrd'agent.

- Un module de communication responsable de la riscépmission des messages provenant
ou en direction de I'environnement ou des autresitsg

- Un module de raisonnement contenant les méthodesisteanement de I'agent pour prendre
des décisions. Il exploite pour cela, les donnéeggmant de la base des connaissances.

- Un module de contrble chargé de gérer les différemtdules internes et la mise a jour des
connaissances. Ainsi que la gestion des actiongiges aux messages d'émission/réception.

Pour assurer le dialogue entre le régulateur syseeme multi-agent, un agent appel#ESRVISEUR
est défini. Il est chargé de I'échange d’informasiodécisionnelles entre les agent®dNOSTIC,
CoNSTRUCT, RBCC et le régulateur.

A.3.2 Comportement des différents agents

a) Agent ¥HICULE

A chaque véhiculeV!' est associé un agent. Chaque agent a pour butlidiag@ple TM qui le
concerne. Il doit aussi appliquer les actions dgilegion qui sont sélectionnées et validées par le
régulateur

La base de connaissances des ageBCQULE comprend les différentes informations qui décriven
leurs courses et caractéristiques (phase 1 efpPatessus décisionnel):

- un numéro d’identification unique (N° véhicule),

- sa capacité et sa charge (La charge étant calgué®e aux données de I'enquéte Origine-
Destination),

- son itinérairé etla ligne.du réscau gu'll dessert,

- le prochain.ariet a desseivir.etla disiance lasa de cel arrét,

- le prochain terminus a desservir et la distansgparant de ce terminus,
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- le dépbt le plus proche et la distance le sépalanepobt,
- son TM (les horaires théoriques de passage retatits itinéraire et les correspondances),
- etc.

Ces agents integrent principalement les actionsastes :

- Déplacer : action a réaliser quand le véhiculershterstations,

- S’arréter : action a exécuter quand il est en a@aés une des stations du réseau.

- Etre au dép6t : action quand il est inactif danddpot.

- Mettre & jour sa base de connaissabeinple pour le Réseau de MontBélidtdla mise a
jour est au maximum toutes les 10 secondes).

La mise a jour des données est une conséquenceedite I'exécution des actions de régulation
imposées au vehicule. En effet, les actions adissanles horaires de passage, et les duréestd’arré
(arrét de régulation et terminus) et de parcouus,sgnt inclus dans la base de connaissances de
I'agent. La figure (A.4) présente le comportemeat’dgent \EHICULE selon un formalisme Réseau
de Petri.

Pl vehicules au dépdt

. . Effectuer un retour
Stationner "S'arréter”

P3
wahicule en codrse

Effectuer une course "Déplacer

Figure A.4 : Comportement des agenis{ULE

Les agents ¥HICULE fournissent, en cas de demande, des informatilles tleurs positions, une
estimation de leurs horaires d’arrivée ou des dstaventuels. Ces deux dernieres données sont
calculées a travers le franchissement T2 (« Déphgce

L’horaire estimé d’arrivée d’'un véhicule a un are8t donné généralement par le SAE, tel est le cas
dans cette étude. Néanmoains celui-ci peut étrelléaén considérant la distance séparant les alaéts,
vitesse moyenne du veéhicule et I'horaire de dégeaftarrét précédent Cet horaire peut aussi éisé sa
par le régulateur au niveau du SARRT, ensuite féadsvers le SAE dans le cas ou il a des
informations plus précises sur I'état des véhicules

'® | e réseau de MontBéliard (France) gérée par la CTPM (Compagnie de Transport du pays de MontBéliard) 3
fait I'objet des études de [Saussol, 98] [Soulhi, 00] et [Laichour, 02]
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Agent SATION

Relatif a tout type d’'arrét (simple, régulatiormnténus, correspondance). Il connait sa positiors dan
réseau en tant que représentant d’'un arrét deatémul

Les agents BATION prennent en charge I'enregistrement des paramé@esaux passages des
véhicules aux arréts, afin de répondre aux requitesagents BERVISEUR Ces derniers ont besoin
de connaitre les positions des véhicules dansskatéet des informations concernant ces véhicules.
Ces agents ne possédent pas d'accointancegadsdeént seulement aux requétes faites par lessagent
SUPERVISEUR

De méme que pour les agentsHNCULE, ces agents représentent la composante statiquésdau.
Ces agents associés a chaque arrét, possederdasddoconnaissances relatives a :

- laréférence de l'arrét (hom de la station ou nahéte la ligne (nom de la ligne ou numéro),
- la nature de l'arrét (simple, nceud de corresporelaeominus),

- laliste des véhicules qui s’y arrétent et leunsalies de passage,

- les retards ou avances des véhicules attendus,

- le nombre de personnes en attente, etc.

Les agents BATION ont pour réle de :

- assurer le respect du TM,

- détecter les écarts entre les horaires théoriqui@assage et les horaires réels de passage,

- créer un agent$ERVISEURpoOUr gérer la perturbation,

- signaler les perturbations éventuelles aux artétssts,

- communiquer avec les autres agesaTION et VEHICULE pour s’'informer des horaires de
passages,

- enregistrement des horaires des passages des lggéh@tules informations concernant ces
véhicules (nombre de passagers a bord, etc.),

- mise a jour des informations concernant les passadgeéhicule,

- traitement des requétes des agenBERVISEUR

Les actions que peuvent accomplir ces agents somomséquent :

- Surveiller : correspondant a I'attente d’'un mesghgeéhicule qui est en route annongant son
arrivee.

- Estimer Retard : pour détecter les perturbations

- Créer l'agent BPERVISEUR: lorsqu’une perturbation est détectée

- Mettre a jour les connaissances : de méme quelpgent VEHICULE

En réalité, les agentsT&TION surveillent les passages des véhicules afin dectbdtles éventuels
écarts entre les horaires réels et ceux des pas@geiques.

Pour un véhiculd/! en route vers l'arréd\ , c’est I'agent SATION correspondant qui détecte le retard
ou l'avance a travers les écarts entre :

- I'horaire théorique d’arrivééa) théorique,

- I'horaire réelta réel.

La figure (A.5) représente le comportement d’unma@eATION. Avant I'arrivée du véhicule, le calcul
du retard est réalisé a travers le franchisseméldster Retard ». En fait, ce calcul se base sur
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I'échange des informations entre les agemsT®N et les agents BHICULE. De ce fait, les agents
STATION déclenchent une alarme pour les perturbations gigeselil toléré est atteint.

En ce qui concerne 'agentUSERVISEUR qui est crée a chaque détection d’'une perturhations
sommes confrontés a deux situations :

- Créer agent SPERVISEUR : dans le cas ou aucun agentPERVISEUR ne gére la
perturbation considérée, il s’agit d’en créer unlpdiais des informations disponibles sur
la nature et les caractéristiques de l'incident.

- Informer Arrét Suivant : envoyer un message d’infation a l'arrét suivant qui se trouve
sur l'itinéraire du véhicule perturbé a propos eard courant ou réel.

Evénement : écart entre horaire théorique et horaire réel

T4

: Surveillance "Surveiller”

Arrvee véhicule

Tester dernier wéhicule
Retard < Seuil

Tester retard

féhicule en retard “ehicule en état normal (pas de retard)

T3

Créer superviseur

P5

Figure A.5 : Comportement des agerntaSON

Agent SPERVISEUR

Il a la mission d'interface entre le régulateurS&RRT. Il présente au régulateur les résultatsade |
régulation et transmet les demandes aux agentec@x

L'agent SJPERVISEUR présente au régulateur les actions de régulatiacti@er. Par contre, le
régulateur peut établir des requétes de simulati{@=ssi par anticipation des perturbations via
l'interface dédiée aux appels conducteurs) poudipgd’état du réseau aprés avoir effectué quelques
modifications au niveau du tableau de marche (prsautres actions, par exemple : décaler quelques
départs, suppression d’'un dépatrt,...) ou imagineddéillances éventuelles, etc., figure (A.6).

P
<«

A 4

SUPERVISEUR REGULATEUR

Communication

Figure A.6 : La communication entre SARRT et lallatgur
par le biais de I'agent SUPERVISEUR
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Modélisation d’'un RTU par les SMA Annexe A

L'agent SUPERVISEURtransmet les requétes du régulateur aux agemsNDSTIC, CONSTRUCT et
RBCc. Ces derniers transmettent a I'agemPSRVISEUR les décisions de régulation pertinentes a
prendre en considération, figure (A.7).

Agent SUPERVISEUR

/ A ‘\Cimmunication
\ 4

Agent DAGNOSTIC |[------ Agent CONSTRUCT | ____ Agents RBCc

Figure A.7 : La communication entre un ag8aPERVISEURet les agent®IAGNOSTIC, CONSTRUCT
et RB&

Les agents @ERVISEUR sont crées des l'apparition d’'une perturbatios.sibnt responsables de la
gestion des incidents. Un agentP&RVISEUR doit contrbler toutes les taches liées a la régula
comme la proposition de solutions ou le suivi. #liasi une durée de vie liée a celle de la pertimba
qui lui est associée. Il ne s'autodétruit qu’'a lapdrition compléte de la perturbation ou apres
I'application réussie des actions de régulatioronretes par le régulateur. L’agentPERVISEURCrée
et coopére avec :
- un ou des agents IABNOSTIC pour lidentification du contexte et le diagnostie la
perturbation,
- un agent ONSTRUCTpour la régulation avec une approche classiqueneuapproche a base
d’'un moteur d’inférence cellulaire.
- un agent RBC pour la régulation avec une approche a base dénthexation cellulaire), et
I'exploitation de I'action spécifique « changemdiitinéraire ».

La base de connaissances des agarRERYISEUR subissant une mise a jour fréquente, concerne les
informations sur la nature de la perturbation éaitt sa cause a savoir :

- laréférence de I'arrét ou la perturbation a étéatée et I'horaire de détection,
- le véhicule perturbé,

- les criteres d’évaluation des perturbations etadd¢isns de régulation,

- les agents DGNOSTIC associés

- les décisions validées par le régulateur, etc.

Le réle d'un agent $*ERVISEUResSt résumé via les actions qu'il peut réaliser

- Créer DAGNOSTIC: pour le diagnostic de l'incident,

- Attendre diagnostic : de la part d@ABNOSTIC,

- Evaluer diagnostic : en comparant les valeurs nfesmations contexte proposées selon I'état
perturbé ou théorique. L'agent peut alors, suivamportance de la perturbation, choisir ou
non de créer via I'agentiIBGNOSTIC, unagent de régulation appropri®KLSTRUCTOU RAPC.

- Attendre solution régulation : a fournir parABNOSTIC en se basant sur des comparaisons
avec l'état perturbé du réseau

- Evaluer régulation : I'agent évalue I'effet de égyulation par rapport a la situation théorique

- Proposer régulation : la ou les solutions trouaed proposées au régulateur

- Attendre validation : le régulateur doit étudies #olutions données et en choisir une.
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- Appliguer et suivre régulation : la solution vakddoit étre appliquée et suivie via la mise a
jour imposée par BGNOSTIC sur les agentSTATION et VEHICULE concernés.

m
Création agent Diagnostic

T2

Evaluer diagnostic

Evaluer régulation walider solution Appliquer Régulation

Figure A.8 : Comportement de 'agentFERVISEUR

Les agents $ERVISEURfournissent a tout instant au régulateur une agi@lirs solutions et cela quel
gue soit le mode de régulation adopté.

Agent DAGNOSTIC

Cet agent joue un réle trés important dans le distimdes perturbations. Les accointances d’'untagen

DIAGNOSTIC sont d'autres agents IABNOSTIC, I'agent SIPERVISEUR et I'ensemble des agents

VEHICULE et STATION qui se trouvent a l'intérieur de la fenétre tengbler de I'agent IAGNOSTIC

concerné. La communication d’'un agenh&NOSTIC s’effectue avec un groupe d’agenta&NOSTIC

concernés par les décisions déterminées au niveacedd qu'il représente, figure (A.9).
Communications par

envoi de messages
d’informations

Agent DIAGNOSTIC; _| Agent DIAGNOSTIC;

Méme niveau dans la hiérarchie

Figure A.9 : La communication entre des agem&RRESPONDANCE

Un agent MGNOSTIC est crée par un agentERVISEUR |l est responsable de la société d’agents,
VEHICULE et STATION, correspondant a une zone de perturbation préseatés la figure (A.10). La
composition de la société d’'agents qu'il représastedynamique, elle peut évoluer en fonction du
temps et de I'espace selon I'évolution de la pbdtion. Les connaissances d’'un agemdMOSTIC

sont par conséquent liées a:

- laliste des agentsrSTION et VEHICULE concernée par la perturbation
- l'agent SJPERVISEURparent,
- les criteres de diagnostic et de régularité, etc..

Les actions que réalisent les agentsdOSTIC sont :

- Rechercher Zone: la recherche de la zone concgmaeda perturbation selon une
stratégie définie pour construire I’horizon de fégon
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Modélisation d’'un RTU par les SMA Annexe A

- Rechercher TM : collecte des TM pour les véhicales arréts de la zone.

- Simuler TM: collecte des informations nécessagebaide des agents BHICULE et
STATION pour estimer les horaires de passage dans I'é@dtrpé du réseau (sans
régulation), formant les TM perturbés, TMP. Les TMEnnent compte alors des
eéventuels retards ou avances des véhicules.

- Contr6ler régulation : vérifie le bon déroulemens dventuelles correspondances. Si une
ou plusieurs correspondances sont impliquées,uil faconstruire la société d’agents
formée par IMGNOSTIC afin de tenir compte des autres lignes du réseacecnées.

- Diagnostiquer perturbation : évaluation de I'impmte de la perturbation en fonction des
criteres de régulation correspondants.

- Créer NSTRUCT. pour la construction de solutions en manuel @n it génération de
solutions plus avancées (actions combinées) visysteme a base de connaissances
(ensemble de regles).

- Créer RPC: pour une génération de solution & base de égimement enregistrés.

- Proposer résultats : envoi des différentes infaiomatcollectées a 'agentUSERVISEUR

Agent SATION M Agent VEHICULE M

Communication

Agent SUPERVISEUR
A

Communication

\i

[ ren I

Figure A.10 : La communication entre un ageupPiSRVISEURet les agents

STATIONetVEHICULE via I'agent DAGNOSTIC

Le comportement des agentsA\BNOSTIC est représenté figure (A.11) comme suit :

Rechercher Zone de régulation

Q P8
T6

Rechercher dans Thi proposer résultats

PG

Controler régulation
Créer Construct ou RaPC

Diagnostiquer perturbation

Figure A.11 : Comportement d’'un agenirBNOSTIC
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Comme décrit dans la majorité des algorithmes @épail est nécessaire de prendre en considération
les agents WHICULE correspondant au véhicule perturbé, au véhicdlequent et au véhicule suivant.
Ainsi, donc I'espace de régulation est composéedetrois véhicules au minimum et des arréts gqu'ils
desservent.

L'évaluation de la perturbation et des décisionsrégulation doit concerner le passage de ces
véhicules aux arréts concernés. Ces derniers adafte les arréts en attente du véhicule pertudse
arréts en attente du véhicule suivant et les agrétttente du véhicule précédent.

Remarque :

En cas de correspondance, 'agemd&NOSTIC doit réunir les agentsBHICULE et STATION associés

a la ligne qui effectue un échange de passagecslavigne perturbée. Le choix des agents ests@ali
alors, de la méme maniére en tenant compte duwéhén correspondance avec le véhicule perturbé
et du nceud de correspondance.

La phase de diagnostic est réalisée par les aDextsiOSTIC et comporte I'analyse de la perturbation
en vue de I'évaluation de ses conséquences. Eetaation est fonction de cinq criteres proposés
dans le chapitre 6.

- régularité,

- ponctualité,

- correspondance,

- satisfaction passagers,

- colt commercial de la solution.

Pour ce faire, pour chaque critere, une comparasbréalisée entre I'état perturbé du trafic eaé
(avant régulation) et son état normal (théoriqoeime illustré par la figure (A.12).

[ Calcul TM ]—»[ Calcul TMP ]

Yy

\/

Etat normal ] [ Etat perturbé

o~

Evaluation des

perturbations

Figure A.12 : Evaluation des perturbations
Cette comparaison entre les états du réseau patmeigents DGNOSTIC de détecter les éventuelles
correspondances qui risquent d'étre ratées, celeguiobligent & tenir compte des autres lignes

concernées.

Si 'agent DAGNOSTIC ne communique aucune proposition de régulaticageht $IPERVISEUR ce
dernier se trouve obligé de créer un agemti€rrRUCTou RBCC pour chercher des solutions. L'agent
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Modélisation d’'un RTU par les SMA Annexe A

DIAGNOSTIC doit alors fournir les données nécessaire DRSTRUCTOU RBQ et les informer des
éventuels changements en cours de traitementguaoil de mise & jour.

Agent NSTRUCT

L'agent GNSTRUCTest chargé de la résolution de la perturbatiomyie par I'agent AGNOSTIC. |l

est crée par 'agentUBERVISEURSUr proposition de I'agentIBGNOSTIC des que ce dernier le juge
nécessaire. Pour générer des solutions, I'agems@RUCT doit récupérer les données fournies par
SUPERVISEURet DAGNOSTIC & propos des positions et horaires passage (TN des différents
véhicules concernés aux différents arréts situés tsazone de la perturbation. Il se base ausdasur
premiére analyse stratégique effectuée par I'a@emGNOSTIC. Sa base de connaissance contient
alors :

- laréférence de la perturbation,

- les TM et TMP pour I'horizon considéré,

- les différentes informations sur les flux de voyagdiées a I'horizon temporel,
- les contraintes imposées sur I'application des nesste régulation, etc.

L'agent GONSTRUCT utilise une approche de régulation classique lsasédes algorithmes de
régulation [Bouamrane et al, 06] ainsi qu’'un moté¢'inférence cellulaire [Amrani et al, 11].

En effet, compte tenu de I'évolution des pertudoadi et des états des entités de I'horizon de
régulation, I'agent GNSTRUCTdoit constamment étre informé par I'agenAENOSTIC des nouvelles
arrivées de données ou des modifications évensydifpire (A.13). En fait, 'agent @ISTRUCT ne
communique pas avec les agemnts$oN et VEHICULE.

Les actions associées a I'age@NSTRUCTSONt :

- attendre donnéesIAGNOSTIC: I'agent ne peut pas procéder a la régulation tpii ne
dispose pas des différentes données décrivantddroconsidéré,

- construire solution : prendre en charge les diffesehoix d’action de régulation (de base ou
combinées) du régulateur.

- Lancer Moteur d’inférence cellulaire : dans le a#s perturbations familieres, l'agent
CONSTRUCT peut déclencher un moteur d’inférence cellulawe demande du régulateur
(mode de régulation automatique).

- lancer algorithme de régulation :08STRUCT doit proposer les algorithmes de régulation
propre a chaque action de régulation retenue paglelateur ou bien proposé par le moteur
d’inférence cellulaire.

- Mettre & jour : lors de la réception d’'un messagenise a jour de IBGNOSTIC, il faut altérer
les informations pour adhérer au mieux au conté&tia perturbation.

- Annoncer résultats : @isTRUCTdoit fournir les résultats obtenus @P&RVISEURvia I'agent
DIAGNOSTIC.
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Attendre Données diagnostic

Construire Solution

Lancer Algorithrme de régulation

PS5

Mise & jour

Ta

Lancer SBC

P&

TS
Fin: Annoncer résultats

PrF

Figure A.13 : Comportement d’'un agendXBTRUCT

Agent RBCc

La coopération entre des approches Agent et deo@pms a base de cas, pour la résolution des
problémes distribués, est rarement rencontrée ldalittérature. En effet, les seules applicatioes d
systémes a base de cas (Exploitation du conteate) des systémes multi-agents se traduisent par les
travaux de Laurent Pasquier [Pasquier, 02] potédalation d’'une ligne de métro.

L’agent RBQ est généralement le premier agent sollicité payefd DAGNOSTIC car il permet de
proposer dans le cas ou elle existe une solutionéidiate au cas de la perturbation en cours, figure
(A.14). L'agent RBE exploite les données des agevitsHICULE et STATION pour permettre a I'agent

SUPERVISEUR de mettre a jour le TM avec les données de latisaliproposée en fonction des
nouvelles informations contexte.

Sa base de connaissance est identique a cellagint’ ©@NSTRUCT.

L'agent RBC utilise une approche de régulation basée surdherehe de cas de perturbations
similaires a la perturbation en cours, et explaite indexation cellulaire permettant un gain depem
dans la recherche des solutions (Chapitre 5). Ensupropose la solution trouvée s'i y a lieu.

Les actions associées a I'agent RBOnNt :

- attendre donnéesIABNOSTIC: I'agent ne peut pas procéder a la régulation taril ne
dispose pas des différentes données décrivantdroconsidéré,

- Rechercher perturbation similaire : parcourir I@&éde cas sur le principe d'une indexation
cellulaire afin de retrouver une perturbation sainéd et proposer la solution qui a été retenue
précédemment au régulateur.

- Annoncer résultats : L'agent RBCC doit fournir lessultats obtenus auSERVISEUR via
l'agentDIAGNOSTIC correspondant.
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Modélisation d’'un RTU par les SMA Annexe A

P1

T1
Recherche perturbation similaire

P2

T2
Annoncer résultats

P3

Figure A.14 : Comportement d'un agent RBC

A.3.3 Comportement global du SARRT

Le fonctionnement global du SMA proposé est démihme suit : les agentsEMICULE et STATION
transmettent les informations sur les passage€hbiewles aux agentUSERVISEUR(agents qui sont
toujours en veille, existent toujours). Les ageBt$ERVISEUR et DIAGNOSTIC demandent des
informations aux agentsB¥IICULE et STATION et fournissent les décisions prises a I'ageRHZULE

gui exécute la décision (agents qui ne sont créem gas de perturbation au méme titre que lessgen
CONSTRUCTetRBD).

Les actions de régulation fournies font partiealéste proposée au chapitre 1 (exemple d’'une simpl
action : injecter un véhicule ou une action comeinBirect en ligne).

L'agent DAGNOSTIC créé par I'agent $>ERVISEURA le choix entre la création de deux agents, isoit,
créera un agent@ISTRUCT, soit un agent RBC selon la stratégie de régulation développée par le
régulateur.

Enfin, d’'une maniere générale les opérations duSRRont les suivantes :

- Création SPERVISEURpoUr l'analyse des informations contexte des peations envoyées
par les agentsT&TION.

- création DAGNOSTIC: pour le diagnostic et le choix du mode de régutat

- création ®NSTRUCT pour la régulation des situations non familieres

- création RBC : pour les situations disposant d’'un cas de smiugiréalablement enregistré
dans la base de cas

- proposition régulation : pour que le régulateurspeivérifier la validité des solutions et en
déduire les mesures adéquates,

- application et suivi : pour I'application des messide régulation.
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A.4 Conclusion

Dans cette annexe, les caractéristiques et la ptaneles agents et des systémes multi-agentsleans
but de cerner leurs applications dans le domaindrasport multimodal et particulierement le
transport bimodal ont été décrit. Les diversesiagpbns abordant le probleme de la régulation se
sont intéressées particulierement aux correspoedanon uniquement aux réseaux Bus. Le choix
d’'une architecture multi-agents est di principaleih@ix caractéres ouverts et distribués d’'un réseau
de transport urbain.

Par conséquent, un systéme d'aide a la régulatbRRI intégrant la globalité du processus

décisionnel du régulateur a été congu. Ceci skaslutt par une décomposition modulaire en six
agents, intégrés dans une organisation statiquiyretmique afin de résoudre les perturbations qui
risquent d’apparaitre sur le réseau. L’architecumesystéeme multi-agent proposé en décrivant les
comportements de chaque type d’agents a l'aidemidisme réseau de Petri a été détaillée.

Le systétme d'aide a la régulation proposé estllexdu fait qu’il s'accommode au mode de
régulation choisi par le régulateur. Il possedegdendes capacités de communications entre ces
différents agents et les différentes méthodes si@lution (algorithmes de régulation, systeme a base
connaissances, raisonnement a base de cas).

Néanmoins, un systeme d’aide a la régulation restsysteme d’aide et le rle du régulateur dans
cette étude est primordial. En effet, les solutibnsivées par le SARRT ne peuvent étre appliquées
sans la validation du régulateur (phase 5 du psoceslécisionnel). Une solution validée est une
solution qui peut enrichir la base de cas du mo&RBE. Cet apprentissage ne peut se faire qu'avec
I'aide des agents RBC
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Annexe B

Formalisation algorithmique des actions de réegulati
(bus) et representation des variables

Pour lI'ensemble des algorithmes exploités dane éttide, le tableau (B.1) présente les données en

entrée avec leur source d'origine.

Nom de la variable Signification Source
Période période de la journée (creuse ouSAR
pointe),
Retard retard estimé causeé par la perturbation SAE
Fréguence fréequence de la ligne ou intervalld
séparant les deux véhiculéet V>,
LigneP numeéro ligne perturbée SAE
HP horaire perturbation SAE
NumAP numéro arrét perturbation ™
Capacité capacité du véhicule, i représep@sactéristiques vehicule (SAR)
I'indice du véhicule
TempsB temps de battem¥nt ™
Panne le véhicule perturbé est en panne | SAE.

Tableau B.1 : Variables en entrées pour les alyogs de régulation

Notations :

Chv1l : Charge véhicul,

Chv2 : Charge véhicul\é,

Vi : Véhicule perturbé,

\Y/) : Véhicule suivant le véhicule perturbé,

Vo : Véhicule précédent le véhicule perturbé,
T1 : Terminus de dépatrt,

T2 : Terminus d’arrivée,

Les données en sortie et|les fonctipns utilisées pmposées au niveau de chaque algorithme sous

forme de procédure.

7 Le temps de battement est fixé pour chaque ligne, en moyenne il est égal a 10% de la durée totale du trajet.
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