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Résumé— Pour étre attractif, un service de transport enibre  « offre - demande », la modélisation des compontgsneeste

service (service car-sharing) doit assurer aux abaés un degré de ['outil le plus efficace.

disponibilit¢ sans faille. La gestion des moyens tegiques et Dans la section Il nous présentons la description dervice

humains, demeure d'autant plus difficile qu'il s'agt d'un systtme  car.sharing en mettant en évidence les acteurseets |

bamiue, 8 endance Sasomive, ol 3 e, o97 imeracions. Le fonctonnement dun syseme dynam de
P ’ prop ce type est illustré par une grille GRAI. Cettdlgrpermet de

basée sur des concepts issus de la logique floue,l'dptimisation . . . . S .
et de la théorie des croyances, permettant de modr les visualiser les faiblesses dans l'organisation dwice et de

préférences des abonnés et de déterminer le tauxudlisation ~collecter 'ensemble de décisions sur lesquelleporéer notre

maximal des stations. Le gestionnaire d’un libre seice peut analyse. Ensuite nous proposons une approche kybrid
s'appuyer sur cette démarche pour mieux planifierés activités de permettant de classea, priori, les stations selon les besoins

son équipe et pour réduire les colts de lindispohilité et de potentiels des abonnés (section Ill) afin de résmuld

I'exploitation. probleme de disponibilité du service qui apparaftdcertains
Mots clés—gestion, car-sharing, comportement, indisponibilié. créneaux horaires.

Dans la derniére section (section IV) nous monti@reament

l. INTRODUCTION les responsables de ces services exploiterontésedtats afin

Les changements de la société et des styles amwiendu les de prévoir les activités et contréler les ressaifogmaines et
systémes des transports publics essentiels a lgueiidienne. techniques ainsi que les développements en cours.

De nouvelles formes de transport en commun se sont

développées ces derniéres années, comme la veitulbre Il. LE SERVICECAR-SHARING

service (car-sharing). Pourtant, les gestlonnai&stransports A Descrlptlon du service pubI|c
publlcs de petltes et moyennes villes se montretm:ents

difficile tant de point de vue des ressources huemique Car-sharing La Rochelle (données 2004). La Figuraohtre
matérielles. guil s’agit d'un systtme complexe avec beaucoup
Le fait d’emprunter une voiture dans une statioraetendre dinterdépendances techniques et humaines.
dans une autre crée un ensemble de problémes disatjan,

comme |'équilibre des stations et des colts detfomeement AGENTS & | ey

non prévisibles. Dans la mesure ou ce type decgedispose | INTERRELATIONS S L_‘:

d’'un nombre réduit de stations et de voitures, dwmbre i

. , . , ' vehicules
restreint d’abonnés qui peuvent s’en servir pours d d /

déplacements occasionnels autres que les déplatem

maison-travail, il est difficile de s’appuyer suedd bases \\ﬂ

statistiques solides pour prévoir I'état d’équisilites stations a

court ou moyen terme . -+a1‘|on.
La gestion d'un systéme sociétal complexe est dfauplus \
difficilement abordable, qu’il opére avec des d@stitqui e m

] o - - sicc-tr-rquc Po-?o Central [

raisonnent, choisissent, interagissent et peuveelpn le -
contexte, changer de préférences et donc de coempent. / =
En paralléle, la gestion des ressources humainescure o g

compliquée parce que I'équilibre des stations étie fait

conjointement avec d'autres activités (entretieettoyage,

charge des batteries pour des voitures électriqoas

hybrides...). Figure 1 : Acteurs et leurs interactions

Pour améliorer la gestion de ce type de systenves, an fort

caractere saisonnier et dans le cadre d'un équivolutif Ce type de service est généralement organisé camite
1. Ressources humainefe gestionnaire du systeme

"— joskeys * PC Entretien




supervise l'activité des commerciaux (responsabties
relations avec les abonnés) et de quelques oujmrkeys)
qui assurent l'équilibre entre les stations, lefrafons
d'entretien, telles que la charge des véhiculestriees, le
processus de nettoyage, les réparations, le suivcattréle
technique

2.
le service ne dépasse pas 50 voitures électriquastées au

L'indisponibilité technique d'un véhiculde diagramme d'état

Ressources technigueBour une ville de taille moyenne,

UML (Figure3) montre les différents états d’'unetuce hors
service. En dehors de [utilisation proprement dides
véhicules, deux types d’opérations immobilisentuéticule
électrique : il s'agit tout d’abord des opérati@mslien avec la
maintenance (les incidents bloquants comme un viégor
cassé, ou encore la charge des batteries). La ehdeg
batteries est une opération courante, dés quedaelest de

trafic urbain et pour des voyages courts. Les ve#tu 30% (environ tous les 20 km parcourus). Il y a tes
électriques sont distribuées dans plusieurs s@sdnées dans opérations de maintenance qui mobilisent des resssu

les points stratégiques de la ville. Le nombre teEgs par
stations peut varier entre 8 et 18. Un systéemernmdtique est
embarqué dans chaque véhicule pour assurer laogentre
l'utilisateur (jockey ou client) et la voiture. thémorise les
informations (heure d'emprunt ou heure de restituti
identification de [l'utilisateur, nombre de kilomegr état de
charge des batteries, etc.). Ces informationssitnises par
voie hertzienne a un systéme informatique situé chaque
station sont transférées a travers une ligne tékiiphe au
poste central. Le poste central peut émettre dgaask
d'alarme selon différents critéres ; par exemple siombre de
voitures disponibles dans une station est inférdeun seuil, ou
en cas de non-paiement d'abonnement. Ce systérgestien
gére toutes les informations liées a la flotte wt alients et
peut agir sur la disponibilité de voitures telleequ réserver
une voiture pour des opérations de maintenance ».

3.
souscrivent un abonnement pour utiliser une vaitlres
clients et les jockeys recoivent une carte a putdéegr donne
acces aux voitures selon leurs autorisations.

B. Indisponibilité des ressources

L'équilibre « offre-demande » entre les statioms probleme
majeur de ce type de service est celui propre sysiemes
dynamiques : le calibrage des stations. Le faimginter
librement (sans réservation) une voiture dans tatén et de

Utilisateurs: Les clients du service sont des citoyens qui

humaines et matérielles importantes mais qui seutimt une
fois par an (vidange des batteries — entre 902@® h par an
pour I'ensemble de la flotte de 50 voitures).

Une voiture peut étre également bloquée pour léadépafin
d’équilibrer une station. Chaque fois qu'un jocketervient
sur un véhicule (nettoyage, réparation, équilibfage dernier
sera considéré comme ayant été emprunté puisueestitette
station.

e INDISPONIBLE I
Taux Char_ge BATT_DECHARGEE Ordre de Mise en Charge
< Seuil
Charge BATT
Ordre de Maintenance
MAINTENANCE
Eﬁn'&zme Ordre de réparation
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Figure3. Diagramme d'état d'un véhicule

la rendre dans une autre crée un ensemble de preble

d’'organisation a court et moyen terme.
La figure 2 montre un exemple typique d'une staf®®) pour

C. Gestion du service car-sharing

laquelle la différence entre les voitures entramesortantes La grille GRAI a été utilisée pour souligner lesdes et les

est calculée toutes les 15 minutes ; puisque lebn®nde
places disponibles dans cette station est limitél3
l'intervention des jockeys était nécessaire a l1lOrdwe (pas
assez de véhicules) et a 13 heures (trop de vésjcul

Equilibrage de la station 52, l2 samedi
412 places

12:30
15:00
17:30
20:00
22:30

Figure 2 : L’état d'une station lors d’'une jourrige[

faiblesses du service incluant tous les aspects
fonctionnement, de l'activité commerciale jusquactivité de
maintenance (figure 4). Nous remarquons plusietobl@mes
dans I'activité d’un tel service dont les princigaont :

1) les échanges d'informations entre les servica® $reés

faibles.

2) les données recueillies par le Poste Centrabord pas
exploitées pour établir des prévisions sur ['@tisn des
véhicules sur une période et "planifier" ainsi dpérations de
maintenance prévues de longue date (contrble tgabnipar
exemple).

3) toutes les activités d’entretien sont organisgetour de
I'activité d’équilibrage des stations. Les jockgyofitent de

l'activité d’équilibrage pour organiser leurs adiég, en

fonction du résultat de leurs observations.

4) ces activités d'équilibrage sont pour I'instedalisées sur la
base de I'expérience humaine et de l'analyse epsteéel du
statut de chaque station.

5) il n'y pas de démarche pour simuler I'extendiosysteme.

Du point de vue des ressources humaines, pour gérer

déséquilibre, 2 voitures sont nécessaires : celie sgrt a
I'équilibrage et celle qui raméne les 2 agents karge de
I'équilibrage.
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Figure 4 : Grille GRAI pour un service car-sharing

3. Une perte d'argerinhérente apparait a travers les codts
d’indisponibilité et les colts d'exploitation quiernsont pas
1. |ndISDOI’lIbI|Ité des véhiculesUne IndISpOI’IIbI|Ité forte, minimisés. Par exemp|e, Chaque fois qu'un jockeqr\hi'ent
dans le sens d'immobilisation, est une source dtisfaction gyr un véhicule (nettoyage, réparation), ce derrsera
pour I'abonné, une dégradation d'image pour leiserne considéré comme ayant été emprunté puis restitwette
enquéte effectuée en octobre 2007 aupres de 12@@h¢plus station. Dans la mesure ol il n y a pas de suiléatcktien,
d’un tiers d’abonnés) montre que 21% sont insatssfaar le yne voiture est parfois vérifiée et nettoyée aprésr effectué

D. Conséquences de l'indisponibilité des ressources

degre de disponibilité des véhicules. seulement une course. Pour chaque emprunt eut&stit’un
L'indisponibilité opérationnelle peut s’exprimerae [2] : véhicule, le systéme sur station transmet les inédions via
Z Ti 1) une ligne téléphonique au poste central. La cores@mp de
lop = J _ l'utilisation des badges est une facture téléphamigd'un

D Tdi+ Y Tij montant élevé.
i i L'équilibrage des stations est une opération toggecise (elle

ZTij - durées dindisponibilit¢ (nettoyages extérieuts @écessite deux jockeys plusieurs fois par jouteshploi d'un
j autre véhicule).

intérieurs, controle technique, réparations, éorlye) l. APPROCHE POUR RESOUDRE LES PROBLEMES
> Tg; - durees de disponibilite. D'EQUILIBRAGE DES STATIONS
! A. Choix d’'une approche de classement des statiars p

Ces durées se rapportent aux temps de serviceaBaghe la

. : R ! : riorité
nuit, les voitures sont trés peu employées (moiesddux P . o i R
courses pour toute la flotte), le calcul prend empte Préevor le taux d'utilisation des stations a moyerme (une

seulement 18 h par jour, pour 20 jours ouvrables rpais. semaine, par exer_nple), permettrait .d'agir sur latige des
Entre les activités d’équilibrage, de nettoyage chiarge des '€Ssources humaines, sur l'organisation des travdex
batteries, pour une voiture, par mois, lors ded & service, Maintenance et sur I'optimisation des tournéescdam les
lindisponibilité opérationnelle moyenne peut varantre 2% CoUts d’exploitation. Si les gestionnaires de getgle systeme
et 3 %. peuvent compter dans la journée sur un rééquildrdgs
2. Faible taux d'utilisation Par exemple, en 2004, une étudfations grace aux mouvements pendulaires, il emavait
statistique montre que, par jour, il y avait en emye : 2 qu'au moins le m,atln, Ie_ propleme _d’|nd|sp0n|bllﬁe|t [esolu.
courses par véhicule ; 10 kilométres par adhbi; 1 heure Le pr_ocec\ie de réservation a 30 minutes avant lartdépt une
dutilisation par véhicule [3]. N'apparaissemtspdans cette Solution a court terme, car les gestionnaires e pas en
étude les courses qui n'ont pas pu se déroulee feivoitures MesSUre de prévoir a I'avance les activités de é&uipe et
en service. Ce faible taux d'utilisation n’est pdisuniquement d’organiser les ressources techniques et humaines.

a lindisponibilité des véhicules, mais aussi & aotvité de UNe autre solution peut étre de comprendre et theep le
dissémination et de prospection faible. Lextensides Comportement des clients, méme d'une facon flofie, de
services déja implémentés n'est pas toujours drkodu jour. Prevoir les besoins des clients. Pour les voyagegesux, des

Un exemple positif est le nouveau service LISELEGMDX Modeles comportementaux sont typiquement calibtiésamt
implanté & La Rochelle [4]. des données rassemblées par les questionnairas lego




préférences observées. Mais la base de donnéesitdétre période donnée. Chaque variable a deux niveauxserant
exhaustive afin de saisir des informations sigtistment précisés dans le paragraphe suivant.

significatives.Une enquéte effectuée en octobre 2007 auptésgestionnaire du service car-sharing communigixecients
de 113 abonnés montre que moins de 10% effectuesit k& niveau de congestion et la vitesse moyenneredefichaque

déplacements domicile-travail, alors que la pluEen sert
pour des déplacements occasionnés par des cowrsesios.
De plus la fréquence des déplacements est souv&iié par
mois ou par semaine. Cette analyse montre qu'wndeédes
comportements observés ne permet pas de tracematice
hebdomadaire origine —destination exploitable.

Une solution pourrait étre une analyse prélimmale leurs
préférences déclarées en accord avec les cartqgtéess du
voyage (telles que la période de la journée, lesditions
météorologiques, le niveau probable de congestion lea
Figure 5 illustre les étapes envisagées pour I'mmradlon de
I'activité d’équilibrage des stations.

Modélisation des préférences/abon

Agrégation des données/station

Classification des station}s

ll

Gestion des ressources matérielles et humal

nes

Figure 5 : Etapes de I'approche de classementtdtsrs

Il est bien connu que les préférences déclaréest mas

vocation a étre percues comme des comportementssacq

semaine a partir du poste central (par SMS ou hélép, par
exemple). En raison de la similitude des activités
hebdomadaires, la référence temporelle est le njéuneet la
méme période de la journée de la semaine précédente

La variable de sortie est appelée «degré d'intgréur
'emploi d'une voiture» et présente deux modalites
intéressé, sans intérét).

2) Fuzzification: Pour exprimer des informations imprécises,
on définit une fonction d'appartenance du typeézajdale ; la
valeur indique le « degré » d'appartenance d'uneabke
d’entrée a un ensemble. A titre d’exemple, la Fégbirmontre

la fuzzification de la température. Pour une terapge
comprise entre 0°et 17°, le degré d’appartenanceceatte
variable au niveau «bas » est de 100%. Une tetypéra
comprise entre 22° et 30° a une degré d’'appartend@d 00%
au niveau « haut ». Les valeurs de la températonepases
entre 17° et 22° donne un degré d’appartenancageasntre

le niveau bas et le niveau haut.

o

bas haut

Degré dappeartenance

o =)
température

20 25 30

Figure 6. Fuzzification de la température

compte tenu de la perception vague des abonnésertiines 3) Base de régles Une regle floue typique a.la forme « Sl le
variables testées, ainsi que de lindécision quetaires départ a lieu le matin, Sl le voyage est fait le VEE SI la
scenarios induisent. Pour palier ces problémesapgsoches température est 5°C,... alors je suis tres intérpesé utiliser

employées seront détaillées dans les paragraphesisu

B. Modélisation des préférences déclarées

le car-sharing ». Les régles IF-THEN seront leondps aux
scénarios hypothétiques rassemblés par questiesnairpres
des abonnés (le processus de collecte sera dédailié le

Traitement de la perception flouBeaucoup de techniques deyrochain paragraphe).

modélisation comportementale ont été employées diass
applications spécialisées [5]. Malgré des tentatpeur rendre
les choix stationnaires et homogeénes, il a été affiique les
individus ne vont pas toujours au méme endroitff@d¢uent
pas les mémes activités d'un jour a l'autre, net foas le
méme nombre de déplacements chaque jour, changenbde
de transport, etc.

Depuis plusieurs années, une nouvelle génératiomatieles

4) Inférence: L'inférence évalue toutes les regles IF-THEN et
détermine leurs valeurs de vérité. Les regles lopeurraient
avoir différentes conclusions, ainsi il est nécessale
considérer toutes les regles, afin de combineremues
conclusions floues obtenues par inférence dansomneusion
simple.

5) Défuzzification: c’est une étape souvent menée pour
convertir les résultats de l'inférence sous umenéocrisp (non

basés sur la logique floue [7] a eété développéedsicapturer floue).

l'imprécision inhérente dans la perception
L'utilisation de la logique floue dans la technatogdrafic
semble profitable. Ces applications traitent notamin de
I'état du trafic, des processus humains de chotkeetdécision
(choix modal, programme d’activités, itinéraires.p{8], [9],
[10].

Voyons les cinq étapes principales dans l'applicatie la
logique floue :

1) choix des variables d’entrée et de sortieexemple d’un

jeu de variables d’entrée qui sera traité ci-desgepose sur

I'hypothése que l'usager peut disposer d’autres ensyde

transport qu'il est libre d’employer selon ses gréhces (vélo,
voiture personnelle, a pied, bus, etc.). Pour gaftson, en vue

d’une étude modale, les variables doivent étre conas.

Les variables d'entrée testées sont: le momerdégart, la
période de la semaine, la température externejviam de
congestion, la valeur moyenne de la vitesse pendaet

humaingollecte des préférenced a difficulté de cette méthode est

d'établir les regles de décision IF-THEN pour lebleéa
d'inférence. Dans la théorie I'idéal est de conmgidéoutes les
combinaisons des niveaux des variables, mais cefera une
explosion exponentielle du nombre de régles. Dantercas,
cela ménerait a un nombre trés élevé de questisnsi@ettre
aux abonnés. Supposons un questionnaire pour esai@s
effets de la variation de 5 critéres d’entrée, oha& 2 niveaux.
Dans ce cas, 32 questions seraient nécessaires cpaenre
d'analyse, ce qui devient prohibitif.

Un plan factoriel orthogonal est un sous-ensemhla dlan
complet (selon une méthode développée pour |'opttion
des procédés industriels [11]). Pour étudier comgonent les
effets des critéres et des interactions, le quasdie doit
contenir des combinaisons particulieres: chaquesanivde
chaque critere doit étre présent autant de folgque
combinaison entre les niveaux de deux criteresingdist
apparait autant de fois. Dans chaque scénarioat@tion



simultanée de plusieurs critéres d'entrée peutexeles effets comparaison (score modéle par rapport au scorg. r&sl
interactifs sur la réponse étudiée. Quand l'effen ctritere obtient ainsi, avec seulement 8 questions, I'enéerde 32
dépend du niveau d'un autre, une interaction ex{g@r regles IF-THEN pour élaborer la table d'inférence.
exemple une basse température externe et un dépdirtal
pourrait avoir un impact négatif sur la perceptthnchoix de
ce voyage). Le Tableau 1 présente les paramétsgSsides
niveaux ainsi que la table orthogonale L8 (2)7.t€¢able
contient 8 questions et permet selon le graphailiedle tester
l'effet de 7 actions (5 parametres a 2 niveaux et &

C. Agrégation des données par station

Aprés l'inférence, et compte tenu du fait que degtsexemple
nous avions défini en sortie seulement deux maggliin peut
rencontrer deux cas :

interactions pressenties). « Soit la variable de sortie est a 100% « trés is&&e> ou
Tableau 1. Paramétres, niveauy, table orthogdi@al@)7 « sans intér_ét», dans quel cas il s'agit d’'unegrers décidée
sur son choix
Variables Niveau 1 Niveau 2 » Soit la variable de sortie est distribuée sur Esxdnodalités
A- moment de depart Matin (6h-12h) Aprés-midi(1ah-24h) a la fois (exemple 60% «trés intéressé », 40% «pas
B - température Basse(t<189 Haute (t>22) intéressé»), ce qui traduit I'indécision de I'usage
D~ Type de jour J‘ZE,'J,”J,TQ'T W:f;)“f‘ Le gestionnaire du systéme connait les adressealdgmés.
E- congestion/h Basse (<400 Haute ( >600 véhicules) Dans un premier tempsv on fera l'hyDOthése! qu”ﬁXiSte
véhicules) gu’'une station Sau voisinage des domiciles des abonnés.
© Vitesse moyenne peou Hatite (51 km/h) Selon I'heure de départ, le jour de la semaine ctexlitions
Paramétres météorologiques et les conditions trafic, le gestare
curasion ‘rﬁ’oﬁ dispose des préférences des abonnés. Pour uimn sfatil
1 T , o °8 peut avoir un bilan comme suit :
2 1212 2 a_—m oob - 40% abonnés pour «trés intéressé » ; 30% abopoés
% % ? z i % T . « pas intéressé » ; 30% abonnés « indécis ».
7 2 21 2 1 La théorie des croyances est une technique tré&sgnte qui
2 2 1 2

permet de manipuler I'indécision [13], [14]. Pour cadre de
discernementq = {trés intéressé, pas intéressé} selon la
méthode fréquentiste on peut attribuer pour lacste® un jeu

de masses du type ; (trés intéressé) = 0,4 ;

mi(pas intéressé) = 0,3 ;(4@) = 0,3 (@ traduit I'indécision).
Contrairement a la théorie bayésienne qui opérec dae
probabilité P (A) d'un événement A, en théorie des/ances,
lincertitude est mesurée en termes de crédibiété de
Afin d'établir les scores pour tous les scénarios-testés, plausibilité. La crédibilit¢ Bel (A) mesure a quebint les
nous avons utilisé les principes de base des m@dekhoix informations données par une source d'informatiniennent
discrets [12]. A chaque possibilité de chaiest associée unela proposition A. La fonction Bel renvoie, pour toute
fonction utilité supposée traduire le niveau destattion que proposition Ade 2%, la somme de tous les degrés de croyance

le choix de i procure a lindividu n vy placés sur des propositions impliquant

En accord avec le graphique linéaire, il est péssitétudier
les effets des interactions AG et AD.

Pour chaque configuration testée (scénario) unens® est
faite par chaque client le jour de leur abonneméatréponse
prévue est sous forme de score entier dans la fleégdet
traduit, dans le sens croissant, le degré d'intgoér I'emploi
d’une voiture car-sharing).

La fonction scoreY;" peut &tre représentée a l'aide des effets 0
moyens d’une action (variable d’entrée ou inteamtet est un . 0 2 ~ [oq] (6)
¢lément de matrice défini comme suit : Bel:| DAD2%, Bel(A)= > m(B)
{Bo22 [0}.80 A}

Ou B traduit 'ensemble de masses impliquant A.
moy (A )- M 2) La fonction de plausibilité (PI) est la fonctionade qui mesure
- pour une interactioAB entre les deux variables d’entrée, /€ degré avec lequel on ne doute pasA et renvoie, pour

ab =Y. (AB;)-M-a —b; toute proposm,on A de™ la somme de tous les degrés de

-l moy * ©1 = ! ! (3) croyance placés sur des propositions compatibles/Ay

e pour une variable d’entré
a, =Y

Avec: g - effet moyen de la variabfe lorsqu’elle est au A [o]] -
niveaui ; ajb; - effet moyen de l'interactioAB lorsqueA est  p. CAO 2 PI(A) = Zn{B):Be(Q)—Be(R) ()
au nivead etB au niveaj; M - moyenne de tous les ' {B]ZQ/An B¢D}
résultats du plan ;Yneo(A) - moyenne de tous les résultats
lorsqueA est au niveau;Ymo(ABj)) - moyenne de tousles A est 'événement contraire de
résultats lorsqué est au niveauetB au niveay. L’événement certain se situe dans lintervalle B¥), Pl (A)
D’une fagon matricielle, le score peut s'écrire coensuit : tel queBel(A) < P(A) < PL(A).

b 34bp
Y EM+(@3p)A +(byby)B +(cy cp)CH ayb; a,b, D. CLASSIFICATION DES STATIONS

(4) Pour chaque station 8n obtient ainsi un intervalle [Bé?l]

Par exemple, le modeéle étant additif, le scoreespwndant & Pour chaque singleton du cadre de discernement.
un scénario pour A au niveau 2 et B au niveau dasmile de Supposons par exemple deux stationstSx pour lesquelles
la maniére suivante : les jeux de masses sont présentés si dessous :
Y(A,B;,..) =M +a, +b, +a,b; +.... ) Pour $: m (pas intéressé) = 0,6 ; m (trés intéresséls 0
m (6) = 0,25 ; pour S: m (pas intéressé) = 0,5 ; m (trés

Afin de valider le modéle, 2 questions supplémeeSairi]méressé):0,2; mg) = 0,3.

(scénarios non-inclus dans le plan) font objet d'u
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