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RESUME

Ce mémoire aborde le probléme de planification coopérative d’itinéraires pour une
flotte de véhicules électriques (VE) utilisant un réseau de bornes de recharge.

Les réseaux de bornes actuels n’ont généralement pas de systéme de réservation
de bornes. Dans les outils d’aide la planification d’itinéraire de VE, chaque VE
est planifié de facon indépendante. Au mieux, le temps d’attente espéré, basé
sur I'historique d’utilisation des bornes, peut étre intégré. Planifier chaque VE
de facon indépendante peut étre qualifié de planification non coopérative puisque
chaque VE utilise les bornes permettant le meilleur itinéraire. Lorsque plusieurs
VE coexistent, cela peut mener a une utilisation non optimale des bornes. Par
exemple, deux VE partant en méme temps d’une méme origine vers une méme
destination voudront utiliser les mémes bornes en méme temps.

Dans ce mémoire, nous proposons des algorithmes de planification coopérative
d’itinéraire de VE. Ces algorithmes ont pour objectif d’optimiser I'usage global des
bornes. Une propriété de ces solutions est que certains VE peuvent emprunter des
itinéraires légérement plus cotiteux en temps. Par exemple, des VE peuvent faire
de petits détours pour éviter les conflits ou la surutilisation de certaines bornes.
Les travaux réalisés s’inspirent de travaux réalisés en planification coopérative de
chemins pour des groupes d’agents dans des jeux vidéo.

Les planificateurs coopératifs les plus simples exécutent un planificateur individuel
pour chaque VE mais dans des ordres différents. Chaque ordre d’exécution peut
générer un plan global différent. Une modification de cette approche est de calculer
successivement les plans par morceau : le planificateur coopératif simple trouve
meilleur plan dans un intervalle de temps compris entre 0 et T (T étant I’horizon
temporel). Ensuite, le meilleur plan dans l'intervalle T & 2T est calculé et ainsi
de suite jusqu’a ce que tous les VE soient a destination. Cet algorithme élargit
I’espace de plan exploré tout en rendant le planificateur utilisable en temps réel.
Finalement, des méthodes originales avec réparation locale de solutions existantes
sont proposées. Ces derniers éliminent les pires attentes aux bornes de recharge
(en tenant compte des détours) en explorant récursivement des solutions voisines.

Les algorithmes ont été évalués sur des scénarios artificiels générés avec des don-
nées réelles comme la carte routiére du Québec extraite d’OpenStreetMap et du
réseau de bornes du Circuit électrique.



INTRODUCTION

Pour lutter contre les changements climatiques, une transition énergétique s’im-
pose. Dans le domaine du transport de personnes, les véhicules électriques (VE)
sont appelés a remplacer les véhicules traditionnels a essence et au diésel. Plusieurs
pays, états et provinces, dont le Canada et le Québec, ont annoncé I'interdiction

de la vente de véhicules neufs & essence d’ici 2035.

La transition aux VE pose plusieurs défis importants. Alors qu'un véhicule conven-
tionnel est équipé d'un simple réservoir a essence, les VE doivent pouvoir stocker
de Iénergie facilement transformable en électricité. Actuellement, les VE les plus
répandus sur le marché sont équipés de batteries de type lithium-ion. Ce type de
batterie a de nombreux inconvénients face & un réservoir a essence conventionnel
comme le coiit de fabrication, la faible densité énergétique (énergie par volume ou
masse), la durée de recharge, etc. Les véhicules a pile a combustible d’hydrogéne
présentent également une alternative écologique aux véhicule & essence. Toutefois,
ces derniers présentent encore d’autres inconvénients majeurs en raison des défis

de la production, de la compression et de la liquéfaction de 'hydrogeéne.

Bien que la technologie des batteries lithium-ion se soit améliorée au cours de
la derniére décennie, I'autonomie et la durée de recharge des VE demeurent des
contraintes importantes qui freinent leur adoption massive. A titre d’exemple, la
Nissan Leaf 2022 en version de base, I'un des modéles de VE les plus abordables
sur le marché, n’offre que 363 km d’autonomie dans des conditions idéales et
nécessite 30 minutes pour se recharger a 80% de sa capacité. Pour ces raisons, les

déplacements sur de longues distances sont plus compliqués en raison des arréts



requis a des bornes de recharge. La figure 0.1 montre un exemple de trajet de

Montréal & Matane d’un véhicule de modéle Nissan Leaf 2010 avec une autonomie

de 242 km complétement chargée au départ. La durée de déplacement est de

6h16m, mais la durée totale des deux recharges (1h) et d’attente aux bornes de

recharge (57m) portent le total du trajet a 8h13m.

De plus, les VE sur le marché sont aussi généralement soit petits, donc peu conve-

nables pour les besoins d’une famille, ou dispendieux.
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Figure 0.1 Exemple d’itinéraire calculé par VE Plan (Jaél Gareau et al., 2022)

Pour aider les utilisateurs de VE a planifier leurs trajets, plusieurs systémes d’aide

a la décision existent. Une équipe du laboratoire CRIA de 'UQAM a développé



I’application interactive de planification de déplacement en véhicule électrique VE
Plan (Jaél Gareau et al., 2022). Ce dernier permet de planifier & un usager de
planifier un déplacement en spéficiant les points de départ et de destination, le
modéle de VE ainsi que la charge de la batterie au départ. L’itinéraire est construit

suites aux travaux sur les VEs.

Le Circuit électrique, division d’Hydro-Québec chargée de développer et d’opérer
un réseau public de bornes électriques, a aussi déployé un assistant de planifica-
tion dans son application mobile. D’autres sites Web existent, dont ChargeHub

(ChargeHub, 2021).

Le nombre de VE sur les routes a considérablement progressé dans les cing der-
niéres années. Le nombre de bornes de recharge rapide a courant continu (BRCC)
a aussi progressé, mais & un rythme moindre que le nombre de VE. Par exemple,
au Québec, le nombre de VE a franchi la barre symbolique de 100 000 en 2021
(figure 0.2), et le nombre de bornes rapides a courant continu (BRCC) a atteint

4502

1. Selon un rapport détaillant la situation des VE au Québec selon I’Association des Véhicules
Electriques au Québec (Association des Véhicules Electriques du Québec, 2021)

2. Selon un rapport de Véhicule Electrique Québec (Energie et ressources naturelles Québec,
2021)



Nombre de Véhicule Electrique sur les routes du Québec
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Figure 0.2 Evolution du nombre de VEs immatriculés dans la province de Québec.

Ainsi, les bornes de recharge sont de plus en plus utilisées. L’augmentation du
taux d’occupation des bornes de recharge implique que des usagers doivent parfois

attendre plus longtemps en file avant de pouvoir y brancher leur VE.

Les applications mobiles permettant de consulter 1’état d’occupation des bornes
n’atténuent ce probléme que partiellement (Le Circuit Electrique, 2021). Lors-
qu'un conducteur de VE sait d’avance qu’une borne est occupée ou endommagée,
il peut décider de faire un détour pour se rendre a une borne différente. Un histo-
rique des données d’occupation peut permettre & un planificateur de considérer le
temps d’attente espéré aux bornes pour minimiser l'effet d’attente (Gareau et al.,

2019).

A mesure que la densité énergétique des batteries s’améliore, ’autonomie des VE

augmentera et chaque VE a moins souvent besoin d’étre rechargé. La puissance



de recharge augmente également, ce qui signifie des temps de recharge diminué
et une réduction de I'achalandage aux bornes de recharge. Le probléme d’attente
aux bornes de recharge est pertinent donc d’étre étudié pour répondre a un besoin

qui persistera encore au moins cinq a dix ans.

Une solution complémentaire pour gérer I'attente aux bornes est d’introduire un
systéme de réservation. Un utilisateur peut, de cette maniére, réserver des bornes a
des heures précises pour garantir leurs disponibilités. Bien entendu, en pratique, il
n’y a pas de garanties qu’'un autre usager n’emprunte pas une borne déja réservée,

mais la conduite automatique de véhicule pourra aider a pallier & ce probléme.

Dans ce mémoire, nous proposons des algorithmes de planification coopératifs per-
mettant de gérer, de facon centralisée, une flotte de VE en considérant. L’objectif
de ces algorithmes est de calculer des itinéraires ayant un cotit global inférieur
comparativement & la situation ot chaque VE planifie son itinéraire indépendam-

ment.

Les méthodes de planification présentées dans ce mémoire s’inspirent de travaux
en planification de chemin coopérative. Le reste du mémoire est structuré comme
suit. Le chapitre 1 détaille les hypothéses de notre modélisation et formalise ma-
thématiquement les concepts. Le chapitre 2 passe en revue la littérature pour les
planificateurs individuels de VE de méme que des techniques générales de planifi-
cation coopérative de chemins. Le chapitre 3 introduit les planificateurs hors ligne.
Le chapitre 4, généralise les travaux aux planificateurs dits en ligne (temps réel).
Le chapitre 5 précise la méthodologie des expériences et le chapitre 6 présente les

résultats.



CHAPITRE I

PRESENTATION DU PROBLEME



Ce chapitre introduit les hypotheéses, la formalisation mathématique et les fonc-
tions objectif. Cette fondation est nécessaire avant d’aborder pleinement les pla-

nificateurs.

1.1 Hypothéses

Pour simplifier le probléme, nous introduisons des hypothéses. Pour commencer,
nous fixons des hypothéses contraignantes. Au fil du mémoire, nous en assouplirons
quelques-unes afin de considérer des cas plus complexes et générer de meilleurs

plans.

1.1.1 Déterminisme

Une hypothese forte de la modélisation est celle du déterminisme. Celui-ci se

manifeste a plusieurs niveaux qui sont détaillés dans les sous-sections ci-dessous.

Vitesse moyenne des VE

La vitesse moyenne des véhicules est considérée a v =72 km/h (20m/s), sur tous
les segments de route. L’accélération et la décélération sont instantanées, c’est a

dire ignorées.

On ne considére pas les retards pouvant étre causés par de multiples raisons
comme : prendre une pause sur un long trajet, conditions météo affectant les
conditions routiéres, présence de congestion, pour éviter la présence de travaux

sur la route, etc.

Cette hypothése réduit la complexité des planificateurs sans compromettre leurs

validités : une vitesse moyenne qui traduit un temps de déplacement équivalent



sur une aréte quelconque existe. Cette vitesse moyenne de déplacement peuvent
varier dans le temps, selon la présence de construction, présence de congestion,

événement spécial etc.

Durée des actions aux bornes de chargements

Le branchement et le débranchement a une borne sont réputés instantanés deés
quun VE est arrivé et que la borne est disponible. Lorsque le chargement est
complet, le VE quitte immédiatement pour sa prochaine destination. Les bornes

sont fonctionnelles en tout temps.

S’il y a présence d’une file d’attente, il n’y a pas de délai entre le débranchement
du VE sortant et le branchement du prochain VE de la file d’attente : dés qu'un

a terminé, le suivant est branché.

Dans la pratique, il serait possible d’introduire une estimation du délai en intégrant
une constante pour le branchement et le débranchement. Cela n’a pas d’impact

sur la validité des algorithmes présentés dans ce mémoire.

Autonomie des VE

Dans un contexte réaliste, I’autonomie varie selon plusieurs facteurs comme : mo-
déle de VE, I'age de la batterie, la vitesse (celle-ci affectant la force de trainée), le
dénivelé de la route, les conditions météorologiques et de nombreux autres facteurs
(Yang et al., 2014). Une fois de plus, cette simplification n’invalide pas 1’étude des
planificateurs présentés : pour chacun des véhicules qui s’insérent sur la route, une
capacité maximale et une autonomie peut étre estimés selon les facteurs énumérés
(voir (Yang et al., 2014), (Abousleiman et Rawashdeh, 2015) et (Fiori et al.,

2016) pour des modeles). Cela simplifie la modélisation car le cott entre chaque



paire de bornes peut étre considéré comme constant en énergie.

Ce mémoire propose un modeéle simplifié d’autonomie qui dépend uniquement du
modéle de VE (voir la table 5.1). Cependant, la consommation est constante et

identique pour tous les modéles de VEs.
Unités

En pratique on exprime I'autonomie de la batterie en kWh et celle d'un VE, en

km. Ainsi, & vitesse constante, la consommation s’exprime selon le rapport de ces

KWh _ Wh

deux quantités, soit des 1+
m m

Chargement de la batterie

Le puissance de chargement d’une batterie est exprimé en kW et celle d'un VE,

en ]% (ou, en utilisant le SI, en 7). Le taux de chargement n d'un VE équipé
d’une batterie de type lithium-ion est constant & 139m/s. Ce taux réplique le taux
de chargement moyen d’'un modéle Hyundai Ioniq qui se branche & une borne de
recharge rapide de 50 kW de 20% a 80% (se référer au simulateur de charge

(Automobile Propre, 2021)).

Dans la réalité, le temps de chargement dépend en réalité du type de borne, varie
selon le modéle du véhicule, la puissance de la borne, la charge de la batterie, le
taux d’occupation de la grille d’électricité, de I'usure de la batterie et bien d’autres
facteurs (Hoke et al., 2011). Dans ce mémoire, uniquement les bornes rapides sont

considérées pour des fins de simplification.

Dans les faits, le taux de chargement est typiquement non linéaire : lorsque la bat-
terie est vide, elle se charge rapidement. La puissance décroit rapidement lorsqu’on
s’approche d’une charge compléte. Un exemple de la puissance de chargement dé-

rivée est illustrée sur la figure 1.1.
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Courbes de recharge en courant continu (DC)
Borne 250 kW Bomne 150 kW [} Borne 100 kw [ Borne 50 kw [ Eome 20 kw
250
200

150

100

Puissance délivrée (kK\W)

50

—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 80 8 90 95 100
Eatterie %

Figure 1.1 Exemple de la puissance de chargement dérivée pour le modéle Hyundai
Ioniq 5 selon le niveau de charge de la batterie et la puissance de borne. La

puissance dérivée étant plus grande lorsque la batterie est presque vide. Source :
(Automobile Propre, 2021).

Etat de la charge de la batterie

La batterie est entiérement chargée lorsqu’un véhicule débute sa route et chaque
fois qu’il quitte une borne. Le véhicule bénéficie ainsi toujours de son autonomie
maximale a chaque départ. De plus, cela signifie qu’il chargera complétement la

batterie & chaque borne (aucune charge partielle possible).

Nous ne nous préoccupons pas du niveau de charge lorsque le VE arrive a destina-
tion. En d’autres mots, un VE arrivé a destination n’a pas besoin d’étre rechargé

et donc ne bloque la borne.
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Buts constants

L’absence d’incertitude dans la destination (finale ou intermédiaire) d’'un VE de
la flotte est une forme de déterminisme. Le VE s’engage a suivre un itinéraire qui
ne change pas en cours de route. Dans un scénario réel, un usager de la route peut
changer d’idée a cause d’'une multitude de facteurs : un arrét soudain pour un café
ou la salle de bain, un changement d’intention encore un usager peut délibérément

ignorer le chemin proposé par un systéme de planification.
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1.2 Formalisation

La notation mathématiques est maintenant présentée.

1.2.1 Véhicules et carte routiére

Une flotte de véhicules électriques V est un ensemble V = {vy,v,...,vy}. Chaque
VE de la flotte circule sur une carte routiére qui est un graphe orienté G(S,A).
Les sommets S sont un ensemble noté S = {sy, s, -, S5} et représentent un point

(croisement de routes) sur la carte routiére.

Les arétes A = {aj,az,---,aa} sont orientées et représentent un segment de
route sur la carte routiére. Une aréte a = (si,s;) € A (avec s; et s; € S) lie deux
sommets. Autrement dit, chaque aréte est liée par deux carrefours. Un point peut
lier plusieurs arétes. Le poids d’une aréte est donné par la fonction W(a) € R/

et représente la distance, en métres, de 'aréte a.
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Figure 1.2 Carte OpenStreetMap du Coeur des sciences de 'UQAM avec des
bornes de recharge fictives (en orange et étiquette en vert). Les sommets sans

borne sont indiqués en jaune.

L’itinéraire routier d'un VE v; est une suite de sommets notée C(vi) = (co,¢1,¢2- -+ ,Cq)
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avec ¢; € S et ¢q,cq qui sont, respectivement, les noeuds de départ et de destination

de v;. La distance de déplacement entre deux sommets s’exprime

~

o
W(so,sa) = ) W(sx, Sks1) (1.1)
1

~
Il

ol les sy correspondant aux points intermédiaires parcourus sur la carte pour aller
de s, a sq et K le nombre de points parcourus. Cette distance est convertible en
temps de déplacement dgspiacement(So,Sa) en divisant la distance par la vitesse

constante v.
W(s1, si)

- (1.2)

ddéplacement(Sm Sd) =

1.2.2 Borne de recharge

A chaque s € S peut correspondre une seule borne de chargement indiquée par un
booléen a_borne. Si plusieurs bornes sont présentes & un sommet s, un nouveau
sommet avec la méme position est créé pour chaque borne. Tout VE qui désire se
charger va occuper une borne pour la durée du chargement uniquement (hypothése
1.1.1). Si un véhicule veut se charger mais qu’aucune station n’est disponible a

une borne donnée, celui-ci s’insére dans une file d’attente.

1.2.3 Réseau des bornes de recharge

En premier lieu, on définit un ensemble de bornes B C S avec B = {by, ba,- -+, bjg|}-
B contient les sommets ayant une borne, c’est & dire B «+ s € S|s.a_borne.
Les arétes de 'ensemble de bornes forment un graphe dont chaque sommet est
connecté a tous les sommets a 'intérieur d’un rayon correspondant a l’autonomie

d’un VE. Les arétes sont notées :
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A :{061,062,"' 7“IA\} (13)

Le graphe des bornes est ainsi défini comme Gy, = (B, A). Pour une aréte o =
(bo,ba) € A du graphe des bornes, le poids associé W(«x) € R} est la distance
de l'itinéraire le plus cours pour se passer de b, & by sur la carte routiére. Un
exemple d'un tel graphe des bornes se trouve sur la figure 3.2. Le précalcul est

présenté a la section 3.1.

1.2.4 Entrées et sorties des planificateurs

Les entrées et les sorties des planificateurs explorés dans ce mémoire étant iden-
tiques, elles sont présentés ici. Les symboles et la notation sont empruntés sont

inspirées de (Ghallab et al., 2016).

Chaque VE émet une unique requéte. Une requéte est un triplet composé de 1’ori-
gine, la destination et le temps de départ r; = (s,, sS4, T;). L’ensemble des requétes

est une suite R ordonnée en ordre croissant selon le temps de départ.

R = <(V1,0>V1,d’T1 )» (VZ,O)VZ,d>T2)> Ty (VN,oaVN,d) TN)> (1‘4>
Il y a 2 entrées pour les planificateurs : un graphe des bornes Gy et une suite de
requétes R.

En sortie, les planificateurs générent un plan de la flotte dénommé plan global :

c’est une suite de plans individuels de VE (itinéraires) 7t; associés a chaque requétes
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Ti, ie:

7T:<7T1)7TZ)"')7TN> (15)

= ((S1,0y 1,1y y51,a)» (52,0, 2,1y y52,d)y - » (S[VI,0r SIVI,Ty " = * » SIVI,d))

Une requéte peut ne pas avoir de solutions, par exemple quand un VE est en
dehors du circuit ou qu’il est impossible de créer un itinéraire sur le graphe des

bornes. Dans les expérimentations, toutes les requétes ont une solution associée.

Un plan global est complet si tous les agents sont arrivés a leurs destination
respective. Dans le cas contraire, le plan global est dit partiel. L’espace de tous

les plans globaux possibles pour une flotte est noté TI.

1.2.5 Fonctions objectif

Analoguement aux problémes de planification de chemin multi agent, la sélec-
tion d’une fonction objectif n’est pas triviale : plusieurs fonctions objectif M(7r)
existent et chacune présente des propriétés différentes (Sharon et al., 2015). Avant

d’en étudier quelques unes, un préambule est requis.

Durée de déplacement sur une aréte

Sur le graphe des bornes, la durée de trajet d’une aréte & = (b,, bq)) est définie

comme

MDuréeTotale((X) - ddéplacement_od + dattente_d + dcharge_d (16)

avec...
— ddgplacement_od la durée de déplacement entre b, et bg;

— dattente_a la durée de I'attente avant le chargement a by, si applicable;
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— dcharge a la durée de chargement a bg.
Les hypothéses de vitesse, consommation et taux de chargement constants jumelée
a la garantie d’avoir une batterie pleine a chaque arrét permettent de calculer

directement dcnarge a @ partir de dgsplacement od-

ddéplacementiod XV

dcharge_d = n
d __ dasplacement_oa X20m/s
charge_d — 139m/s

dchargeid =0.144 x ddéplacementiod

dchargeid = 11’ X ddéplacementiod

On définit la constante P = 0.144 qui est sans unité. Elle représente le ratio entre
la durée de chargement et la durée de déplacement. Ainsi, I’équation (1.6) peut

s’exprimer comme suit :

MDuréeTotale(oc) — (1 + 1b)ddéplm:ement_od + dattente_d (17)

Durée de déplacement d’itinéraire

Soit le plan local 7ty d’'un VE (notation inspirée de (Ghallab et al., 2016) corres-
pond & son itinéraire. La durée de ce plan local est la somme des durées de toutes

les arétes que le VE traverse, i.e.

MDuTéeTotale (ﬂi) - Z MDuréeTotale ( o‘k) (1 8)
k

En admettant qu’une solution existe, il existe toujours au moins un plan local

*

HureeTotale (1) tel qu’il est impossible d’en réduire la durée davantage.

optimal M
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M*DuréeTotale (Ttl) S MDuréeTotale (7-(1) (1 9)

Cest le plan que le VE emprunterait s'il était le seul usager de la route. Il n’aura

donc aucune attente aux bornes ou détour a effectuer sur la route.

Finalement, la pénalité est introduite :

M uréeTotale(7t;
DuréeTotalelm) ¢ 1, 00) (1.10)

Mbpenatite(T0) = M
DuréeTotale™ (711)

C’est le rapport entre la durée d’un plan local et la durée du plan local optimal

telle que définie a ’équation (1.9).

Six fonctions objectifs sont proposées pour évaluer les plans globaux.

Durée d’itinéraire la plus longue

Comme premiére fonction objectif pour évaluer un plan global, définissons la durée

de plan local la plus longue :

MDuréeMaximum (7'() = Inax {MDuréeTotale (7T1 ) y" Ty MDuréeTotale (7TN )} (1 1 1)

Minimiser cette fonction est une fonction objectif adéquate : la pire durée de

déplacement sera systématiquement améliorée.

Il y a cependant deux problémes avec MpurseMaximum (7T) : il pourrait avoir une
situation qu’il serait avantageux d’augmenter le temps de déplacement d’un seul
véhicule pour réduire la durée de déplacement de tous les autres. Cette fonction

objectif ne créée pas cet effet car elle se concentre sur le pire itinéraire.
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De plus, cette fonction objectif permet surtout d’optimiser les itinéraires les plus
long d’une flotte de VEs. Soit un VE Viong @ UN itinéraire plus long que les autres,
MDuTéeTotale(ﬂvlong) sera la meilleure valeur possible de la fonction objectif. La

durée d’un veous ne sera pas considérée avec MpyreeMaximum (7T)-

Durée moyenne des itinéraires

Minimiser le total des durées des itinéraires (éq. 1.12) est une autre possibilité,
mais la durée moyenne (éq. 1.13) a l'avantage d’étre invariante par rapport au

nombre de VE sur la route.

N
MDuréeTotale('n) = Z MDuréeTotale(vai) (1'12)
i=1
M uréeTo ae(ﬂ)
MDuréeMoyenne(T[) = 2 ]Et 1 (113)

L’ensemble des véhicules est représenté avec cette fonction objectif et non seule-
ment le véhicule avec le pire itinéraire. Un probléme persiste : un VE avec un plan
trés court pourrait faire un grand détour/attendre beaucoup afin d’accommoder
tous les autres véhicules. Cette fonction objectif peut pénaliser un seul VE de

maniére importante par rapport a la durée de son itinéraire.

Moyenne de la somme des différences des carrés des durées

La différence du carré d’un itinéraire 7t; € 7 est :

MDuréeDiffCarré (ﬂi) = ( MDuréeTotale (ﬂi) - MDuréeMoyenne (7-[) )2 ( L. 14)

Elle permet de définir la moyenne de la somme des différences des carrés des
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durées d'un plan global

M urée iffCarré(T[ i)
MMoyenDuréeDiffCarré(T[) = Zl 2 ]]31 . (115)

Cette fonction objectif regroupe les itinéraires afin qu’ils aient une durée similaire,
évitant ainsi qu'un VE soit pénalisé de maniére trop importante par rapport a
I’ensemble de la flotte. Les propriétés de linéarité sont perdues. Une remarque
supplémentaire est que ’on pénalise identiquement Vigng €t Vpetit pour des détours
de méme durée. Cela peut générer une solution qui doublerait le temps de trajet

de vperit mais affecterait moins vigng.
Pire pénalité

La pire pénalité est définie comme :

Mbpirepenatite (7t) = max{Mpenatite(7T1), - - © y Mpenalite (7In) } (1-16)

a 'avantage d’étre invariante par rapport a la durée de l'itinéraire de chaque
VE, ce qui régle le probléme si on a Viong- Minimiser la pire pénalité partage un
inconvénient de la pire durée : la portée de 'optimisation est limitée étant donné

qu’un seul véhicule est optimisé a la fois.

Pénalité moyenne

La pénalité totale est

N
MPénalitéTotale (7[) - Z MPénalité (7'[1) ( 1.1 7)

i=1
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Pour la rendre invariante par rapport au nombre de véhicule, la pénalité moyenne

est avantageuse.

Mbpenatite (71)
MPénalitéMoyenne(T[) = x nah’;\]Totale (118)

Cette fonction objectif est invariante par rapport au nombre de voitures et a la
durée des itinéraires. Elle comporte cependant encore le risque de pénaliser un VE

beaucoup trop par rapport aux autres.

Moyenne du carré des pénalités

La différence du carré des pénalités d’un itinéraire 71; € 71 est :

Mbpenatitepittcare (1) = (Mpenalite (76) — MPénautéMoyenne(W))z (1-19)

La moyenne du carré des pénalités d'un plan global est définie comme

> Mpenatitepiffcarre (71
MMOyenPénalitéDiffCarré(7-[) = : = 1;1 — (120)

Celle-ci évite qu’une petite partie des véhicules soient pénalisés de maniére dis-
proportionnée par rapport a la flotte. Dans le cas de Vigng €t Vpesit, les deux plans
seraient pénalisés en lien a la durée du trajet. Par contre, I'inconvénient des pertes
des propriétés de linéarité sont également présentes. Cette propriété limite ’appli-
cation de techniques de recherche opérationnelle, comme la méthode du simplexe,
qui consiste a optimiser des systémes d’équations linéaires (Karloff, 2009). Ces

méthodes ne sont donc pas utilisées dans ce mémoire.



CHAPITRE II

ETAT DE I’ART
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La section 2.1 introduit la planification d’itinéraires avec la perspective qu’un seul
VE est présent. La section (2.2) introduit les autres VEs mais sans pouvoir changer
leur état (i.e. les planifier). Finalement, la section 2.3 aborde les planificateurs
coopératifs tirés des travaux existants sur la planification coopérative multi-agent,

entre autres motivée dans les jeux vidéos.

2.1 Planification d’un seul VE

Dans le cas d’un seul VE sur un réseau routier, quelques approches sont possibles.

2.1.1 Recherche dans un graphe de bornes

Une solution dans ce contexte est de d’abord créer un graphe des bornes tel que
défini dans la section 1.2.3 de la formalisation. Celle-ci consiste a calculer les
itinéraires les plus rapides entre toutes les bornes et remplacer l'itinéraire par une
aréte de colt équivalent. A partir du graphe des bornes, pour un seul VE dans un
environnement statique, l’algorithme de Dijkstra ou ’algorithme A* peuvent étre

utilisés pour trouver l'itinéraire optimal.

Cette approche fonctionne bien avec les hypotheéses listées au chapitre précédent

mais, en pratique, elle a quelques limitations (Sachenbacher et al., 2011).

2.1.2 Considération de 1’élévation du terrain

Considérer la distance comme cofit est limitant car la consommation de batterie
est parfois négative si le VE est en pente descendante pour tout l'itinéraire (par
exemple). Des facteurs inconnus avant le traitement de la requéte (comme le poids
du VE) influence I’autonomie, ce qui empéche un prétraitement calculant le cotit

entre les bornes. Finalement, la consommation de la batterie dépend de plusieurs



24

facteurs tel qu’expliqué dans la section 1.1.1 et le poids constants des arétes du

graphe des bornes ne traduisent pas cela.

(Sachenbacher et al., 2011) aborde le probléme en modifiant la génération du
graphe des bornes et en modifiant A*. Pour le graphe des bornes, tous les iti-
néraires possibles entre les bornes sont calculés sans étre limité par ’autonomie.
Les auteurs ajoutent également I'information de hauteur pour chaque aréte pour
estimer l'influence du dénivelé sur la consommation de la batterie. Ensuite, ils
traitent le fait que la batterie est vide ou pleine a ’aide de contraintes lors de la

recherche de l'itinéraire. Les auteurs utilisent ’algorithme de Bellman-Ford.

2.1.3 Contraction de graphe

Sur un graphe de réseau routier, chaque appel a I'algorithme de Dijkstra ou méme
A* peut étre cotiteux pour de longs trajets dans de grandes cartes. Une tech-
nique de contraction hiérarchique de graphes permet de réduire significativement

le temps de calcul (Geisberger et al., 2012). un précalcul est cependant requis.

L’approche consiste a exploiter la hiérarchie inhérente de la structure d’un réseau
routier (routes, autoroutes, etc.) pour créer de nouvelles arétes créant des raccour-
cis lors de la recherche. Une hiérarchie de noeuds est créé : les noeuds les moins
importants sont contractés avec des noeuds plus importants de maniére récursive.
Cette approche exacte et permet de trouver l'itinéraire optimal en quelques mil-
lisecondes sur un téléphone mobile pour une carte routiére continentale (Eisner

et al., 2011).
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2.2 Planification d'un VE en présence d’autres VEs

Cette section fait état des approches pour planifier un seul VE, mais dans un envi-
ronnement dynamique. Précisons que I’environnement est dynamique seulement a
cause de la présence de d’autres VE aux bornes de chargement. Ainsi, on planifie
un seul VE sans pouvoir controler les autres VE du réseau. Les impondérables de
la conduite automobile (détours, incidents, temps d’attente a un arrét ou a une
lumiére, etc.) créant une incertitude sur le temps de déplacement sont laissées de

coteé.

2.2.1 Modélisation et considération du temps d’attente aux bornes

Des modéles statistiques de comportements des usagers aux bornes de chargement

existent (Lucas et al., 2019) (Cao et al., 2018).

Il est possible d’estimer les différentes actions que les VE effectuent aux bornes de
chargement. Les auteurs de (Cao et al., 2018) incluent le temps de stationnement
(c’est-a-dire quand un VE occupe une borne sans se charger) ou encore les auteurs
de(Franke et Krems, 2013) tentent de comprendre pourquoi les utilisateurs de
VE n’empruntent pas I'itinéraire optimal et d’estime la surcharge du réseau des
bornes en résultant. Ces modeéles permettent 1'estimation d’un temps d’attente &

une borne donnée selon le moment d’arrivée d’'un VE.

(Gareau et al., 2019) estime le taux d’occupation des bornes selon I’heure en
utilisant les données historiques pour ensuite intégrer des estimations des temps
d’attentes dans les techniques de planification en environnement statiques discutés

dans la section 2.1.
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2.2.2 Planification avec contingence

Une autre maniére de composer avec l'incertitude vis-a-vis la disponibilité des
bornes est de retarder le moment de décider de s’engager a une borne. Cette
approche est la planification avec contingence. Un exemple appliqué pour le calcul
de chemin de drone piloté automatiquement est donné a la figure 2.1 (Hovenburg

et al., 2017).

. 5
x 10 mwcters

Figure 2.1 Un drone doit se rendre du point A au point B (image de gauche) et
I'itinéraire optimal est une droite. En tenant compte du vent, des probabilités de
bris et de I'autonomie, des zones d’atterrissage sont calculées (les X de l'image
droite). Sont ensuite extraits des points de controles (les O de I'image de droite)
par lesquelles le drone devra passer pour minimiser les risque de le perdre. Le
compromis risque/longueur de l'itinéraire est paramétrable.

(Gareau et al., 2019) ont proposée une méthode de planification contingence
pour VE. Soient deux bornes candidates potentielles pour la recharge d'un VE.
L’idée est d’emprunter un trajet mitoyen pour se rendre entre les deux bornes au

lieu de se rendre directement a 'une d’elles. Trouver cet itinéraire est non trivial
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en général. On s’engage a 'une des bornes en se dirigeant vers I'une d’elle a un
moment lorsque I'incertitude sur la disponibilité est suffisamment faible. Trouver
le bon moment pour s’engager est également non trivial. Les auteur de (Gareau
et al., 2019) utilisent une telle technique et ont développés une heuristique non-

optimale pour trouver un moment pour s’engager.
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2.3 Planification coopérative d’itinéraires

2.3.1 Recherche d’itinéraire multi-agent

Le probléme peut également se résoudre dans le cadre de la recherche d’itinéraire
multi-agent (Lejeune et Sarkar, 2021) et (Stern, 2019). Un probléme type sur une
grille est illustré sur la figure 2.2. Cette branche de la planification s’intéresse
a la coordination d’agents qui doivent chacun aller d’'un point de départ a un
point d’arrivée. Ces approches sont utiles, par exemple, dans I"automatisation de
la manipulation de marchandises dans les entrepots par des robots, la livraison
automatisée par des drones et la coordination de personnages non-joueur dans les

jeux vidéos.
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Figure 2.2 Exemple d'un probléme canonique de planification d’itinéraire multi-
agent. 100 agents se rendent de S; & Gj. Les collisions entre les agents sont pro-

blématiques et trouver la solution optimale est non-trivial. Source : (Latombe,
1991).
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2.3.2 Réparation locale pendant 1'exécution

Une approche consiste a trouver un itinéraire pour chaque des agents (par exemple
en utilisant A*) et lancer 'exécution. Pendant 'exécution, si une collision est
imminente, on modifie 'itinéraire d’'un/des deux agents : c’est la réparation locale
pendant l'exécution. Par exemple, LRA* (Local Repair A*) est une technique
courante dans l'industrie du jeu vidéo (Hart et al., 1968). Chaque agent utilise
A* en ignorant les autres pour trouver l'itinéraire optimal et débutent ’exécution
du plan. Lorsqu’une collision est éminente (un agent est trop proche/va en croiser
un autre), un des agents regoit I'ordre de faire un détour et recalcul son chemin a
partir de sa position courante. Cette solution génére toutefois des plans invalides,

nécessitant ainsi réguliérement une replanification, et est non-optimale.

2.3.3 Planification avec priorité

(Latombe, 1991) propose de résoudre ce probléme en introduisant la planification
A* coopérative. Cette technique consiste a trouver l'itinéraire optimal de chaque
agent successivement comme pour la réparation locale pendant I'exécution, mais
on ne lance pas I'exécution immédiatement. Pour chaque agent, I'itinéraire s’inscrit
dans une table de réservation qui indique sa position a un temps donné. Les agents
subséquent pourront ainsi planifier leurs itinéraires en contournant la position des
autres agents en consultant la table de réservation. Dans cette optique, les agents
ajoutés en premier ont la priorité sur les agents ajoutés en dernier. La figure 2.3

donne un exemple simple avec deux agents.
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First unit
Second unit

First goal

>
A
e
*

Second goal

Permanent
obstacle

First unit's
reservation

Second unit's
reservation

— Planned path

Figure 2.3 Exemple simple de I'algorithme A* coopératif. Le premier agent calcul
son itinéraire optimal en inscrivant sa position dans la table de réservation. La
profondeur représente le temps. Le second agent pourra trouver son trajet le plus
cours en contournant le premier agent. Le premier agent a priorité sur le second.

Source : (Silver, 2005).

Une contribution de (Latombe, 1991) est de comparer les solutions de A* coopé-
ratif en changeant 'ordre de calcul des agents dans le planificateur. Les ordres de

calcul typiques sont :

1. Ordre d’insertion des agents dans le planificateur (une seule possibilité).

2. Toutes les permutations possibles (N! possibilités)

3. Ordre d’insertion cascadé (tableau 2.1) (w possibilités).

4. Ordre au hasard (H possibilités, avec H une constante au choix)

5. Ordre optimisé qui éviter les ordres de calcul symétriques, i.e. qui donne les

mémes itinéraires (Latombe, 1991)



Commentaire VEs échangés Résultat
Ordre initial ABCD ABCD
Cascade de A ABCD BACD
Cascade de A ABCD BCAD
Cascade de A ABCD BCDA
Cascade de B ABCD ACBD
Cascade de B ABCD ADCB
Cascade de C ABCD ABDC
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Tableau 2.1 Sept ordres de calcul possibles pour quatre agents insérés en cascade.

L’algorithme M* répond a 1'une question posée par (Latombe, 1991) : est-il pos-

sible de réduire le nombre de combinaisons a tester (Wagner et Choset, 2013) ?

L’article propose de diviser I’espace en plusieurs sous-espaces indépendants (i.e.

dans lesquelles un minimum de collisions entre les agents sont possibles) pour

réduire la complexité de la recherche. Un exemple simple est donné a la figure 2.4.

Figure 2.4 Exemple simple pour M*. Trois agents circulent de S; a G;. L’agent 1
ne croise aucunement les chemins des agents 2 et 3. L’agent 1 n’influence pas la
planification des agents 2 et 3. Deux espaces de recherche sont créés : celui com-
prenant {agentl} et Pautre, {agent2, agent3}. Le nombre de possibilités possible

de calculs passe de 3! =6 a 11 4+ 2! = 3. Tiré de (Wagner et Choset, 2013).
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2.3.4 Planification avec priorité fenétrée

Dans le but de rendre cette méthode exécutable en ligne (c’est-a-dire que le cal-
cul peut s’effectuer pendant 'exécution du plan (Ghallab et al., 2016)), (Silver,
2005) integre les horizons temporels a Iexploration des ordres de calcul : seuls
les conflits dans une horizon temporel fini sont tenues pour compte. Les agents
ignorent complétement les conflits possibles aprés cette horizon temporel et uti-
lisent A*. L’horizon temporel f, surnommée fenétre, est ensuite avancée et le calcul
reprend. Cette procédure a deux avantages : elle permet d’abord de trouver une
solution arbitrairement rapidement si ’algorithme est interrompu. La solution

peut cependant s’avérer invalide a 1’exécution en cas de collision entre les agents.

Une petite fenétre f — 0 permet de trouver une meilleure solution mais allonge
la durée de calcul. Une fenétre f — oo est identique & la planification avec
priorité. Ainsi, la paramétrisation de la fenétre temporelle donne un contréle pour

compromettre entre la qualité de la solution et la durée de calcul.

Un autre autre avantage est que, pendant ’exécution de la solution par les agents,
la solution peut étre raffinée en bougeant la fenétre de temps en avant et en

reprenant le calcul, évitant ainsi une replanification compléte.

2.3.5 Collisions douces

On peut définir deux types de conflits pour des agents (Surynek, 2021) :

1. collision dure : il est impossible que deux agents partagent une méme res-

source ou la méme position.

2. collision douce : des agents peuvent utiliser une méme ressource méme si

cela détériore la solution.

Le probléeme abordé dans ce mémoire exhibe des propriétés de collision douce :
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1. Plusieurs VE peuvent se trouver a une borne de chargement en méme temps.
Un seul VE peut utiliser la borne et les autres VE sont en attente, ce qui

entraine une détérioration de la solution.

2. Un VE peut passer par une borne de chargement sans étre bloqué par un

véhicule présent s’il n’a pas besoin de charger.

SC-M* spécialise 1'algorithme M* dans le cas des collisions douces (Shi et al.,
2019) : advenant une collision & une position entre deux agents, on considére les
itinéraires comme étant valides si le cotit causé par la collision se trouve sous une

valeur prédéfinie (ce seuil est paramétrable).

2.3.6 Approches par fusion de plans et résolution de conflits

Dans le contexte des collisions douces, CORALS utilise une technique différente
(Benaskeur et al., 2010). CORALS est un planificateur de défense naval qui co-
ordonne des navires de combat de défense en réponse a une attaque. Pour créer
une stratégie de défense efficace, un plan individuel optimal est créé pour chaque
appareil. Par la suite, pour créer le plan global, les plans individuels sont succes-

sivement fusionnés puis altérés pour résoudre les conflits entre les actions.



CHAPITRE III

PLANIFICATEURS HORS LIGNE
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Dans les environnements statiques, la planification peut étre effectuée hors ligne,
c’est-a-dire que des plans peuvent étre trouvés et évalués avant I’exécution. Dans

des environnements dynamiques, un plan doit étre généré pendant 'exécution

(section 2.6.2 de (Ghallab et al., 2016)).

Dans ce chapitre, les précalculs sont d’abord détaillés. Des planificateurs hors ligne
(coopératifs ou non) sont par la suite présentés. Les planificateurs en ligne sont

I'objet du prochain chapitre.

3.1 Graphe des bornes

La distance des déplacements entre chaque paire de bornes est précalculée. L’ap-
plication de l'algorithme A* (mentionné dans la section 2.1.1 de 1’état de l'art)
pour créer Gy est détaillée dans l'algorithme 1. Rappelons que, dans ce contexte,
les itinéraires optimaux sont ceux pour lesquels un VE serait seul sur la route
pour se rendre d’une borne a l'autre (figure 3.1). La présence du paramétre Myax

limite le nombre d’arétes dans Gy.

En effet, dans le graphe des bornes, chaque borne a des arétes vers toutes les
autres bornes situées & maximum de Nme = 400km. La majorité des VE sur le
marché ont moins de 400 km d’autonomie, ce qui justifie la sélection de My dans

ce mémoire, mais Nmqy reste un parameétre modifiable.

La nécessité de planifier les trajets devient moindre lorsque l'autonomie augmente.
Le nombre d’arétes est proportionnel au carré de ce parameétre. Si N — 00, le
nombre d’arétes de Gy, devient égal a |BJ?, c’est-a-dire que Gy devient un graphe

complet. Augmenter 1, allonge également la durée de calcul.
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Figure 3.1 Itinéraires optimaux entre cinq bornes de la région de Montréal.

Les planificateurs globaux n’ont pas besoin de connaitre le détail des plans locaux :

ils planifient directement sur le graphe des bornes tel qu’illustré sur la figure 3.2.

Autrement dit, seulement le temps de déplacementW () des arétes o € Gy est

conservé. Les trajets, en termes de noeuds de la carte, sont recalculés aprés au

besoin.
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Figure 3.2 Exemple de graphe des bornes. Les détails des itinéraires entre les

bornes sont substitués par une aréte o ayant un poids W/(«) correspondant a la
distance de déplacement le plus cours.

Algorithme 1 : Calcul du graphe des bornes.
Entrée : Carte routiére G = (S, A)
Liste de bornes B
Sortie : Graphe des bornes Gy
Fonction GenerationGrapheDesBornes (G, B) :
Gb — @
pour Borne b € B faire
Gb — Gb U {b}
pour Borne b’ € B/b faire
Thoutier Ax (b, b/, G)
/ /L aréte oo n’est pas créée si 'autonomie Nyax dépasse Mguree (o)
Si Throutier 7 0 & (< M uree() alors
x — (b,b’)
W(OC) — Mdurée(oc)
Gy Gb U {O(}

retourner Gy,




3.1.1 Graphe des bornes augmenté

Lorsqu'un VE s’insére sur la route, il ne quitte pas nécessairement directement
d’un noeud attaché a une borne de recharge. Deux bornes virtuelles, une corres-
pondant a l'origine et I'autre & la destination, sont temporairement ajoutées au
graphe des bornes. On doit également les accompagner de leurs arétes. On crée
de cette maniére le graphe des bornes augmenté. La figure 3.3 illustre I'insertion
des deux bornes virtuelles et des itinéraires calculés. Sur la figure 3.4, on trouve le
graphe des bornes augmenté correspondant. Dans le cas particulier que l'origine

est une borne de recharge, il n’est pas nécessaire de supplémenter 1'origine. Le

raisonnement est symétrique pour un point d’arrivée.

Aucune recharge n’est possible pour les deux bornes virtuelles, ce qui cadre cor-

rectement avec ’hypothése sur I'état de la batterie au départ et 'arrivée (section

1.1.1 des hypotheéses).

\ J“ " N, o ™ - /
\ E 3 / b
A LA / /
\ ) N /‘> S0, 82 J s b/ b
( X o " s /1L Bouchegiid A
227% WA J S / - E
Y& -4 d it S g 3 7" St-Hubert_-_Boucherville "‘?‘b‘*‘ R L AL
24 /]
A ,l; \\ N AL / & , =
Lpva X W 2
o) N ~ P [BRCC_-_Ste-Julie Cd o
1lg \ 4 { — Bl
NN 4 ~ 3] fi
[BRCCN_St-Hubert_-_Laval| ;, ’ . Sk
B X ~L7 4 L /e SVAN P
Oy SN gu o
. f i |} saintBruno- /'
: : —4 de-M lle~"
B de Mont- |CE,1(re_de_sQV|ces_ _du_MonastA re| = Dmi’:‘/n
i, Roya) ¥ A e
B\ P Ot ame TS /
5, ~ 52/ Montréal e S
w0y o o™ 7 | A A gl 15 \
%, ol e €6, Westmounit )r \ :
C e 50 CotesSaint- - FTN 76, )] 7
O Tl e el gl U 2ol
AN, | SLNC g ) / /
NG (A : TR
s 1| | ~fontcsal gfffest T Brossatd N s
Dorval * e 50 / \ Chal -
I LY LA Carignan
S }; £ 0 N es Marieville
_______ _ y S
B i Lipraine” /S o, b -
¢ R 2 - =t ]
~ l\ ; 4 £ o i St-Hubert_-_Richelieu|*”™
f = s ?amte Catherine & ?5 \\ 3

Figure 3.3 Chemins les plus courts entre des bornes, l'origine c, et la destination

Cq.
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Figure 3.4 Graphe des bornes augmenté pour un VE.

Il est important de constater que pour chaque VE correspond un graphe des
bornes augmenté, mais le méme graphe des bornes est simplement supplémenté,
et ce, sans étre copié. Pour chaque VE, les suppléments sont précalculés pendant
I'exécution avant que les planificateurs ne débutent leur exécution. Dans les ex-
plications subséquentes, ce précalcul ne sera pas mentionné méme si omniprésent.

Il affecte cependant la performance et sera discuté dans la section des résultats.

Pour calculer les arétes associées aux bornes virtuelles, ’algorithme du calcul
du graphe des bornes 1 est utilisé, mais la liste de bornes B est remplacée par
B’ = {co,cq}. Les planificateurs travaillent dans l’espace du graphe des bornes
augmenté et non sur la carte routiére. Ce faisant, le nombre de noeuds sur lesquels
calculer est |B| < |S] : le nombre de bornes de chargement rapide au Québec est
de 463 (Le Circuit Electrique, 2021) mais 4.2 millions de noeuds sont présents sur

de la zone du Québec de la carte routiére d’OpenStreetMap.
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3.2 Planification hors ligne

Une planification hors ligne signifie qu'un planificateur global ont accés a toutes
les requétes du systéme, et ce, méme si les temps de départ des requétes sont
différents (Ghallab et al., 2016). Dans la réalité, de nouveaux véhicules s’insérent
constamment sur le réseau routier et seulement les requétes effectuées jusqu’a ce
moment sont accessibles. Autrement dit, ce sont des départs en continu et des
planificateurs dits en ligne sont préférables. Ce type de méthodes sera étudié dans

le chapitre 4 des planificateurs en ligne.

3.3 Méthode PI : Planification individuelle

Le planificateur individuel ne considére aucune coopération entre les VE et ignore
les conflits aux bornes : il n’y a donc pas d’attente. Inspiré de LRA*, c’est I’équi-
valent de calculer I'itinéraire optimal pour chaque requéte r € R. Ceci est détaillé
a l'algorithme 2 (Hart et al., 1968).
Autrement dit, les actions possibles des VE sont uniquement :

1. avancer a la prochaine borne

2. charger a une borne

Algorithme 2 : Calcul de PT .
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (11,72, ..., Tr)) : suite de requétes.

Sortie : 7t : Plan de la flotte de VE.
Fonction PI(Gy, R) :
7T ()
pour 1 = (co,Cq,T) € R faire

TG — A*(CO) Ca, Gb)
L 7 — U {m,}

retourner 7t
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Le cott du plan global 7t est calculé avec I’équation (1.6) de la section de forma-
lisation, mais dggente €tant toujours 0. Le cotit du plan global généré par PI fait
office de borne inférieure (corresponds a I’équation (1.9)) et permet le calcul de la

pénalité décrit a la section 1.10.
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3.4 Systéme de réservation aux bornes

Contrairement au probléme classique de planification de chemin multiagent, deux
VE peuvent se trouver a une méme borne. L'un d’eux peut simplement attendre
que la borne se libére pour ensuite 'occuper, et ce, sans empécher la circulation.

C’est la notion de collision douce abordée dans la section 2.3.5.

3.4.1 Réservation et agenda

Il existe un agenda pour chaque borne. Une réservation est un triplet p = (b, Tarrivee, Taepart)-
L’agenda d’une borne b est une liste de réservations est Ry. Les intervalles de
temps de p € Ry ne peuvent pas avoir d’intersections entre eux. L’agenda global

" est une application de B — R} qui donne 1’agenda d’une borne.

Le fonctionnement d’une borne est donc comme suit : lorsquun VE se charge,
une réservation p est ajoutée dans son agenda Ry. Deux VE ne peuvent pas avoir
de réservations concurrentes : au mieux, un des VE devra attendre son tour a la
maniére d’une file d’attente le temps que la borne se libére. Aucune recharge par-
tielle n’est permise (hypothése 1.1.1). Il n’est également pas possible de déplacer

une réservation existante. Autrement dit, c’est premier réservé, premier servi.

3.4.2 Chronométrage

Le fonctionnement d’une borne est donc comme suit : lorsquun VE se charge,
une réservation p est ajoutée dans son agenda Ry. Les réservations concurrentes
ne sont pas possibles : au mieux, un des VE devra attendre son tour & la maniére
d’une file d’attente le temps que la borne se libére. Aucune recharge partielle
n’est permise (hypothése 1.1.1). Il n’est également pas possible de déplacer une

réservation existante.
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Algorithme 3 : Chronométrage du déplacement, de I'attente et du chargement
lors du parcours d’une aréte & = (b,, bq).

. Entrée : 1, : Heure de départ de b,

o = (by, by) : aréte parcourue
Sortie : T4 : Heure de départ de by
Fonction Chronometrage (To, ) :

//Selon I’équation (1.3)

W(x)
ddeplacement — )

Tarrive = To + ddeplacement

//Selon le calcul 1.2.5

dchargement — ll) X ddeplacement

Tdisponible — TrouverPTochainePlage(F(bd), Tarrivey dchargement)
dattente — Tdisponible — Tarrive

Tq ¢ Tarrive T dattente + dchargement
retourner T4

3.4.3 Effectuer une réservation

L’algorithme 4 expose la procédure pour effectuer les réservations a partir d’'un
itinéraire. Cet algorithme fait usage de l'algorithme 5 qui démontre comment

réserver une borne lors du parcours d’une aréte «.

Algorithme 4 : A partir d’un itinéraire, les réservations peuvent étre effectuées
en parcourant chaque aréte « parcourue.
Entrée : m,, : Itinéraire de v;
" : Agenda global de Gy.
Fonction ReserverAgenda(m,,I') :
L pour & = (b,, by) € T, faire

L ReserverBorne («x, ")

La structure accueillant les réservations est un arbre de recherche binaire. L’in-
sertion est plus lente que si ’on utilisait une liste, mais la consultation est rapide
pour la fonction TrouverProchainePlage. C’est avantageux, car les planificateurs

effectuent davantage de vérification de disponibilité que de réservations.
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Algorithme 5 : Procédure de réservation a une borne.

Entrée : o =Db,b’ : Aréte liant une borne b a une borne b’.
" : Agenda global de Gy.
Fonction ReserverBorne(x = (b, by), " :
Taisponivle ¢ ITouverProchainePlage(T'(ba), Tarrive, dechargement)
dattente — Tdisponible — Tarrive
Tdépart — Tdisponible + dchargement
A] outeTReservation(F(bd), Tdisponible) Tdépart)

3.4.4 Algorithme A* adapté a la planification d'un VE

Afin d’accommoder les particularités de la planification de VE, une version mo-
difice de I'algorithme A* est présentée a 'algorithme 6. Il y a trois différences
importantes par rapport a l'original. La premiére concerne la seconde condition
de la ligne 15 : la distance de déplacement W/(a) sur 'aréte o doit étre inférieure
a lautonomie du VE vy sinon I'aréte est ignorée. La seconde différence est a la
ligne 16 : le cotit est donné par la fonction de Chronometrage (algorithme 1) et
non uniquement W/(«). La troisiéme différence est a la ligne 20 : 'heuristique doit
s’exprimer en durée et non en distance. La distance euclidienne peut étre trans-
formée en durée en divisant par la vitesse v en se référant a 1'équation (1.3). Il
aurait été possible de rendre I'heuristique plus informative en incorporant la durée
de chargement dchargement ¢tant donné qu’on a simplement besoin de multiplier
par J pour 'obtenir, mais I’heuristique ne serait plus admissible, car la derniére

borne n’a pas besoin de charger (hypothése 1.1.1).
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Algorithme 6 : A* modifié avec I’autonomie maximum y du VE et le chrono-
métrage.

Entrée : Gy : Graphe des bornes.
r = (b, bg, T) : Une unique requéte.

Sortie : 7, : Itinéraire associé a la requéte 7.
Fonction A*Modifié(Gy, = (B, A),r = (by, by, T)) :
pour b € B faire

durees(b) « oo

dureesEstimees(b) « oo

parents(b) « 0

visites(b) « false

durees(by) «— T
dureesEstimees(by) <+ T
visites(by) « true
tant que true faire
b’ «+ NoeudAvecLaPlusPetiteDuree()
visites(b’) « true
pour aréte sortante o« = (b’, ¢) depuis le sommet b’ faire
//Une borne doit étre accessible par le VE pour étre visité.
si —visites(c)etW(«) < y alors
chronometrage, «Chronometrage (durees(b), )
nouvelleDuree «+— durees(b) + chronometragey,
si nouvelleDuree < durees(c) alors
durees(c) « nouvelleDuree
dureesEstimees(c) «

DistanceEuclidienne(x)

nouvelleDuree + 5

parents(c) « b’

si b’ = by alors
L retourner ConstruireChemin(bg)

si durees(NoeudAvecLaPlusPetiteDuree()) — oo alors
‘ retourner ()
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3.5 Méthode PNC : Planification non coopérative

L’idée de PNC est analogue a PI mais il y a une résolution des conflits. Les VE
ne savent pas d’avance si des VE seront présents aux bornes et emprunteront le
méme trajet que PI . Un conflit de réservation a une borne va générer une attente

pour les VE subséquents la réservant.

Le plan proposé par PNC correspond a la situation dans laquelle chaque VE
emprunte l'itinéraire individuel optimal, mais pourrait devoir attendre & une borne
si celle-ci est déja réservée par un autre VE. Cette solution constitue une borne

supérieure. L’algorithme 7 détaille la procédure.

Algorithme 7 : Calcul de PNC.
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (r1,T2,...,Tr) : suite de requétes.
Sortie : 7t : Plan de la flotte de VE.
Fonction PNC(Gy, R) :
7T ()
pour T = (Co,Cq) € R faire
L 7T, ¢ A*Modifié(c,,cq, Gp)

7 — U {m}

pour 7, € 7 faire
| ReserverAgenda(r,,T)

retourner 7t

3.6 Méthode PNCAR : Planification non coopérative avec réservations

L’algorithme 8 présente le planificateur PNCAR. La principale différence avec la
méthode PNC est qu’elle intégre un planificateur individuel qui prend en compte

les réservations des autres VE aux bornes.

Chaque requéte est planifiée successivement dans 'ordre de la suite de requétes
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(ligne 3 de l'algorithme 8). Aprés avoir planifié 'itinéraire d’une requéte, 1'al-
gorithme réserve la(les) borne(s) dans l’agenda I'. Ces réservations empéchent
que les requétes suivantes utilisent les bornes en méme temps. De cette maniére,
pour chaque requéte, on trouve l'itinéraire individuel optimal en considérant les

requétes passées.

Avec PNCAR, les VEs ne coopérent pas : ils cherchent a minimiser individuelle-
ment leur itinéraire respectif en fonction des requétes précédentes. Une observation
est que le premier VE de la requéte n’aura jamais d’attente (l’'agenda est garanti
d’étre vide) et empruntera litinéraire optimal donné par A*. A l'inverse, le der-
nier VE planifié est celui qui, en général, pourrait devoir attendre ou contourner
tous les autres VE. Ainsi, comme discuté dans I'état de P’art dans la section 2.3.3,

'ordre dans lequel les VE calculent leur trajet influence la qualité du plan global.

Algorithme 8 : Calcul de PNCAR.
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (11,72, ..., Tr) : suite de requétes.

Sortie : 7 : Plan de la flotte de VE.
Fonction PNCAR(Gy, R) :
7T ()
pour T = (Co,Cq) € R faire

7, < AxModifié(c,,cq, Gp)

70— U {m,}

ReserverAgenda(m,,T)

retourner 7t
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3.7 Méthode PCC : Planification coopérative compléte

Une fagon de garantir un plan optimal est une exploration exhaustive de tout
I'espace des plans TT (Land et Doig, 1960). L’algorithme 9 calcule, pour chaque
requéte, tous les itinéraires possibles, et ce, en explorant tous les ordres d’arri-
vée possibles aux bornes. L’énumération de ces itinéraires est effectuée avec une
recherche en profondeur récursive. Le principe est illustré sur la figure 3.5. On
remarque que la ligne 17 de I'algorithme utilise une des six fonctions objectives

de la section 1.2.5 pour déterminer le meilleur plan global.

La profondeur maximale de l'arbre de la figure 3.5 est |R| x |B|. Le facteur de
branchement & chaque niveau est variable et dépend de ’autonomie de chaque VE,
mais dans cette situation, on peut exprimer la complexité comme étant Q(2/RIxBl).
Cela rend PCC impraticable : le terme |R| x |B| est généralement élevé en pratique.
25000

Par exemple, pour 10 voitures sur un réseau de 500 bornes, on au minimum

états a explorer.

En terme de complexité de mémoire, étant une recherche en profondeur, deux
plans globaux sont comparés et un seul est gardé. La profondeur maximum est

donc toujours 2 x |R| x |BJ, ce qui correspond a une complexité Q(|R| x |BJ).
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Algorithme 9 : Exploration compléte de 'espace de plan TT avec PCC .

Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (r1,72,...,Tr) : suite de requétes.
7t : Plan de la flotte de VE.
' . Agenda global de Gy.

Sortie : 7 : Plan de la flotte de VE.

Fonction PCC(Gy, R, 7, ") :

si R = () alors

L retourner 7t

Tomeilleur ¢
M(ﬂmeﬂleur) — o0 pour T = (Co, Cd) € R faire
pour aréte sortante o« = (by, bgq) depuis le sommet b; faire

si bg € 7, alors
L retourner ECHEC

m..ajouter(by)

ReserverBorne(«, ")

si b = cq4 alors
T (bd> Ca, Tdépart(bd))
//Substitue la requéte r par r’ dans la suite R.
R.remplacer(r,r’)

Tleandidat $—PCC (Gb, R, T, D)
si M(7tcandidat) < M(Ttneitteur) alors
L Tlneilleur € Tlcandidat

retourner Tpeilleur

//Une borne doit étre accessible par le VE pour étre visité.
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Autonomie = 50

R=<a,8>=<(a,f,0),(c,d,0) >

a: (a,d) a: (a,b) B (c,b) B:(c,f)
i ) s L g - S A i ad ' bt
»o*';? “:'::*n*. " -.*.“?Q‘..::‘.”b ‘.."::;‘ﬁ:.:.“"
3 : (C.f) _j‘f : ( ) b)
a:(a,d) a:(a,b) -~ -
..'oo\:;":’:ﬁ v, v " .o'::#“:::.. . .

Figure 3.5 Illustration de la planification compléte & partir de 'exemple 3.6. Lors
du parcours d’une aréte par un VE, toutes les autres possibilités de parcours pour
I’ensemble de la flotte sont explorées.

3.8 Mise en situation

Appuyés par un exemple, des plans issus de PI, PNC, PNCAR et PCC sont
illustrés sur la figure 3.6. La fonction objectif de durée des itinéraires 1.6 est
utilisée. Les conflits sont mis en évidence en rouge hachuré. On remarque que PNC
donne le meilleur plan TT, mais celui-ci est invalide, car il n’y a pas de gestion de

conflits. Le meilleur plan avec gestion de conflits est celui créé par PCC.
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Légende

Ru_p : rouler de la borne a a b. ‘ Cg : charger a la borne a. | A, : attendre prés de la borne a.

Figure 3.6 Comparaison des plans générés par PI, PNC, PNCAR et PCC.
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3.9 Méthode PC-P : Planification coopérative - permutation

PC-P est une extension de PNCAR : tel que mentionné pour PNCAR, 'ordre dans
laquelle les VE calculent leur itinéraire influence le plan global généré. L’idée
centrale de PC-P est de comparer toutes les permutations possibles de R, puis
de calculer PNCAR. On sélectionne le meilleur plan parmi ceux proposés. Cette
approche est initialement proposée dans (Latombe, 1991) dans un contexte de

collision dure sans file d’attente. Cette idée a été discutée dans la section 2.3.3.

L’algorithme 10 détaille la procédure. La ligne 5 donne toutes les permutations
possibles de v € R. Ce planificateur ne garantit pas de trouver un plan global
optimal. La figure 3.7 présente une mise en situation de I’application de PC-P
avec 3 VE. 3! = 6 ordres de calcul sont donc possibles. Certains ordres de calcul
sont équivalents et ménent au méme plan, comme les 2 derniéres. Les meilleurs
plans sont le premier, le troisiéme et le quatriéme qui ont tous la méme valeur de

fonction objective de 475. Remarquons que les plans ne sont pas tous identiques.

Algorithme 10 : Calcul de PCNP.
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (r1,T2,..., Tr)) : suite de requétes.
Sortie : 7t : Plan de la flotte de VE.
Fonction PCNI(Gy,R) :
7T )
M(71) oo
//Le résultat de la ligne suivante dépend des ordres de calcul explorés
(Permutation ou cascade).

P  CréerPermutationsRequétes(R)
pour R’ € P faire

Tlcandidat € PNCAR(Gb) R/)

si M(ﬂcandidat) < M(T[) alors

L TU & Tleandidat

L’algorithme PC-P considére toutes les permutations possibles et est par consé-
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quent |V|! plus complexe que PNCAR. L’avantage de cette méthode est la réduc-
tion de I'exploration de ’espace de plans TT par rapport a PCC .
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Légende
Ra_p : rouler de la borne a a b. ‘ C, : charger a la borne a. ‘ A, : attendre prés de la borne a.

Figure 3.7 Exemple de mise en application de PC-P avec 3 VE.



o6

3.10 Méthode PC-C : Planification coopérative - cascade

Tel que mentionné dans 2.3.3, d’autres ordres de calcul sont possibles (Latombe,
1991). PC-C utilise la méthode d’ordre en cascade. Rappelons que cette méthode
est détaillée dans le tableau 2.1. Elle est [V|?> plus complexe que PNCAR, ce qui

est significativement préférable a |V|! de PC-P de la sous-section précédente.

On peut adapter 'algorithme 10 en remplacant la ligne 5 pour créer les ordres de
calcul en cascade. La figure 3.8 présente une mise en situation de ’application de
PC-C avec 3 VE. (3 —1)? =4 ordres de calcul sont possibles. Les trois premiers

plans sont les meilleurs et identique en termes de valeur de fonction objective.
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Légende

Ra_p : rouler de la borne a a b. ‘ C, : charger a la borne a. | A, : attendre prés de la borne a.

Figure 3.8 Exemple de mise en application de PC-C avec 3 VE.



CHAPITRE IV

PLANIFICATEURS EN LIGNE

Les planificateurs du précédent chapitre sont congus pour travailler hors ligne :
I’ensemble de requétes est accessible par les planificateurs en tout temps. Dans la
réalité, des VE s’insérent continuellement. De plus, les VE rendus a destination
sont retirés : R est donc dynamique. Etant donné que R change continuellement
et que la planification n’est pas instantanée, les planificateurs doivent s’exécuter

pendant la réalisation des plans : c’est la planification en ligne.

4.1 Replanification

Une méthode connue pour utiliser dans un contexte en ligne un planificateur hors
ligne est la replanification tel que discuté dans le chapitre 3 de (Norvig Peter et
Russell, 2020). Cela revient a utiliser les planificateurs hors ligne de la section 3.2
périodiquement. L’état du systéme au moment choisi est mis en entrée dans le

planificateur.

La sélection du moment de la replanification n’est pas triviale et plusieurs options
sont possibles. Par exemple, on peut replanifier a chaque ajout de requétes dans
R. Cette méthode est inefficace si plusieurs VE s’insérent sur la route pendant que
le planificateur s’exécute déja : soit la planification en cours est suspendue, ou

encore elle est relancée seulement quand la planification précédente a terminée.
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Une méthode alternative est d’accumuler les nouvelles requétes dans une liste
temporaire et, a intervalle régulier, exécuter le planificateur en ajoutant toutes
les nouvelles requétes de la liste temporaire. Le planificateur ne sera ainsi pas
interrompu si un VE s’insére sur la route, mais un VE peut devoir attendre plus

longtemps avant d’avoir son itinéraire.

Un inconvénient de la replanification est le manque de réactivité advenant un
temps de calcul de plusieurs minutes. Un VE s’ajoutant sur le réseau routier
n’aura donc aucun itinéraire accessible pendant la production de la solution. De
plus, les changements des itinéraires qui pourraient étre demandés aux autres VE

pourraient étre communiqués avec un délai.

4.2 Contrainte d’engagement

Durant I’exécution, lorsqu’un VE a initié un déplacement sur une aréte « entre
deux bornes, la replanification doit considérer ce déplacement comme un enga-
gement non modifiable. Autrement dit, un VE & mi-chemin sur « ne peut se

téléporter sur une autre aréte o',

De maniére générale, I’engagement est un hyperparametre. Par exemple, au lieu
de contraindre ’engagement a l’aréte parcourue, on pourrait déterminer qu’un
VE est engagé seulement & partir du moment qu’il a parcouru une portion (ou
une distance) de l'aréte. Cela signifierait qu’un VE qui de quitte une aréte pour-
rait recevoir I'ordre de changer de borne de destination. De maniére générale, on
devrait pouvoir trouver de meilleures solutions de cette maniére, mais le graphe
des bornes n’est plus utilisable tel que défini : un VE peut devoir recalculer son

itinéraire de n’importe quelle position sur la carte routiere.
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4.2.1 Impact de la contrainte d’engagement

Il est utile de comparer un engagement complet par rapport a aucun engage-
ment. Un engagement complet signifie qu'un VE ne peut changer aucunement
son itinéraire une fois qu’il est calculé. Ceci revient a exécuter PNCAR et a ne
jamais modifier l'itinéraire. Cette inflexibilité limite les optimisations possibles de

la solution globale.

A T'autre extréme, sans engagement, trouver une meilleure solution est possible,
mais les itinéraires oscillent, c¢’est-a-dire que les plans locaux produits sont modifiés
pendant I'exécution de ceux-ci. Soulignons qu’a chaque changement d’itinéraire,
il n’y a aucune garantie que le conducteur va changer de destination, particuliére-
ment si plusieurs demandes de changement surviennent rapidement. Par exemple,
dans un scénario dans lequel plusieurs VE s’insérent dans un petit intervalle de
temps, un VE pourrait devoir changer plusieurs fois sa destination dans un court

intervalle de temps.

Pour montrer I'impact de la contrainte d’engagement sur une aréte, PCC avec et
sans engagement est comparé sur la figure 4.1. Avec engagement, « s’engage a
aller a la borne b dés son départ. Lorsque 3 quitte 10 minutes plus tard, « ne
peut pas changer soudainement d’aréte pour aller vers la borne d, ce qui détériore

le plan global.



61

[ Jou

50 45

e X Dest.«x
Dest.BXa 50

R=<a,3 >=<(a,e,0),(c,a,10) >
Autonomie = 50

PCC sans engagement I

|

|

|

|

1
Rd-e

| |

| |

: :

1 } |

x *@ Raa @ Ca l @ 1‘50 !

s, R C Rp- 140 |

#o @ Ry ® Co | Rew @h0
Total : 290 S R T
S T R T

| | | | | | | | |

PCC avec engagement : | | | | | : : :
R R . 1 1 ] 1 1 | |

x®@ Rav ® Co | Rue 45

Temps (min) : 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Total : 330 :

" @ ' Rc_by ®,/,A}‘7 ///// J Cb ' l 'Rb-a' 185
|
|
|
|
|

Légende
Ry p : rouler de la borne a a b. ‘ C, : charger a la borne a. [ A, : attendre prés de la borne a.
L’action "rouler" avec contour en pointillé indique que le VE est engagé.

Figure 4.1 Comparaison de PCC sans et avec engagement.

4.3 Méthode PCAREF : Planification coopérative avec réservation fenétrée

Une des limitation des planificateurs coopératifs explorés dans ce mémoire est que
ces méthodes n’explorent pas comment les itinéraires des VE peuvent s’entrelacer.

Une solution que PCC génére comme dans l’exemple 3.5 ne peut étre trouvée de
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cette maniére : le premier VE inséré doit faire un détour qui le ralentit pour laisser

la place aux VE subséquents.

L’algorithme PCARF permet les entrelacements dans une certaine mesure : la
méthode PNCAR est utilisée, mais lors du calcul d’un itinéraire individuel, les
réservations sont effectuées jusqu’a ce que le temps d’'un itinéraire dépasse un
temps Thorizon = T + Ohorizon. APreés Thorizon, 1€ calcul de I'itinéraire continu, mais
avec PNC. L’ensemble des VE coopére, mais seulement jusqu’a la fenétre de temps

Thorizon. Cette procédure est décrite dans ’algorithme 11.

Algorithme 11 : Calcul de PNCAR_ Horizon.
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (r1,72,..., ) : suite de requétes.
Sortie : 7 : Plan de la flotte de VE.
Fonction PNCAR_Horizon(Gy, R, Thorizon) :
7T ()
pour T = (Co,Cq) € R faire
T, — AxModifié (Co, Cd, Gb)
7 U {m}
//Enléve les actions qui débutent aprés Thorizon de 7t,.
T horizon ¢—TIronquerPlanDeFlotte (7T, Thorizon)
Re_serverAgenda(m_hmzon, I

//Réserve et génére les conflits aprés I'horizon Thorizon
ReserverAgenda(m,T')
retourner 7t

On répéte ensuite le processus en avancant dans le temps : la limite de temps
Thorizon devient Thorizon’ = Thorizon + Oavancement €6 UN Nouveau vecteur de requétes
R’ est créé en prenant la position des VE & Thorizons. L’algorithme exécute ensuite
PNCAR jusqu’a Thorizon’. Tant qu'il reste des VE a planifier, PNCARF continu.

Cette procédure est formellement détaillée dans I’algorithme 12.

La mise en situation de la figure 4.2 compare PNCAR avec PCARF avec une

fenétre de 45 minutes. La fenétre est considérée petite, car elle est égale ou infé-
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Algorithme 12 : Algorithme PCARF.

Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (11,72, ..., Tr) : suite de requétes.
Sortie : 7 : Plan de la flotte de VE.
Fonction PCARF (Gy, R) :
7T ()
T 0
R« R
tant que R’ # () faire
//La prochaine ligne enléve les actions qui débutent aprés T de 7.
Tlpartiel ¢—TronquerPlanDeFlotte (71, T)
LibérerAgendaAPartirDe(m, T, 1)
s FPNCAR_HOI‘iZOH(T[pmﬁel, R, Gb, T+ 6hoﬁzon)
si estInterrompu alors
L retourner 7t

R«
pour 1 = (by, bg) € R’ faire

b’ « r.DerniereBorneQuittée(t + dnorizon)

si b’ # by alors

L R’ « (b’,by)

T— T+ 6fenétre
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rieure a ’aréte la plus courte & parcourir. En exécutant par fenétre le probléme,

PCARF réussit a résoudre 'attente a la borne ¢ et ce, contrairement & PNCAR.
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Légende
Rop : rouler de la borne a A b. J C, : charger a la borne a. l A, : attendre prés de la borne a.
L’action "rouler" avec contour en pointillé indique que le VE est engagé.

Figure 4.2 PCARF avec dnorizon = Otenetre = 45 min comparé a PNCAR.

4.4 Propriétés

Un autre avantage de PCARF est que 'algorithme 12 est possiblement interrompu
a la ligne 10 : en cas d’interruption, la solution globale est généralement détériorée

mais favorise 'exécution en ligne (Zilberstein, 1996). Une qualité supplémentaire
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de ce planificateur est qu’il permet, a travers les parameétres Onorizon €t Ofenetres

d’ajuster un compromis entre la qualité du plan global et le temps de calcul.

Une valeur Ongrizon — 00 est I’équivalent de PNCAR. Inversement, Ongrizon — O
améliore la qualité de la solution sans garantie ’obtention du plan global optimal.

MpireDurée(m)

Le nombre de glissements de fenétres est et représente le nombre

6fenétre

de fois que PNCAR _Horizon doit étre exécuté. La longueur de I'exécution de

PNCAR _Horizon augmente avec dnorizon-

4.5 Méthode PCF-P : Planification coopérative fenétrée - permutation

PCF-P est analogue a PCF, mais 'ordre de calcul en permutation est utilisé
pour chaque fenétre de temps. On remplace donc la ligne 9 de l'algorithme 12
par PCP_Horizon qui exécute PCP en effectuant les réservations jusqu’a Thorizon

seulement.

4.6 Méthode PCFC : Planification coopérative fenétrée - cascade

PCF-C est analogue a PCF, mais l'ordre de calcul en cascade est utilisé.
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4.7 Méthode PCARL : Planification coopérative avec réparation locale

Les planificateurs coopératifs fenétrés permettent de trouver de meilleures so-
lutions que les planificateurs coopératifs non-fenétré en plus d’étre applicable
dans un environnement en ligne. Cependant, déterminer les paramétres dnorizon
et Ofenetre €St un défi. Par exemple, avec dfenetre = 1 min, les solutions seront de
meilleure qualité sauf que le temps de calcul augmentera appréciablement. De
plus, les variantes permutation et cascade affectent non linéairement la durée de

calcul en fonction du nombre de VE a planifier.

Pour contourner ces limitations, une méthode inspirée du concept de la réparation
de plans de (Zelinsky, 1992) et de la fusion de plans de (Beaudry et al., 2005) est
envisageable. Dans le contexte des VE, une idée originale est de d’abord trouver
les conflits causant les plus grandes pertes de temps. Une perte de temps est une
combinaison d’un détour et d’une attente. On tente une réparation en détournant
un des VE impliqués dans ces conflits causant des pertes de temps. Pour formaliser

le tout, les notions de pénalité d’aréte et de perte de temps sont d’abord définies.

4.7.1 Activité d’un VE sur une aréte

L’activité d’'un VE sur une aréte « est définie comme :

dactivité ( (X) = ddeplacement ( (X) + dchargement ( OC) (4 1)

L’activité totale de I'itinéraire 7t; du VE est la somme des activités sur les segments

de l'itinéraire :
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dactivité (ﬂi) = Z ddeplacement ( (X) + dchargement ( O() (4 2)

axeK

avec K = (a1, &z, ..., %)) I'ensemble des arétes parcourues sur 7.

4.7.2 Détour moyen d’un itinéraire de VE
En se rappelant la définition de itinéraire optimal d’un VE 1.9, le détour moyen
d’un itinéraire 7r; est :

dactivité (T[i) - dactivité (7-[? )
[K*|

ddetour(’ni) - (43)

avec K* le nombre d’arétes parcourues dans ;.

Lorsqu’aucun détour n’est effectué et qu’un itinéraire parcourt les mémes bornes
que litinéraire optimal, alors dgetour(71;) = O par définition. Plus le plan 7t est

affecté par les détours, plus dgetour(77;) augmente.

4.7.3 Perte de temps

Une perte de temps sur aréte « d’un itinéraire 1; d’'un VE est :

dperte ( (X) = ddetour (7-[1) + dattente ( O(,) (44)

avec dattente () le temps d’attente.

dperte(0t) permet d’estimer la perte de temps lors du parcours d’une aréte. Comme
spécifié au début de ce chapitre dans la section 4.7, celle-ci dépend d’un détour et

d’une attente.
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4.7.4 Liste ordonnée des pertes de temps de m;

Dans un contexte de planification en ligne, soit un nouveau VE s’insérant sur la
route. Avec PNCAR, un itinéraire 7r; est produit. Le détour moyen est calculé et
la perte de temps est calculée pour chaque aréte o, € K = (o7, 00 -+ - o). Les
arétes avec dgiente = 0 sont exclues de la liste. Cette liste est finalement ordonnée

en ordre décroissant selon la perte de temps associée a chaque aréte.

4.7.5 Algorithme PCARL

Dans un contexte de planification en ligne, soit un plan global 7t dans lequel un
nouveau VE s’insére. PNCAR est exécuté et un itinéraire 7 est calculé. La liste
ordonnée des pertes de temps est générée a partir de 7;. Pour chacune des pertes

de temps, 3 plans voisins sont comparés (Ghallab et al., 2016) :

1. Laisser le conflit tel quel;
2. v; est forcé d’éviter la borne b, puis exécute PNCAR ;

3. Si vj n’est pas engagé a cette borne, il est forcé de détourner la borne b,

puis exécute PNCAR ;

Si 'option 2 ou 3 est choisie, le plan est conservé, la liste ordonnée des pertes
de temps régénérée et I’algorithme reprend du début. Lorsqu’aucune amélioration

n’est possible, I’algorithme termine : un optimal local a été trouvé.

Une explication formelle est fournie par I’algorithme 13. Un avantage de PCARL
est qu’il est possible de I'interrompre a la ligne 14 en ayant une solution valide dés

la premiére itération, favorisant ainsi la planification en ligne (Zilberstein, 1996).
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4.8 Mise en situation

Une mise en situation est illustrée sur la figure 4.3. Le VE « s’insére sur la route
et s'engage sur l'aréte (a,b). Le VE B quitte & 105 minutes de la borne f. En
utilisant PNCAR, il y aura un unique conflit & la borne e. On tente de le réparer
en forcant un détour de « de la borne e. La solution globale est améliorée par
rapport & PNCAR. Un détour de 3 de la borne e est également évalué, mais la
solution est détériorée par rapport & PNCAR. La solution qui consiste & forcer un

détour par « est donc conservée.
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Ry 3 : rouler de la borne a a4 b. | C, : charger a la borne a. ‘ A, : attendre pres de la borne a.

Figure 4.3 Exemple de mise en application de PCARL avec deux VE.
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Algorithme 13 : Calcul de PCARL .

Entrée : Gy : Graphe des bornes.

R = (11,72, ..., Tr)) : suite de requétes.
Sortie : 7t : Plan de la flotte de VE.
Fonction PCARL (Gy, R) :

EstAmeélioré « Vrai
tant que EstAmélioré faire
EstAmélioré < Faux
Z  TrouveConflits(m, Gy)
pour Conflit z € Z faire
Thoweau ¢ MeilleureAlternative(m,z, Gy)
si M(T[nouveau) < M(T[) alors
TU & Thhouveau
Est Amélioré « Vrai
si estInterrompu alors
L retourner 7t

7 «PNCAR(R, Gy,) //On peut utiliser PNCAR ou PNC.

4.9 Variantes de PCARL

Il y a trois dimensions différentes explorées dans ce mémoire, chacune ayant deux

possibilités, créant 23 = 8 variantes.

4.9.1 PNCAR ou PNC

La ligne 3 de ’algorithme 13 peut étre remplacée par PNC . Le détour moyen est

alors 0 min lors de I'insertion d’un VE car I'itinéraire est celui calculé par A*. Cette

variation implique que le plan individuel du VE inséré n’est pas préalablement

optimisé par PNCAR.
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Glouton ou sobre

La version gloutonne de I’algorithme est celle déja présentée : dés qu'une amélio-
ration du plan global est possible a la ligne 10 de I’algorithme 13, le calcul reprend
partir de la nouvelle solution globale choisie. La version sobre énumeére tous les
voisins créés a partir de la liste ordonnées des pertes de temps et seulement en-
suite sélectionne le meilleur plan. Cette version de PCARL est détaillée dans 14.
La version sobre est en général plus longue a exécuter car elle nécessite la création

et I’évaluation d’un plus grand nombre de voisins.

Algorithme 14 : Calcul de PCARL sobre
Entrée : Gy : Graphe des bornes.
R = (r1,T2,..., Tr)) : suite de requétes.
M : Métrique (fonction objective).
Sortie : 7t : Plan de la flotte de VE.

début
7t «—PNCAR (R, Gy, M) / /Peut étre substituée par PNC.
EstAmélioré «+ Vrai
tant que EstAmélioré faire
pour Conflit z € Z faire
Thouveau € si M(Tcnouveau) S M(T[meilleur) alors
EstAmélioré < Vrai
Tlneilleur € TThouveau
| 7T < Tlneilleur
4.9.2 Incrémentale ou entiére

La version incrémentale est celle déja présentée : les pertes de temps sont calculées
uniquement & partir du nouveau VE inséré. Dans la version entiére, on exécute
PNC pour tous les VE de la requéte et non seulement le dernier. Ensuite, la liste
des pertes pour tous les VE est établie et on tente de résoudre les conflits. Ceci

permet de partir d’une solution globale non-optimisée préalablement par PCARL.
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La version entiére est plus longue a exécuter que la version incrémentale car elle

calcul les voisin a partir des itinéraires de tous les VE.

4.9.3 Nomenclature sur PCARL

Il existe 3 variantes de PCARL , avec 2 alternatives chacune, ce qui créé 23 = 8
variantes au total. Un systéme de nomenclature abrégé est proposé dans la table

4.1 permettant ainsi de s’y retrouver.

PNCAR ou PNC Glouton ou sobre Incrémental ou entier

PNCAR G |
PNC S E

Tableau 4.1 Infixe désignant chaque variation de PCARL. PCARL-PNCAR-G-I
désigne PCARL glouton incrémental utilisant PNCAR.



CHAPITRE V

EXPERIMENTATION

Le chapitre sur les expérimentations souligne les détails de la suite de logiciels crées
pour tester les planificaturs, des données utilisées, de la génération de scénarios

ainsi que de ’environnement.

5.1 Architecture de I'environnement d’évaluation

La suite de logiciels CoRoadperation a été développée expressément pour lire des
cartes routiéres (incluant les bornes de recharge), la génération de scénario, la
planification et les tests de comparaison. Le code source est ouvert et publique-
ment accessible '. Ce projet a été développé dans I'optique d’expérimenter sur les
algorithmes, mais aussi d’améliorer les performances d’une application interactive

de planification d’itinéraire de véhicules électriques nommée EvNav 2.

La figure 5.1 présente les modules de CoRoadperation. Le langage de programma-
tion de CoRoadPeration est C+-+ a I'exception du wvisualisateur de plans qui est

implémenté en Java.

1. https://bitbucket.org/akilea/coroadperation

2. https ://github.com/giraldeau/evnav
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Figure 5.1 Architecture de CoRoadperation.



76

5.2 Données utilisées

La sélection des données de test est effectuée a l'instar de référence dans le do-
maine de la recherche sur Ioptimisation du calcul d’itinéraire de VE. Certains
chercheurs évaluent leurs planificateurs sur des données issues de OpenStreet-
Map(OpenStreetMap Foundation, 2022), une carte ouverte dont les données sont
disponibles sous la licence libre de carte interactive® (figure 5.2), pour la région
de Bavaria, un état d’Allemagne (Sachenbacher et al., 2011). De maniére ana-
logue, d’autres chercheurs font des simulations pour des itinéraires sur la carte
de la France (De Nunzio et al., 2020). Pour ce mémoire, la carte routiére de
la province de Québec (section 1.2.1) G = (S, A) a été extraite depuis le projet
OpenStreetMap.

Le service de consultation de la carte est utilisé. 647 391 routes (arétes) et 3 529
739 intersections de la province de Québec sont disponibles en format OpenS-
treetMap (osm) en date du 19 avril 2021 (OpenStreetMap Foundation, 2022). Le
format OSM fourni une liste de coordonnées d’intersections ainsi qu’une liste des
paires d’intersection liées, formant ainsi une carte routiére compléte. Les coordon-

nées des bornes de recharge sont également présentes.

5.2.1 Données d’un réseau de bornes de recharge

Dans le but de comparer les différents planificateurs, trois jeux de données de
tailles croissantes sont utilisés. Le petit réseau désigne 45 bornes de recharge four-
nies par OSM : il représente la distribution de bornes en 2014 et permet d’étu-
dier le passé. Le moyen réseau est composé des 637 bornes de recharge rapide

extraites du site web de Circuit Electrique (lecircuitelectrique.com), une di-

3. OpenStreetMap est sous la licence Open Data Commons Open Database License (ODbL).


lecircuitelectrique.com

/- OpenStreetMap

Modifier | ¥

Historique

Exporter |

s I/
Recherche Ouestce? RIS | N
N

R

Chemin : Pavillon
Président-Kennedy
(21257434)

Version #8

Autour du campus des sciences

Modifié il y a plus de 6 ans par Circeus - Groupe

de modifications #34083369
Attributs
addr:city Montréal
addrhousenumber 201
addr:postcode H2X 3Y7
Avenue du

addr:street
Président-Kennedy

building yes
learning university

Pavillon Président-

name
Kennedy

ref PK

Appartient a

v 1 relation
Relation UQAM (5510806)

Neoeuds

I

R

SherbrooHg
200

7

Ughversitaings

Traces GPS Journaux des utilisateurs Droits d'auteur Aide A propos S'inscrire ‘

Salle Wilfrid-
Pelletier

% N Musee g Y 4
& Contributeurs d'OpenStreethap w Faire un don. Conditions du site web et de I'API

Figure 5.2 Exemple d’une carte affichée dans linterface utilisateur du projet
OpenStreetMap (OpenStreetMap Foundation, 2022)

vision d’Hydro-Québec responsable de compiler et rassembler des informations

liées au réseau de bornes de recharge du Québec. Finalement, le gros réseau re-

présente 3364 bornes combinant toutes les bornes de recharge rapides et lentes

du site de Circuit Electrique. Cette configuration représente une estimation du

développement futur du réseau de bornes.

Toutes les données des bornes ont été exportées le 19 avril 2021. Les sources

d’information a propos des bornes étant variées, le module d’importeur de bornes

extrait les informations des différentes sources et les transforme dans un format

CSV uniforme (exemple fourni dans l’annexe 6.2).
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5.3 Générateur du graphe des bornes

Ce générateur du graphe des bornes implémente la section 1.2.3. Il prend en entrée
la carte routiére du Québec d’OSM, un fichier uniforme de la liste des bornes et
produit en sortie un fichier de graphe des bornes. Il est exécuté hors ligne comme
indiqué sur la figure 5.1 de I'architecture. Un échantillon du format du graphe des

bornes est donné dans ’annexe 6.3.

5.4 Générateur de scénarios

Pour générer des requétes réalistes, le générateur utilise une liste de modéles de

VE. Cette liste reprend les VE les plus vendus au Québec.

5.4.1 Autonomie des VE

Tel de mentionné dans la section 1.1.1, Pautonomie est fonction du modéle de VE.
Deux profils de flottes de VE sont étudiés : une flotte composée uniquement du
modéle Hyundai Ioniq en hiver (146km d’autonomie) et l'autre flotte hétérogene
est composée des modéles décrits dans la table 5.1 et ce, en hivers (Société d’As-
surance Automobile du Québec et Association Véhicules Electrique du Québec,
2021). Noter que la fréquence de leur présence sur la route est utilisée dans le
simulateur afin d’avoir des données prés de la réalité. L’autonomie en hivers est

utilisée pour avoir de petites autonomies et maximiser 'utilité des planificateurs.
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Modeéle Part de marché¢ Autonomie (km) Autonomie hivernale (km)
Tesla Model 3 25 352 259
Chevrolet Bolt 21 381 280
Nissan Leaf 19 171 126
Hyundai Kona Electrique 13 302 223
Hyundai Toniq 6 198 146
Volkswagen Golf-e 6 200 147
Kia Soul EV 6 149 110
Tesla Model Y 4 384 283

Tableau 5.1 Caractéristiques des modéles de VE les plus populaires au Québec.

5.4.2 Générateur de requétes

Le générateur de requétes prend en parameétres :

1. une liste de zones de départ ;

2. une liste de zones d’arrivées;

3. un intervalle de temps;

4. une liste pondérée des autonomies de VE (table 5.1);

5. un nombre de VE & créer.

Une zone de départ et une zone d’arrivée sont choisies. Un générateur échantillonne

des distributions uniformes pour trouver les positions d’origine et de destination

a l'intérieur de ces zones. Le systéme vérifie qu'un itinéraire existe : autrement,

de nouveaux points sont tirés.

Un heure de départ est échantillonnée dans une distribution uniforme bornée par

intervalle de temps donné en parameétre. Une autonomie est échantillonnée selon la

part de marché en utilisant la liste de la section 5.1. A la fin, la liste de requétes est

ordonnée de maniére croissante selon le temps de départ. Intuitivement, cette pro-

cédure permet, par exemple, de créer 500 VE qui partent de Montréal entre 12h00

et 14h00 pour se rendre & Matane. Deux scénarios sont étudiés dans ce mémoire :
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le scénario A, Montréal-Matane et le scénario B, Montréal-Matane+Saguenay-

Sherbrooke. La figure 5.3 aide a visualiser les zones. L’annexe 6.4 en donne

coordonnées exactes des limites de zones.

Campbeiiton
Caraquet

du-Loup Bathurst
Edmundston

Québec

Saint-Georges 23
SaintJérdme Driméiondville
THUST

Montréal S

St. Stephen

Cornwall

Figure 5.3 Illustration des zones de départs et d’arrivées utilisées pour créer
scénarios.

5.4.3 Scénarios

les

les

Les scénarios ont été désignés pour étudier les itinéraires nécessitant au moins 2

recharges entre des villes importantes du Québec pour le VE ayant la plus grande

autonomie (Tesla Model Y avec 283 km en hiver). Le scénario A utilise les zones

Montréal-Matane pour créer les départs et arrivées, créant ainsi un flux de VE dans

chaque direction. Le scénario simule le déplacement d’une flotte de VE entre deux

grands centres du Québec. Ce scénario simplifie ’analyse des résultats, mais n’est

pas réaliste : des départs s’effectuent a différents endroits, typiquement davantage
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dans les villes. Le scénario B, avec 4 flux de VE circulant en forme de croix entre

4 villes, simule une flotte de VEs distribuée davantage a travers le province.

Les deux scénarios utilisent une valeur aléatoire du temps de départ pour chaque
VE entre Oh et 2h correspondant a la durée de I’heure de pointe entre Montréal et
la ville de Québec (Données Québec, 2022). Un échantillon de requétes générées
est fourni dans l'annexe 6.5. Pour chaque scénario, dix listes de requétes sont

générées dans le but de tester la stabilité des planificateurs.

5.5 Planificateurs évalués

Les planificateurs évalués sont décrits dans la table 5.2 et une description des

parameétres est incluse.

‘ Abréviation ‘ Planification... Parametres/Variations

PI ...individuelle -

PNC ...non coopérative -

PNCAR ...non coopérative avec réservation -

pPCC ...coopérative compléte -

PC ...coopérative Permutation (P) ou cascade (C)
dnorizon : durée d’horizon. (3h,2h et 1h)

PCF ...coopérative fenétrée daeplacement : déplacement de la fenétre (1.5h, 1h et 0.5h)
Permutation (P), cascade (C) ou ordre d’arrivé (O)
PNCAR ou PNC

PCARL ...coopérative avec réparation locale | Glouton ou sobre
Incrémental ou entier

Tableau 5.2 Planificateurs et paramétres évalués.

Tous les planificateurs peuvent compléter un plan global partiel.

5.6 Simulateur

Le simulateur est le module applicatif du projet : il transmet la liste de requétes

aux planificateurs puis enregistre les résultats. Quelques utilitaires sont fournis,



82

comme la copie de plans et la copie de circuit électrique accompagné de sa table
de réservation. Le simulateur peut étre utilisé en mode de départs simultanés

(planificateurs hors ligne) ou en mode de départs continus (planificateurs en ligne).

Outre les plans, plusieurs artefacts sont en sortie du simulateur.
— Description itinéraire : Décrit en détail un plan local (exemple dans I’annexe
6.6);
— Sommaire des plans globaux : Liste des résultats des plans globaux (exemple
dans 'annexe 6.14) ;
— Exporteur résultat : Ecrit en détail les paramétres et résultats des plans

globaux dans un fichier CSV (exemple dans ’annexe 6.7).

5.7 Environnement d’exécution

CoRoadperation a été exécuté sur un ordinateur équipé d’un processeur Intel Core
i7-10700 avec 64 Go de mémoire vive. Le temps de calcul pour chaque algorithme
a été limité & 5 minutes (300 secondes). Tout algorithme qui dépasse ce temps de
calcul ne rapporte un résultat sous-optimal et est désactivé. Dans ce mémoire, les
solutions issues des algorithmes désactivés ne sont pas comparés et sont ignorés

dans ’analyse finale.

5.8 Résumé des paramétres expérimentaux

Pour faciliter la compréhension, un résumé des paramétres expérimentaux est sur

la table 5.3.

Le scénario A (Montréal-Matane) avec une flotte de VE uniforme composée uni-
quement du modeéle Toniq 5 en hiver sur un réseau moyen sera principalement

étudié lors des discussions du prochain chapitre (section 6). Minimiser ’autono-
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Paramétre ‘ Valeur(s) ‘

A : Montréal-Matane
B : Montréal-Matane+Saguenay-Sherbrooke

Petit (45 bornes)
Réseau de bornes Moyen (637 bornes)
Grand (3364 bornes)

Scénario

Autonomie ) Toniq en hivers seulement (146 km)
(composition de la flotte de VE) Distribution du tableau 5.4
‘ Nombre de scénarios créés par ensemble de paramétres ‘ 10 ‘
‘ Intervalle de départ ‘ 2 h ‘
‘ Fonction objective ‘ Pénalité ‘

Temps planification maximal

(exclu calcul graphe des bornes augm.) 5 minutes

Tableau 5.3 Parameétres expérimentaux.

mie des VE en étudiant seulement la Ioniq 5 fera valoir davantage la différence
entre les planificateurs et simplifie la compréhension. Le réseau de bornes moyen
est choisi, car le petit réseau contient trop peu de bornes et le réseau de bornes de-
vient rapidement congestionné. Finalement, dix échantillons sont générés et testés

par scénario.



CHAPITRE VI

RESULTATS ET DISCUSSION
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Les planificateurs hors ligne sont discutés suivit des planificateurs en ligne. Un

examen des différentes fonctions objectives et de 'autonomie conclu le chapitre.

6.1 Planificateurs hors lignes

Les pénalités des planificateurs hors lignes se trouvent sur la figure 6.1 et les durées

de calcul, sur la figure 6.2.
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Figure 6.1 Pénalités des planificateurs hors lignes

1000

1250

1500

86



10

..(s)

10

10°

10

Durée...totale...de...calcul.

10~

107°

10°

..(s)

Durée...totale...de...calcul.

...(s)

10

10°

N

10~

Durée...totale...de...calcul

I
N

10

I
w

10

Algo
PNC
PNCAR
PCC
PC-C
PC-P

~ N o] o el

— —

Réseau...de...45...bornes

Réseau...de...637...bornes

L

Réseau...de...3364...bornes

o (=] o o o (=] o o o o (=]
N ™ < 'e] o 0 o o o (=] [Ye]

~— ~ N [S2]

Nombre...de...VE

4
5
7
1000
1250
1500

Figure 6.2 Durée de calcul moyen sur 10 essais des planificateurs hors lignes

87



38

Rappelons que 10 essais sont générés : les résultats présentés sont la moyenne de
ces 10 essais. La présence d’écart-type est illustrée a 1’aide d’une ligne verticale.
Une premiére remarque est que l'écart-type est difficilement visible, car générale-
ment, il représente moins de 2% dans les pires cas, comme pour la pénalité et la

durée de calcul de PNC a partir de 1000 VE sur le réseau moyen.

6.1.1 Qualité des plans générés

PNC affiche la pire pénalité pour toute quantité de VE. C’est le résultat attendu :

les VE cherchent & optimiser leurs itinéraires individuellement sans coopérer.

PNCAR est une premiére planification optimisée sans coopération. Les solutions
générées par PNCAR ont systématiquement une pénalité plus basse ou égale a
PNC, ce qui est également un résultat attendu. Cette solution est utile pour
établir une limite supérieure : un planificateur coopératif arborant des pénalités
supérieures est inintéressant. Pour le réseau moyen et 500 VE, la pénalité est de
2.6 pour PNCAR comparé a 8.1 pour PNC. Dans les deux cas, il est pertinent
de se demander si le réseau de bornes est surchargé et si le nombre de VE est

excessif.

PCC est introuvable sur le graphique. La raison est que pour un seul VE, le temps
de calcul de 5 min est dépassé, et ce, méme pour le petit réseau. Un scénario a
été évalué avec 72h de temps de calcul mais le calcul n’était pas terminé. Cette
méthode devrait générer de meilleures solutions, mais il est difficile de le constater

dans ce mémoire.

PC-C, le planificateur coopératif le plus simple, n’affiche aucun résultat au-dela
de 40 VE : le temps de calcul maximum de planification alloué a été dépassé avant
d’atteindre 50 VE et ce, pour les 10 essais. Aucune amélioration n’est notée avant

l'insertion de 20 VE, mais une amélioration de 3,4 % est notée pour le 40e VE
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calculé.

6.2 Durée de calcul

Les durées de calcul de PNC et PNCAR sont inférieures a une seconde, et ce, peu
importe le nombre de VE : ces algorithmes étant non coopératifs, la complexité
augmente peu selon le nombre de VE. A titre indicatif, sur le réseau moyen avec
1500 VE, PNC prend 0,12 s & calculer et PNCAR, 0,52 s. PNCAR est plus long
a calculer, car des inscriptions et consultations sont effectuées dans I’agenda. On
doit ajouter également la durée de calcul du chronométrage qui se fait a chaque

noeud exploré par A*Modifié.

PCC n’est pas présent, car la durée dépasse cinq minutes méme pour un seul VE.
Des tests sur des mises en situation plus simples ou encore augmenter le temps
de calcul est nécessaires pour tirer une conclusion. La durée de calcul de PC-C
dépasse la durée maximum de calcul a 150 VE sur le petit réseau, 50 VE pour
le réseau moyen et 15 VE sur le grand réseau. PC-C est I'équivalent d’exécuter
PNCAR a |RJ? reprise et la durée de calcul augmente considérablement & mesure
que le nombre de VE augmente. Il serait intéressant d’augmenter le temps de
simulation ou de tester sur un probléme plus simple afin de comprendre comment

l’ameélioration évolue.

Au-dela de 5 VE, la durée maximale de calcul est dépassée pour PC-P. Le temps
de calcul augmente en [R|!, ce qui rend PC-P impraticable. Les quelques données
récoltées ne suggerent aucune amélioration du temps de déplacement : elles sont
identiques &8 PNCAR et PC-C, mais comme avec PC-C, tester sur un probléme plus

simple ou augmenter la durée de calcul allouée pourrait révéler une amélioration.
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6.2.1 Conclusion

Les planificateurs coopératifs inspiré de travaux précédents ne présentent pas au-
tant de gain de performance (Silver, 2005). Il y a deux raisons a cela : la premiére
est que les auteurs effectuent des tests en planifiant des itinéraires sur une grille sur
laquelle les agents peuvent seulement bouger dans les quatre directions cardinales
(se référer a la figure 2.2 pour un rappel). Ceci implique que quatre noeuds (ou
moins sur les bords de la carte) sont accessibles par un agent. Pour ce mémoire,
en se référant a la carte moyenne comme exemple, un modéle Ioniq 5 quittant
I'UQAM a Montréal a accés & 112 bornes de recharge sur les 647 sont utilisées.
En contrepartie, une petite partie (28 pour PNCAR avec 1500 VE sur un réseau
de taille moyenne) des bornes est empruntée. Autrement dit, le degré de chaque
noeud est élevé comparé a (Silver, 2005), ce qui explique le temps de calcul im-

portant.

Une deuxiéme raison est liée au nombre de noeuds formant un itinéraire. Les
auteurs des précédents travaux générent itinéraire de 22 noeuds au minimum pour
un agent seul sur la carte. Dans ce mémoire, le nombre de noeuds est 2 au minimum
pour un seul VE. Ces itinéraires relativement petits limitent 'opportunité de
coopérer entre les VE. PNCAR présente des résultats généralement intéressants

sans aucune coopération.

Pour mieux faire ressortir les forces des algorithmes étudiés dans ce mémoire, il
est nécessaire d’explorer un probléme avec moins de bornes sur de plus longues
distances pour se rapprocher des conditions de (Silver, 2005) et mieux constater
la différence entre les algorithmes. Augmenter la durée maximum de calcul per-
mise permettrait aussi de mieux constater la performance des algorithmes plus
gourmands. Cependant, ces algorithmes ont une applicabilité limitée dans une

application réelle étant donnée leur temps de calcul considérable.
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Etude de cas de PC-C

Afin d’avoir une meilleure visibilité sur I'exécution de PC-C, une trace de calcul
(figure 6.3) a été générée. Le graphique se lit de gauche a droite : chaque point
bleu (Iétiquette "Itération") représente la qualité du plan pour I'un des 220 ordres
de calcul pour PC-C. La meilleure solution trouvée jusqu’a présent est indiquée

avec 1'étiquette "Meilleure". PNCAR est mis en référence.

Le nombre d’itérations est de 252 = 220 itérations ( explications dans la section
2.3.3). La présence des solutions équivalentes a des travaux existants s’observe :
plusieurs itérations donnent exactement la méme pénalité que (Latombe, 1991).
Une grande variété de valeurs de solutions sont trouvées, mais la différence entre

la pire solution (36298 s) et la meilleure (36229 s) est de 69 s, soit 0,19% d’écart.

36300
@ TypeValeur
® Itération
30290 . Meilleure
— © = PNCAR
® 36280
©
)
c ((J we
= 36270
= (««:«. s
8 36260 w e ¢
q): o ((%((g.
9 o @
S 36250 @ © o i« -
D “““ ('('('('g' i LLCL LRI L L L
@
36240 (] (. (QJ
o e
36230 e
- .
0 50 100 150 200 250
[tération

Figure 6.3 Traces du calcul de PCNC avec 20 VE de l'expérience 1
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6.3 Planificateurs en ligne

Vu le nombre de planificateurs testés, cette section présente d’abord les planifica-

teurs coopératifs fenétrés suivit des planificateurs basés sur la réparation locale.

6.3.1 Planificateurs coopératifs fenétrés

Sur les figures 6.4 et 6.5 sont présentées les pénalités pour trois grandeurs de
fenétres de temps. PNCAR a été inclu comme référence. La durée de calcul associée

se trouve sur les figures 6.6 et 6.7.
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Qualité des plans générés

Les itinéraires calculés présentent des résultats généralement identiques a PNCAR.
L’exception est PCF-O sur le réseau moyen et le réseau petit. Par exemple, sur le
réseau moyen, la petite fenétre présente une amélioration de 1.2 % dés que 50 VE
sont présents sur la route et s’accentue a mesure que d’autres VE s’ajoutent. La
fenétre moyenne améliore la solution a 400 VE de 2.3 % mais aucune amélioration

n’est notée pour la grande fenétre lors de I'interruption de calcul a 1000 VE.

Durée de calcul

Sur le petit et moyen réseau, on remarque que PCF-O pour les 3 fenétres étudiées,
sont les plus rapides et sont interrompues aprés tous les variations de PCF-C et
PCF-P. On observe au passage un résultat attendu : la durée de calcul augmente

pour une petite fenétre par rapport a une plus grande fenétre.

PCF-C est impraticable : aucune amélioration n’est observée par rapport a PN-
CAR avant de dépasser la durée de calcul maximale. PCF-P est interrompu plus
tot que PCF-C a cause de la complexité factorielle et ne présente pas d’améliora-

tion non plus.

Conclusion

La durée de calcul est trop importante et le probléme traité ne met pas assez en
évidence la différence entre les planificateurs coopératifs fenétrés. Il n’est pas pos-
sible de tirer une conclusion convaincante. L’approche donnant quelques résultats
intéressants reste PCF-O avec une petite fenétre. Les observations discutées dans
la conclusion des planificateurs hors lignes (section 6.2.1) s’appliquent également

pour les planificateurs coopératifs fenétrés.
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6.3.2 Planificateurs coopératifs avec réparation locale

Rappelons que PCARL est paramétrable : trois parameétres binaires totalisant huit
variations qui ont été présentées dans la section 4.7. Les pénalités sont illustrées
sur 6.8 et 6.9. Les durées de calcul se trouvent sur les figures 6.10 et 6.11. Le

planificateur PNCAR a été ajouté comme référence.
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Qualité de plans générés

Les planificateurs sont classifiés dans la table 6.1 relativement a la pénalité de

PNCAR.

Pire que PNCAR  Meilleur que PNCAR Identique &8 PNCAR

PCARL-G-PNC-I PCARL-G-PNC-E PCARL-G-PNCAR-I

PCARL-S-PNC-I PCARL-S-PNCAR-I
PCARL-G-PNCAR-E
PCARL-S-PNCAR-E
PCARL-S-PNC-E

Tableau 6.1 Classification des pénalités des planificateurs basés sur la réparation
locale comparée & PNCAR.

Approches moins performantes que PNCAR

Les approches basées sur PNC qui sont incrémentales donnent de pires résultats
que PNCAR : le minimum local trouvé avec cette technique est systématiquement

pire que de simplement utiliser PNCAR. Ces techniques sont inintéressantes.

Approche plus performante que PNCAR

Sur le réseau moyen, PCARL-G-PNC-E présente une amélioration de 5,2% a 750
VE mais dépasse par la suite la durée maximale de simulation. Rappelons que

I’explication des variations de PCARL se trouve a la section 4.7.
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Approches aussi performantes que PNCAR

Toutes les approches basées sur PNCAR sont aussi performantes que PNCAR.
Cela signifie qu’une réparation locale ne peut améliorer le résultat si la solution de
départ est celle de PNCAR. Nous concluons donc expérimentalement que PNCAR

est un minima local.

De maniére intéressante, on remarque que PCARL-S-PNC-E présente la méme pé-
nalité que PNCAR. PCARL-S-PNC-E est la version sobre de PCARL-G-PNC-E,
seule variation ayant une pénalité plus basse que PNCAR. En allouant davan-
tage de temps de calcul & PCARL-S-PNC-E, il est possible que PCARL-S-PNC-E
donne de meilleurs résultats que PNCAR et méme PCARL-G-PNC-E. Cette hy-

pothése sera testée pour la suite du mémoire.

Durée de calcul

A nombre de VE égaux, les durées de calcul présentent une amélioration signi-
ficative par rapport aux approches coopératives fenétrées ou non. Les approches
entiéres (notation -E) sont les plus longues a calculer a 'inverse incrémentales
(notation -I). C’est ce qui est attendu : elles doivent recalculer I'itinéraire de tous
les VE déja présents sur la route. Les deux variations avec les plus petites durées
de calcul sont PCARL-G-ONC-I et PCARL-G-PNCAR-I : ces approches sont

incrémentales et gloutonnes.

Conclusion

L’algorithme PCARL-G-PNC-C présente a la fois une meilleure pénalité que PNF-
O (1 h) et une durée de calcul plus rapide. Sur le petit réseau a 500 VE, PNF-O

avec Ofenstre = 1 h) prend 307 s a calculer pour une pénalité de 7,76 et PCARL-
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G-PNC-E, 41 s pour une pénalité de 7,43.

PCARL-S-PNC-E est un planificateur & explorer davantage malgré sa pénalité
équivalente & PNCAR : il faudrait simplifier le probléme ou augmenter la durée

maximale de calcul allouée pour tirer une conclusion.
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6.3.3 Autonomie des VE

Depuis le début du présent chapitre, la flotte de VE est seulement composée du
modele Toniq 5. Sur les huit modéles composant la distribution de part de marché
du tableau 5.1, elle se classe avant-derniére en termes d’autonomie. Que se passe-
t-il si on planifie sur une flotte de modéles variés suivant la distribution des parts

de marché ?

La pénalité pour PNCAR, PCF-O (1 h) et PCARL-G-PNC-E est comparée sur
la figure 6.12 pour ces deux profils de flotte de VE. La durée de calcul se trouve

sur la figure 6.13.
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Qualité des plans générés

La pénalité n’augmente pas aussi rapidement pour la flotte variée que pour la
flotte de Ioniq 5. C’est un résultat cohérent : la majorité des VE de la flotte variée
ayant une autonomie supérieure, moins d’arréts sont nécessaires : des itinéraires

seront plus courts en plus de décongestionner le réseau de bornes.
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L’amélioration relative & PNCAR est moins marquée pour les planificateurs co-
opératifs pour une flotte variée. Par exemple, pour PCF-O (1h) avec 300 VE, par
rapport & PNCAR, la pénalité est améliorée de 2,4% pour la flotte de Ioniq 5

comparé a 0,8% pour la flotte variée.

Ces résultats confirment que le probléme d’optimisation des itinéraires de VE sur
un réseau de bornes de chargement devient moins pertinent lorsque 1’autonomie

augmente.

Durée de calcul

Les durées de calcul sont analogues pour les deux types de flottes. Les planifica-
teurs coopératifs dépassent la durée maximale de calcul au méme nombre de VE
pour les deux types de flotte. La raison derriére cette observation est difficilement
justifiable. D’une part, davantage d’autonomie augmente la durée de calcul, car
davantage de bornes sont accessibles. En contrepartie, l'itinéraire peut contenir

moins d’arréts de chargement a effectuer, réduisant le temps de recherche.



CONCLUSION

Dans les planificateurs coopératifs hors ligne étudiés, PC-C (planificateur coopéra-
tif - cascade) démontre une amélioration par rapport au planificateur non coopé-
ratif PNCAR (planificateur non coopératif avec réservation). Sa durée de calcul
augmentant dramatiquement avec le nombre de VE (véhicules électriques) limite
son application. PCC (planificateur coopératif complet), I'approche garantie opti-

male, est trop longue a exécuter méme pour un seul VE.

Pour permettre une application en ligne, deux contraintes sont ajoutées : I'inser-
tion en continu des VE et la notion d’engagement. Les planificateurs coopératifs
en ligne sont congus pour respecter ces contraintes. Les plus performants sont
PCF-O (1h) (planificateur coopératif fenétré - ordre d’arrivé) et PCARL-G-PNC-
E (planificateur coopératif avec réparation locale gloutonne entiére basée sur le
planificateur non coopératif ). La pénalité s’améliore de moins de 4 % par rapport
a PNCAR méme pour de 500 VE sur le réseau moyen. Cette amélioration est

relativement faible et davantage de recherche doit étre effectuée.

Le réseau de borne moyen a été approfondi, car il ressemble au réseau de bornes ac-
tuellement déployé au Québec. Lorsque les planificateurs s’exécutent sur le grand
réseau, l'efficacité des planificateurs est diminuée. L’efficacité des planificateurs
diminue aussi lorsque I'autonomie de la flotte de VE augmente. Autrement dit,
a mesure que le réseau de bornes se développera et que la technologie reliée aux
piles de VE s’améliorera, le probléme d’optimisation de litinéraire de VE sera

moins pertinent.

Plusieurs opportunités se présentent pour poursuivre la recherche débutée dans
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ce mémoire. PCARL-S-PNC-E, la version sobre de PCARL-G-PNC-E, devrait
se faire allouer davantage de temps de calcul pour évaluer si une amélioration
est présente. De maniére plus intéressante, des heuristiques pour réduire la durée
de calcul de PCC sont envisageables. Sachant que PNCAR est rapide a calculer,
des approches de séparation et évaluation peuvent parallelement étre exploitées

(Morrison et al., 2016).
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Nom de la borne

Niveau Coordonnées en degré (latitude ;longitude)

BRCC-LesPéresNature
BRCC-Ste-Anne-des-Monts
BRCC-LeCoqRéti-L’Etape

BRCC-Ste-Julie

BRCC-VilledeMont-Joli

St-Hubert-Boucherville

BRCC-St-Hubert-Vaudreuil-Dorion
Artificielle0
Artificiellel
Artificielle2
Artificielle3
Artificielle4
Artificielled
Artificielle6
Artificielle?
Artificielle®
Artificielle9

L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

(46.125588;-70.684813)
(49.12436 ;-66.491212)
(47.560204 ;-71.23043)
(45.577444 ;-73.328066)
(48.585358 ;-68.188612)
(45.600662 ;-73.447509)
(45.408302 ;-74.034054)
(47.578641 ;-74.947377)
(48.820721;-70.784028)
(46.762433 ;-72.858481)
(48.551555 ;-69.394142)
(48.239173;-74.531793)
(48.131125;-71.069509)
(47.953073 ;-72.680529)
(48.972348 ;-72.703146)
(48.923296 ;-69.655393)
(45.652095 ;-76.124974)

Tableau 6.2 Echantillon d’un fichier CSV de bornes. 6 bornes sont exportées de

OSM et 10 bornes sont générées.
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BorneDépart BorneArrivée Distance(m)

0 8 271697
0 31 87635.4
0 34 60147.6
0 37 51143

0 38 92043.9
0 39 162227
0 40 213359
0 41 290094
0 42 346853
1 2 54839.1
1 3 106419
1 4 146700
1 ) 151625
1 6 140374
1 7 101272
1 8 218831

Tableau 6.3 Exemple de graphe des bornes. Chaque entrée est une paire de bornes
entre la destination et ’arrivée accompagnée de la distance. La borne 0 est liée a
9 autres bornes, les autres dépassant 283000 m.

Coordonnée haut-gauche Coordonnée bas droite

Nom (latitude,longitude) (latitude,longitude)

Description

(45567684, -73.560065)  (45.475795, ~73.656416) Englobe complétement Montréal

et une partie du grand Montréal.
Matane  (48.978627, -66.975120)  (48.390472, -67.632531) Englobe Matane et Trois-Pistol.
Saguenay  (48.929216, -72.503957)  (48.292208, -70.854881) Englobe Saguenay et Alma.
Mégantic  (45.711067, -71.692751)  (45.462250, -70.741759) Englobe Sherbrooke, Lennoxville et Magog.

Montreal

Tableau 6.4 Liste des zones de départs et arrivées accompagnée de la position du
coin supérieur gauche et du coin inférieur droit.
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Nom :
Temps de départ :
Total :
Attente :
Charge :
Route :
—CHEMIN-—
Etat
Conduite
Conduite
Charge
Conduite
Charge
Conduite
Charge
Conduite
Charge
Conduite
Charge
Conduite
Charge
Conduite

VE 1365
16s
43960s

0

11041s
32919s

Noeud de départ
Point de départ
to charger 38
from charger 38
to charger 40
from charger 40
to charger 41
from charger 41
to charger 42
from charger 42
to charger 43
from charger 43
to charger 2
from charger 2
to destination

Longitude, latitude)

(

(48.9318,-67.441 )
(48.4273,-68.5114)
(48.4273,-68.5114)
(47.7643,-69.5914)
(47.7643,-69.5914)
(47.2392,-70.2121)
(47.2392,-70.2121)
(46.9269,-70.6735)
(46.9269,-70.6735)
(46.4161,-71.7996)
(46.4161,-71.7996)
(45.8989,-72.5257)
(45.8989,-72.5257)
(45.5195,-73.6504)

Départ(s)

24

24
5143
7190
13306
15752
19592
21128
23965
25100
30647
32866
37011
38669

Arrivée(s) Durée(s)
24 0
5143 5119
7190 2047
13306 6116
15752 2446
19592 3840
21128 1536
23965 2837
25100 1135
30647 5547
32866 2219
37011 4145
38669 1658
43984 59315

Tableau 6.6 Exemple de plan local pour un VE nommé VE

1365 utisant PI.
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