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Mehdi Boussâa, Diala Hawat,

Alexander Reisach, Mariem Abaach, Raphaël Lachièze-Rey,
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Problème: la régulation des stations



Régulation des stations

• Il s’agit de corriger les déséquilibres dans la répartition des vélos

sur le réseau générés par les usagers.

3/13



Régulation des stations

• Il s’agit de corriger les déséquilibres dans la répartition des vélos

sur le réseau générés par les usagers.

(a) Station auto-équilibrée (b) Station auto-équilibrée
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Régulation des stations

• Il s’agit de corriger les déséquilibres dans la répartition des vélos

sur le réseau générés par les usagers.

(a) Station remplie le soir (b) Station vide le soir
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Régulation des stations

• Il s’agit de corriger les déséquilibres dans la répartition des vélos

sur le réseau générés par les usagers.

• Nombre moyen de vélos utilisés dans la régulation : 714 en

février et 873 en juin.
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(a) Régulation faite en février
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(b) Régulation faite en juin
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Régulation des stations

• Il s’agit de corriger les déséquilibres dans la répartition des vélos

sur le réseau générés par les usagers.

• Nombre moyen de vélos utilisés dans la régulation : 714 en

février et 873 en juin.

Comment peut-on rendre la régulation la plus efficace possible?
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Données fournies par Smovengo



Contexte

• 1471 stations sur un territoire de 450 km2.

• ≥ 15000 vélos (mécaniques et électriques).

• Chaque seconde 5 vélos pris en station en pic d’activité.

• 5 jeux de données fournies sur 2 mois : février et juin.

• Variabilité inter mensuelle dûe à la météo.

• Influence d’évenement rares (grèves, jour fériés).

4/13



Données

1. Courses usagers.
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Données

2. Historique remplissage des stations.
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Données

3. Régulation mouvements entre stations.
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Données

4. Régulation mouvement ateliers.

• Mouvement atelier-vers-station.
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Données

4. Régulation mouvement ateliers.

• Mouvement atelier-vers-station.

• Mouvement station-vers-atelier.
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Données

5. Signalement vélo abondonnés.
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Analyse de données



Analyse de données

(a) Répartition des vélos à 6h le 16 juin (b) Répartition des vélos à 20h le 16 fév

(c) Répartition des vélos à 1h le 17 juin (d) Répartition des vélos à 6h le 17 juin
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Analyse de données
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(a) Coût de regulation
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(b) Vélos utilisé dans la régulation
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(c) Nombre de courses
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(b) Vélos utilisé dans la régulation
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Analyse de données
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(b) Vélos utilisé dans la régulation
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Analyse de données
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(b) Vélos utilisé dans la régulation
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Projet proposé



Objectifs

Proposer un outil mathématique améliorant la régulation en

respectant ces critères :

• Réduire les coûts (carbone et frais).

• Maximiser la satisfaction des utilisateurs.

• Être réalisable et implémentable.

Idée

• Attribuer à une répartition du matin des vélos µm un score.

• Trouver une répartition matinale optimale µmopt.

Outil algorithmique utilisé par l’équipe de régulation chaque soir pour

prédire à partir de la répartition du soir µs la répartition matinale

µmopt qui maximise le score.
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Optimiser la régulation des vélos pour une efficacité maximale

On définit le score d’une répartition matinale de vélos µm en prenant

en compte:

• Le nombre d’utilisateurs satisfaits n.

• Le coût W demandé pour parvenir à µm à partir de µs .

Exemples:

s(µm) =
n(µm)

Wλ(µs , µm)
ou s(µm) = n(µm)− λW (µs , µm).

• n(µm) : nombre de courses pour une répartition matinale µm.

• W (µs , µm) : coût minimal pour transporter µs vers µm.

• λ : Paramètre d’équilibre positif.
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Exemple jouet



Maximisation du score

Exemple jouet:

• n(µm): un réseau de neuronnes à trois couches entièrement

connecté, avec une fonction d’activation Relu.
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Maximisation du score

Exemple jouet:

• n(µm): un réseau de neuronnes à trois couches entièrement

connecté, avec une fonction d’activation Relu.

• W (µs , µm): distance de Wasserstein d’ordre 2 regularisée

min
π∈Π(µs ,µm)

∑
i ,j

cijπij − εH(π),

Où H(π) = −
∑
i ,j
πij log(πij) et ε > 0.
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Maximisation du score

Exemple jouet:

• n(µm): un réseau de neuronnes à trois couches entièrement

connecté, avec une fonction d’activation Relu.

• W (µs , µm): distance de Wasserstein d’ordre 2 regularisée

On va chercher µmopt tel que, pour λ > 0

µmopt ∈ argmax s(µm) = n(µm)− λW (µs , µm).

Optimiasation via Adam :

µi = µi + f (∇s(µi )).
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Quelques résultats
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(b) Répartition réelle du

matin
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(c) Répartition optimale du

matin

Amélioration W : +6.5%, n : + 10%, 52% non déplacés (en W)
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Quelques résultats
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(b) Répartition réelle du
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Amélioration W : +6%, n : + 18%, 51% non déplacés (en W)
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Quelques résultats
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Amélioration W : -100%, n : + 150%, 39% non déplacés (en W)
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Résumé, avantages, perspectives



Résumé, avantages, perspectives

Résumé :

• Fonction score évaluant l’efficacité d’une répartition matinale.

• Outil algorithmique visant à identifier la répartition matinale

optimale maximisant ce score.
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Résumé, avantages, perspectives

Résumé :

• Fonction score évaluant l’efficacité d’une répartition matinale.

• Outil algorithmique visant à identifier la répartition matinale

optimale maximisant ce score.

Avantages :

• Réduire les coûts de régulation.

• Réduire l’empreinte carbone de la régulation.

• Augmentation de la satisfaction des utilisateurs.
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Résumé, avantages, perspectives

Résumé :

• Fonction score évaluant l’efficacité d’une répartition matinale.

• Outil algorithmique visant à identifier la répartition matinale

optimale maximisant ce score.

Avantages :

• Réduire les coûts de régulation.

• Réduire l’empreinte carbone de la régulation.

• Augmentation de la satisfaction des utilisateurs.

Perspectives :

• Intégrer les contraintes de l’équipe Vélib’s dans le modèle.

• Étude plus approfondie avec plus de données.
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Merci pour votre attention !
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