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Résumé 

Le contrôle de la congestion dans les réseaux mobiles dépend de la répartition spatiale et 
temporelle du trafic. Lorsque la congestion est localisée dans le temps, la tarification est un 
moyen incitatif efficace pour la redistribution temporelle de la demande. L’objectif est de proposer 
un modèle de tarification planifiée pour l’optimisation de l’utilisation des ressources du réseau. Le 
calcul des nouvelles grilles tarifaires se base sur un modèle de comportement des clients. En plus 
de la modélisation du comportement, l’étude prend en compte la diversité des propriétés de la 
demande et au dimensionnement non homogène des cellules. Un enjeu de cette étude est alors de 
montrer dans quelle mesure une grille peut s’appliquer à tout ou une partie du réseau et 
l’influence de ce choix sur la décongestion des ressources.  

Les travaux fondamentaux effectués s’appuient d’abord sur des probabilités pour modéliser le 
comportement du client, puis sur des méthodes statistiques, d’analyse de données et de 
classification automatique pour identifier les propriétés pertinentes des cellules du réseau, et 
enfin sur des méthodes de partitionnement de graphe pour formaliser le problème de découpage 
spatial du réseau. Un travail sur les méthodes d’optimisation approchée basées sur la recherche 
locale et les algorithmes génétiques est réalisé pour l’optimisation de l’utilisation des ressources 
et pour le découpage spatial du réseau. Une étude a été menée sur l’optimisation robuste où 
l’incertitude sur les données d’entrée du problème est appréhendée par l’examen de la stabilité du 
modèle vis-à-vis de perturbations sur les données. 

Mots cléMots cléMots cléMots clé    : : : : Tarification, congestion, optimisation, réseaux mobiles, partitionnement de 
graphe, robustesse. 

 

Summary 

Congestion control in mobile networks depends on the space and temporal distribution of the 
traffic demand. When the congestion is time-localized, pricing is an efficient incentive means for 
the temporal redistribution of the demand. The objective of the work is to propose a planned 
pricing model for the optimization of the network resources use. The computation of the new tariff 
grid is based on a customer behavior model. In addition to the behavior modeling, the study 
tackles the diversity of the demand features and the heterogeneous dimensioning of the cells. 
Another aim of this study is to define the application of a global or partial pricing grid on the 
network and to describe its influence on network resources optimization  

The fundamental work is initially based on probability laws to model the customers behavior, 
then on statistical methods, data-analysis models and clustering algorithms to identify the 
relevant properties of network cells, and finally on graph partitioning methods to formalize the 
space partitioning problem in the network. Thereafter a work on approximate optimization 
methods based on local research and genetic algorithms is carried out in order to optimize the 
resources and to partition the network. Lastly, a study is undertaken on robust optimization 
where uncertainty on the input data of the problem is apprehended by the examination of the 
model stability when data are perturbed. 

Key wordsKey wordsKey wordsKey words: Pricing, congestion, optimization, mobile networks, graph partitioning, 
robustness. 
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− Erlang pour les capacités et les demandes en trafic 
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Glossaire    

BCCH Broadcast Control CHannel : canal sur lequel sont diffusées régulièrement 
des informations de la cellule vers le mobile. Il permet d'effectuer des 
mesures de puissance en veille et de diffuser des informations sur les règles 
d'accès à la cellule courante et aux cellules voisines (niveau de puissance 
minimal et maximal, numéro de zone de localisation…).  

BTS Base Transeiver Station : équipement comprenant l'antenne et les 
émetteurs / récepteurs qui assurent la transmission du signal radio depuis 
et vers les mobiles. 

CAC Call Admission Control : ensemble d’actions prises par le réseau au 
moment de l’établissement d’une nouvelle connexion pour vérifier que des 
ressources sont disponibles et que l'acceptation d'une nouvelle 
communication ne va pas perturber les autres communications en cours. 

GPRS Global Packet Radio System : évolution du GSM permettant la 
transmission de données multimédia par paquets, à des débits importants, 
dans le contexte des infrastructures radio existantes.  

GSM Global System for Mobile communications : norme européenne de 
télécommunication mobile de deuxième génération. 

OPNET Optimum Network Performance : outil de simulation de réseaux puissant et 
complet.  

QoS Quality of Service : capacité à véhiculer dans de bonnes conditions un type 
de trafic donné, en termes de disponibilité, débit, délais de transmission, 
taux de perte de paquets… 

Handover Mécanisme grâce auquel le mobile peut transférer sa communication d'une 
BTS à une autre. Le Handover est toujours à l'initiative du réseau. 



 

 

TRX Transmission/Reception Unit : émetteur récepteur qui gère une paire de 
fréquences porteuses (une fréquence en voie montante du mobile vers la 
BTS et une autre en voie descendante). On peut multiplexer jusqu'à 8 
communications simultanées sur un TRX. 

UMTS Universal Mobile Telecommunication System : norme universelle pour les 
réseaux radio mobiles de troisième Génération, support de services 
multimédias à haut débit et en mobilité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Introduction    

Le contrôle de la congestion par la tarification dans les réseaux est une solution qui a vu 
le jour durant les années 60 dans le domaine des transports routiers. Peu à peu, le 
succès des modèles proposés a incité d’autres secteurs à s’y intéresser. D’abord les 
réseaux de transports aériens et ferroviaires, ensuite les réseaux de télécommunications 
comme l’Internet, et plus récemment les réseaux mobiles. Les études menées dans ces 
différents secteurs économiques montrent que le comportement des usagers du réseau 
est fortement sensible aux tarifs appliqués, ils changent leurs habitudes en fonction de la 
fluctuation des prix et modifient ainsi l’utilisation des ressources qui leurs sont 
proposées.  

La croissance rapide et continue de la demande offerte dans les réseaux mobiles a 
commencé à engendrer quelques saturations alors que le secteur était encore peu 
concurrentiel vers la fin des années 90. Au début des années 2000 la concurrence entre 
les opérateurs est devenue plus rude et la demande est devenue beaucoup plus forte, de 
nouvelles solutions ont donc commencé à être étudiées dans la littérature pour traiter les 
problèmes de congestion dans ces réseaux par la tarification. Comme pour le transport, 
la motivation principale pour ce type de solution réside dans son coût, car changer une 
grille tarifaire est nettement moins onéreux que d’investir dans la capacité, mais aussi 
dans son intérêt économique car construire une bonne politique de tarification est un 
élément déterminant dans la stratégie des entreprises. Dans notre travail nous avons 
seulement abordé la tarification comme moyen de décongestionner un réseau mobile 
sans aborder les autres aspects tels que la gestion de la concurrence ou le management 
du revenu. 

La congestion dans les réseaux mobiles GSM se traduit par le rejet des appels. Du point 
de vue de l’opérateur, ce rejet signifie qu’une partie de la demande offerte n’est pas 
satisfaite et financièrement cela correspond à un manque à gagner. Du point de vue des 
clients, le rejet des appels est perçu comme une dégradation de la qualité de service et 
une source d’insatisfaction qui à terme peut pousser le client à changer de fournisseur. 
Le rejet des appels trouve ses origines dans l’insuffisance de la capacité du réseau à 
écouler toute la demande. Pour faire face à cette insuffisance, les opérateurs peuvent 
accroître la capacité en densifiant leur réseau par l’ajout de stations de base (BTS) ou en 
augmentant le nombre de transmetteurs (TRX) sur les stations de base concernées par la 
congestion.  
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Bien qu’elles soient efficaces, ces solutions très coûteuses et limitées par le spectre de 
fréquences disponibles peuvent ne pas être économiquement rentables. Toutefois, elles 
sont incontournables lorsque la congestion des ressources est importante et permanente. 
Or, l’analyse de la demande offerte dans différentes instances de réseau montre que la 
congestion est souvent localisée dans le temps et dans l’espace i.e. elle n’apparaît que 
durant certaines périodes et dans certaines cellules. Par conséquent, l’utilisation d’une 
solution tarifaire incitative pour la redistribution temporelle de la demande s’avère une 
alternative intéressante.  

L'opérateur peut par cette démarche concilier la satisfaction du client et l’utilisation 
optimale de la capacité du réseau. En effet, une telle solution devrait baisser les prix des 
communications durant les périodes creuses pour inciter les clients à utiliser les 
ressources du réseau. Et elle devrait en revanche, augmenter les prix durant les périodes 
congestionnées pour décourager les clients d’appeler durant ces périodes. Ainsi, la 
tarification peut être un moyen efficace pour redistribuer la demande et contrôler la 
congestion. Fitkov-Norris et Khanifar [Fit00a] ont montré que les clients de réseaux 
mobiles sont sensibles à la tarification, et leur comportement en termes de choix de 
périodes et de services est étroitement lié aux prix appliqués.  

Une chose évidente et en même temps importante doit être considérée lorsque l’on étudie 
le comportement des clients dans les réseaux mobiles : la disponibilité en tout lieu et à 
toute heure du réseau et la totale mobilité des clients. Nous avons affaire à deux 
caractéristiques que l’on retrouve ni dans les autres réseaux de télécommunications ni 
dans les autres problématiques de congestion de ressources.  

Les modèles de tarification proposés dans la littérature pour les réseaux mobiles sont 
dédiés à l’utilisation en temps réel. Le principe de ces modèles consiste à évaluer, de 
façon instantanée ou à des intervalles de temps réguliers, l’état de la congestion de 
chaque cellule du réseau. Lorsque la congestion dépasse un seuil défini par l’opérateur, 
un algorithme, souvent intégré au mécanisme de contrôle d’admission des appels (CAC), 
calcule un nouveau prix et le communique aussitôt aux clients présents dans la cellule. 
Or, l’utilisation de la tarification en temps réel présente des inconvénients considérables 
tant au niveau de l’implémentation du système qu’au niveau de la gestion de la mobilité 
des clients. En effet, d’une part la mise en œuvre de la tarification en temps réel 
nécessite un mécanisme de signalisation performant et capable d’informer les clients de 
la fluctuation des prix en temps réel. D’autre part, une telle tarification nécessite un 
système de facturation très sophistiqué pour prendre en compte simultanément, les 
changements permanents de la grille tarifaire et la mobilité des clients. Par conséquent, 
nous proposons dans cette thèse une méthode différente qui consiste à définir une grille 
tarifaire à partir de la connaissance des prix actuels et de la distribution spatiale et 
temporelle de la demande sur un réseau. 
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Ainsi, nous avons travaillé sur l’élaboration d’un modèle de tarification planifiée. 
L’objectif de ce modèle est de calculer une grille tarifaire qui optimise l’utilisation des 
ressources du réseau. Cette solution devra inciter les clients à utiliser le réseau durant 
les périodes creuses et à réduire son utilisation au cours des périodes congestionnées. 
Nous proposons que le calcul des nouvelles grilles tarifaires se base sur un modèle de 
comportement des clients. Pour un client, passer un appel se présente comme un choix 
d’une période, d’un lieu et d’un tarif, parmi un ensemble de possibilités. Le client 
choisira alors la conjonction des éléments qui maximise son utilité. Ainsi, la modélisation 
du comportement des clients sera basée sur un modèle mathématique de choix discret. 
En plus de la modélisation du comportement des clients face à ce choix, un autre aspect 
difficile à traiter est le découpage spatial et temporel de la grille tarifaire. Jusqu’alors les 
prix ne sont pas tout le temps les mêmes mais ils sont les mêmes partout. Un enjeu de 
l’étude est aussi de montrer dans quelle mesure une grille peut s’appliquer à tout ou 
partie du réseau et quelle est l’influence de ce choix sur la décongestion des ressources. 
Nous ajouterons que si la décongestion est l’objectif principal de notre travail, elle n’est 
guère envisageable sans un contrôle minimum sur les gains ou les pertes de revenus 
financiers que toute stratégie peut engendrer. Mieux utiliser le réseau c’est bien mais si 
en plus cela peut rapporter c’est mieux ! 

Par la suite, ce mémoire de thèse est divisé en quatre chapitres. Le premier présente des 
définitions globales relatives au concept de la tarification ainsi qu’un état de l’art sur les 
modèles de tarification. Le deuxième chapitre expose le modèle de tarification que nous 
avons conçu pour traiter le problème. Le troisième chapitre détaille des solutions 
algorithmiques pour aborder la tarification par zone. Enfin le quatrième chapitre 
constitue une évaluation de l’impact du modèle de tarification sur les performances du 
réseau ainsi que sa robustesse face à la mobilité des clients. 

Dans le premier chapitre, nous présenterons une revue globale de l’utilisation du 
principe de la tarification. La première partie sera consacrée à la définition de la 
tarification en tant que concept économique. Ensuite, nous donnerons quelques exemples 
de domaines d’application comme la gestion du revenu ou encore le positionnement du 
fournisseur de service dans le contexte concurrentiel. Dans la deuxième partie, nous 
aborderons la tarification de la congestion via un état de l’art des modèles de tarification 
proposés dans la littérature notamment pour les réseaux de transport et les réseaux de 
télécommunications. Nous explorerons particulièrement les modèles proposés dans le 
domaine des réseaux mobiles en les détaillant. Enfin, nous discuterons des méthodes et 
des techniques utilisées dans ces modèles en apportant une analyse critique, et nous 
proposerons les orientations générales de notre contribution. 

Le second chapitre présentera la formalisation du modèle de tarification planifiée. La 
première partie sera consacrée à l’étude menée à l’échelle d’une cellule. Nous 
présenterons la formulation du problème d’optimisation ainsi que le modèle de 
comportement des clients. Nous détaillerons le processus de construction de la fonction 
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d’utilité que nous considérons comme l’élément crucial du modèle de comportement. 
Chaque étape de ce processus sera validée par des tests. Nous définirons des indicateurs 
de performances pour évaluer l’impact de la nouvelle grille tarifaire sur la cellule. 
L’extension du modèle de tarification à un réseau complet sera abordée dans la deuxième 
partie de ce chapitre. Nous présenterons une adaptation de l’algorithme d’optimisation 
pour prendre en compte toutes les cellules et calculer une grille tarifaire unique pour 
tout le réseau. Les tests de validation effectués sur une instance de réseau montreront 
les limites de cette adaptation et mettront en évidence les difficultés de mise en œuvre 
du modèle de tarification planifiée à l’échelle d’un réseau complet. 

Dans le troisième chapitre, nous commencerons par identifier les difficultés techniques 
et les contraintes cognitives de la généralisation du modèle de tarification planifiée à un 
réseau complet. Ensuite nous présenterons un schéma de résolution qui permet de 
pallier ces difficultés et de satisfaire ces contraintes. Ce schéma consiste à proposer une 
tarification par zone. Après avoir donné des généralités sur les méthodes nécessaires 
pour la mise en œuvre d’une tarification par zone, nous présenterons l’application des 
méthodes retenus pour le découpage spatial du réseau en zones et pour le calcul d’une 
grille tarifaire pour chaque zone identifiée. Pour compléter notre étude de généralisation 
du modèle, nous utiliserons une méthode statistique pour le découpage de la journée en 
périodes.    

L’évaluation du modèle de tarification planifiée fera l’objet du quatrième et dernier 
chapitre. Dans la première partie de ce chapitre nous comparerons l’impact sur les 
performances du réseau des différents types de calcul de la grille tarifaire : grille 
tarifaire individuelle par cellule, grille tarifaire unique pour tout le réseau et grille 
tarifaire par zones. La seconde partie sera consacrée à l’évaluation du modèle de 
tarification face à la mobilité des clients. Nous développerons un environnement de 
simulation qui nous permettra de comparer les résultats théoriques du modèle de 
tarification planifiée à des résultats obtenus par simulation. Nous terminerons ce 
chapitre par une synthèse des résultats obtenus. 



 

Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1 Etat de l’artEtat de l’artEtat de l’artEtat de l’art    

Dans ce chapitre nous présentons tout d’abord des généralités sur le 

concept de la tarification en distinguant les trois grands problèmes que 

sont la gestion des revenus, la gestion de la concurrence et la gestion de la 

saturation. Ensuite nous décrivons les différents modèles de tarification 

proposés dans la littérature dans les domaines du transport et des 

télécommunications. Pour finir nous nous appesantissons sur les modèles 

proposés pour la tarification de la congestion dans les réseaux mobiles. 

C'est un domaine nouveau pour lequel il existe encore peu de travaux. 

Notre analyse des solutions actuelles nous conduit à proposer un nouveau 

type de modèle qui permette de traiter la congestion et de garantir un 

niveau de revenu minimum. 

 

Sommaire 

 

 

 

 

1.1 Principes de tarification ......................................................................................................... 26 

1.1.1 Tarification : un concept économique ............................................................................ 26 

1.1.2 Tarification et gestion du revenu .................................................................................... 26 

1.1.3 Tarification et concurrence ............................................................................................ 27 

1.1.4 Tarification de la congestion .......................................................................................... 27 

1.2 Tarification de la congestion dans les réseaux de transport ................................................... 28 

1.2.1 Réseaux routiers ............................................................................................................. 28 

1.2.2 Réseaux aériens .............................................................................................................. 29 

1.3 Tarification de la congestion dans les télécommunications ................................................... 31 

1.3.1 Réseau Internet ............................................................................................................... 31 

1.3.2 Réseaux mobiles ............................................................................................................ 33 

1.4 Discussion .............................................................................................................................. 42 



28                                                                                                                         Chapitre 1. Etat de l’art 

 
 

 

1.11.11.11.1     PPPPrinciperinciperinciperincipessss    de tarificationde tarificationde tarificationde tarification    

La définition littéraire du terme « tarification » est donnée dans le dictionnaire 
LAROUSSE comme l’Action d’établir un tableau indiquant le coût de produits ou de 
services. Dans l’univers de l’économie, la tarification est plutôt un concept financier 
jouant un rôle important dans la relation entre le fournisseur du produit ou du service et 
le client. Par ailleurs, la tarification peut prendre une autre dimension lorsqu’elle est 
utilisée dans le domaine des réseaux, elle est souvent vue comme un moyen de contrôle 
de l’utilisation des ressources.  

1.1.11.1.11.1.11.1.1 TarificationTarificationTarificationTarification    : un concept économique: un concept économique: un concept économique: un concept économique    

La problématique de tarification, au sens économique du terme, peut se présenter 
comme la définition d'un prix équitable pour un produit ou un service conciliant à la fois 
l'utilité du fournisseur et celle du client. L'utilité du fournisseur se traduit 
essentiellement par son bénéfice après la rentabilisation des moyens mis en œuvre pour 
la production du produit ou du service. L'utilité du client est liée à la qualité de service 
(QoS) perçue relativement à la sensibilité au prix, on parle de rapport « Qualité / Prix ». 

1.1.21.1.21.1.21.1.2 Tarification et gestion du revenuTarification et gestion du revenuTarification et gestion du revenuTarification et gestion du revenu    

La gestion du revenu, appelé aussi yield management, est un système de gestion des 
capacités disponibles ayant pour objectif la maximisation du profit généré par la vente 
d’un produit ou d’un service [DAU85]. Le yield management identifie des segments de 
marché, en évalue les potentialités et fixe des prix. Il assure la gestion de la capacité 
disponible par une tarification et une offre de services adaptées à la spécificité de chaque 
segment identifié [CAP03]. La gestion du revenu est souvent associée au principe de la 
tarification en temps réel, i.e. les prix des produits ou des services sont modulés dans le 
temps. 

Apparu dans le transport aérien après la déréglementation de ce secteur, le yield 
management couronné d’un grand succès en termes de rentabilité financière, s'est 
étendu à l'hôtellerie puis à un grand nombre de services : transport de marchandises, 
location de voitures, industrie, télécommunications, activités de loisir, médias, etc. 

Plusieurs travaux ont été menés pour améliorer les techniques existantes et en proposer 
d’autres. McGill et van Ryzin [MCG99] retracent l'évolution de la recherche en gestion 
du revenu depuis ses débuts, ils présentent les différentes études menées et leurs 
applications notamment par les compagnies aériennes et les opérateurs des réseaux de 
télécommunications. Parmi les modèles proposés dans la littérature, nous pouvons citer 
les travaux de Talluri et van Ryzin [TAL04] ou encore ceux de Coté et al. [COT03] dans 
le domaine des transports aériens.  
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Plusieurs modèles ont été aussi proposés pour la gestion du revenu dans le monde des 
télécommunications, citons à titre d’exemple les travaux de Nair et Bapna [NAI01] pour 
la tarification de l’accès Internet bas débit, Humair [HUM01] pour la tarification de la 
bande passante résiduelle d’un réseau de télécommunication, Reichl et al. [REI03] qui 
proposent un concept de tarification avec cumul de points. 

1.1.31.1.31.1.31.1.3 Tarification et concurrenceTarification et concurrenceTarification et concurrenceTarification et concurrence    

Dans un marché concurrentiel, les clients peuvent choisir entre les offres proposées par 
les différents acteurs du marché. En effet, un acteur du marché propose des prix et le 
client est libre de le suivre ou non. Cet acteur est appelé meneur et le client est le 
suiveur. Les techniques de programmation bi-niveau permettent de résoudre ce type de 
problème. Bracken et McGill [BRA73] proposent la première formulation d’un 
programme bi-niveau. Labbé, Marcotte et Savard [LAB98] ont ensuite introduit un 
modèle général de tarification à l'aide de la programmation bi-niveau. Le meneur 
instaure un prix sur des produits ou des services et le suiveur réagit en optimisant son 
objectif en fonction des prix fixés par le meneur.  

Erbs [ERB07] a utilisé les techniques de programmation bi-niveau et de la théorie des 
jeux pour résoudre les problèmes de tarification dans le contexte concurrentiel. Il a établi 
un lien entre la formulation du problème en bi-niveau et la théorie des jeux en économie, 
et plus particulièrement les jeux de Stackelberg [STA52]. Il considère une classe de jeux 
qui fait intervenir un meneur qui prend une décision, et un suiveur qui réagit en fonction 
de cette décision. Le jeu s'arrête lorsqu'un équilibre entre les deux joueurs est obtenu. Il 
montre qu'un programme bi-niveau représente bien un jeu de Stackelberg. 

1.1.41.1.41.1.41.1.4 Tarification de la congestionTarification de la congestionTarification de la congestionTarification de la congestion    

Dans le domaine des réseaux en particulier, la tarification peut être utilisée comme un 
moyen incitatif pour le contrôle de la congestion. Le principe consiste à appliquer des 
taxes supplémentaires aux clients qui souhaitent utiliser une ressource du réseau à 
l'instant et à l'endroit où la demande est forte. Lorsque les ressources sont peu utilisées, 
les tarifs sont baissés afin d’encourager leur utilisation. Cette politique permet de 
décourager une partie des clients d’utiliser le réseau et de les inciter à utiliser les 
ressources dans un contexte spatiotemporel favorable à une décongestion du réseau.  

Les réseaux de transport routier peuvent être considérés comme les pionniers de l’idée 
de taxer la congestion. Grâce au succès de cette méthode de contrôle de congestion, 
d’autres domaines ont peu à peu investi ces techniques de tarification qui ont fait leurs 
preuves. Ainsi, un nombre conséquent de travaux ont été menés dans différents types de 
réseau pour proposer des modèles de tarification performants : les réseaux de transport 
aérien, les réseaux de télécommunications fixes et plus récemment les réseaux mobiles. 
La partie suivante présente quelques travaux menés dans ces différents domaines.  
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1.21.21.21.2 TTTTarification de la congestion dans les réseaux arification de la congestion dans les réseaux arification de la congestion dans les réseaux arification de la congestion dans les réseaux de transportde transportde transportde transport    

La congestion dans les transports nuit au bien-être économique, social et 
environnemental de notre quotidien, elle paralyse le trafic pendant une bonne partie de 
la journée. Des solutions techniques peuvent être apportées pour réduire la congestion et 
répondre à la demande. Ces solutions sont souvent coûteuses et leur mise en œuvre 
présente des contraintes souvent difficiles à satisfaire. Les solutions tarifaires sont un 
moyen efficace pour réguler le trafic et réduire la congestion. 

1.2.11.2.11.2.11.2.1 Réseaux routiers Réseaux routiers Réseaux routiers Réseaux routiers     

Le problème de la congestion dans les réseaux de transport routier peut être résolu par 
la construction de nouvelles routes. Cette solution souvent coûteuse est soumise à des 
contraintes physiques difficiles. Des mesures comme l'amélioration des systèmes de feux 
de circulation ou encore l'utilisation de systèmes d'information (panneaux à messages 
variables) pour informer les usagers des conditions de trafic, sont mises en place pour 
améliorer l'utilisation du réseau. Ces mesures sont moins coûteuses que la construction 
de nouvelles routes.  

Vers les années 1960 la tarification a émergé comme une solution efficace, pratique et 
nettement moins coûteuse pour contrôler la congestion. L'utilisation des politiques 
tarifaires incitatives permet d’orienter la demande et d’apporter des revenus 
supplémentaires pour l'entretien des voies. Le principe de l'utilisation de la tarification 
pour contrôler la congestion doit son succès au fait qu'il est plus intéressant d'agir sur la 
demande que d'augmenter l'offre.  

Inspirée des modèles économiques, la théorie de la tarification au coût marginal est une 
approche qui est largement utilisée dans le domaine des transports routiers. Son 
principe consiste à chercher à atteindre l'équilibre du système en faisant payer à 
l'utilisateur, en plus du coût effectif du trajet, le coût du retard supplémentaire qu'il 
impose aux autres usagers en décidant d’emprunter cette route. Cette théorie est la plus 
utilisée dans les modèles de tarification statiques.  

Au début des années 1960, Walters [WAL61] a utilisé la théorie de la tarification au coût 
marginal pour calculer les taxes à appliquer dans un réseau de routes. Dafermos et 
Sparrow ont proposé dans [DAF71] un modèle statique de tarification de la congestion, il 
vise à déterminer une politique de péage optimale dans un réseau routier. Ils ont montré 
qu'un système de péage influence considérablement le comportement des usagers en 
termes de route.  

Dafermos [DAF73] utilise le principe du coût marginal et introduit la notion de classes 
d'utilisateurs pour calculer les montants des péages sur un réseau routier. Yang et Bell 
[YAN97] proposent d’utiliser la programmation bi-niveau en considérant la tarification 
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comme un jeu de meneur – suiveur. Le meneur qui représente le premier niveau et qui 
est généralement le fournisseur de service (l’exploitant du réseau routier) fixe les prix, le 
suiveur qui représente le deuxième niveau (l’usager) décide de suivre ou pas les prix 
fixés par le meneur. 

Vers la fin des années 1960 un autre type de modèles a apparu, il s'agit des modèles 
dynamiques. Vickrey [VIC69] montre que les usagers modifient leurs heures de départ 
en fonction du montant du péage. Ils réalisent un compromis entre l'heure d'arrivée, le 
temps de parcours et le montant du péage. L'auteur propose alors un modèle qui consiste 
à imposer un péage modulé dans le temps sur une route congestionnée.  

Ben-Akiva et al. [BEN84] ont développé un modèle de simulation du trafic sur un réseau 
avec une seule paire Origine-Destination et plusieurs routes parallèles et des points de 
congestion sur chacune des routes. Le choix des utilisateurs est décrit par un modèle de 
choix discret, le modèle Logit [BEN03].  

Abou-zeid et al. [ABO03] estime que la tarification de la congestion peut avoir deux 
objectifs : le premier consiste à maximiser le bénéfice social net et le deuxième consiste à 
minimiser la durée totale du trajet. Le modèle proposé repose sur les hypothèses 
suivantes : la demande Origine - Destination est considérée comme une donnée d’entrée 
qui varie en fonction du temps ; l’usager ne peut réagir à la tarification qu’en changeant 
de route ; l’usager n’a pas d’information en temps réel sur les routes. La fonction de la 
réaction de l’usager est alors donnée par un modèle d’affectation dynamique du trafic 
(DTA). La solution de ce modèle est le flot d’équilibre de la classe d’usagers empruntant 
une route donnée à un l’instant � (instant de départ). Pour résoudre le problème, il a été 
développé un algorithme itératif heuristique. Les résultats obtenus ont été appliqués à 
un petit réseau de deux Origine – Destination. 

Le succès de l’idée du contrôle de la congestion par la tarification dans les réseaux 
routiers a provoqué le début d’une longue série d’études dans d’autres types de réseaux. 
La partie suivante présente quelques études menées dans le domaine du transport 
aérien. 

1.2.21.2.21.2.21.2.2 RRRRéseaux éseaux éseaux éseaux aériensaériensaériensaériens    

Pour calculer les taxes de congestion dans l’aéroport, Daniel [DAN97] propose un modèle 
où il suppose que tous les avions ont le même horaire préférentiel de départ et d’arrivée 
dans un intervalle de temps relativement court. Pendant cette période, � avions doivent 
atterrir, mais au plus �� avions peuvent atterrir par unité de temps alors, les avions qui 
arrivent et ne pouvant pas atterrir se mettent dans une queue. Le coût d’atterrissage qui 
comprend le coût d’attente dans la queue et le coût d’un atterrissage prématuré ou tardif 
est formulé mathématiquement. Malgré les résultats positifs obtenus par les simulations 
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de modèle, ses limites résident dans le fait qu’il n’est pas applicable à des aéroports dont 
les horaires de départ et d‘arrivée des avions suivent un schéma plus complexe.  

Jansson [JAN98] modélise l’atterrissage ou le décollage des avions sur une piste 
d’aéroport par un modèle de file d’attente. Il propose deux modèles de queue pour 
traduire la congestion ; ces modèles utilisent une loi de poisson pour la loi d’arrivée. 
Dans le premier modèle, la loi de service est une loi de poisson, dans le second, elle est 
quelconque. Différentes classes d’utilisateurs ont été prises en compte : avion privé, petit 
avion commercial, avion de ligne, etc. Enfin, pour calculer les taxes de la congestion pour 
chacun des modèles, Janson a utilisé le principe de la tarification au coût marginal.  

Deschinkel et al. [DES00] [DES01b] étudient le lien entre les taxes imposées aux 
compagnies aériennes, le choix des itinéraires et de l’heure de décollage. Ils proposent un 
mécanisme de tarification de l’espace aérien qui incite les compagnies à modifier les 
routes et les horaires de départ de leurs vols pour une meilleure répartition du trafic 
dans le temps et dans l’espace. Le modèle est basé sur le principe de la fonction d’utilité. 
Son objectif est de ramener le choix des compagnies en termes de route et de période de 
décollage, à l’attribution souhaitée (ciblée) des créneaux. Cet objectif est donné par la 
formule suivante : 

���    !�"#$�, %& ' �(#$�, %&)*+
,-.�/01#/2  1.1 

Avec : 3 l’ensemble des paires Origine – Destination (OD) des vols, 

4# l’ensemble des routes alternatives,  

�"# le nombre de vols désiré et �(# le nombre de vols estimé,  

$�, %& désigne une option où � est la route à emprunter et % / 5 la période de décollage. 

L’estimation du nombre de vols �(# se base sur la probabilité �46#,7 qu’une compagnie 

dont le décollage est prévu en période � choisisse l’option $�, %&. �46#,7 est calculé en 
utilisant le modèle de choix discret Logit. 

�46#,7$�, %&  	89:;<1,=$�,,&∑ ∑ 	89:;<1,=$?,@&6A,BCD@-6?/01
 1.2 

Où E6#,7$�, %& est l’utilité de l’option $�, %&. 

Des méthodes heuristiques et stochastiques telles que la méthode du gradient, du recuit 
simulé ou encore Tabou ont été utilisées pour approcher la solution optimale du 
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problème. Les résultats obtenus lors des simulations réalisées [DES01a] ont montré que 
ce modèle est efficace pour réduire considérablement la congestion mais sans toutefois 
l’éliminer. 

Les résultats obtenus par les modèles de tarification dans les réseaux de transport 
montrent que la tarification est un moyen efficace pour réduire la congestion. Des études 
similaires ont été menées dans le domaine des télécommunications. La partie suivante 
présente une synthèse de ces modèles.  

1.31.31.31.3 TTTTarification de la congestioarification de la congestioarification de la congestioarification de la congestion dans len dans len dans len dans les télécommunicationss télécommunicationss télécommunicationss télécommunications    

Les réseaux de télécommunications sont nombreux et les technologies utilisées varient 
d’un type de réseau à un autre. Toutefois, les infrastructures de ces réseaux, malgré leur 
diversité, ont un point commun : la capacité de leurs ressources est limitée. Lorsque 
cette limite est atteinte, le réseau est congestionné. Les conséquences de la congestion 
sont aussi bien négatives pour l’opérateur qui subit des pertes de revenu que pour le 
client qui subit une dégradation de la qualité de service.     

Durant ces dernières années, un nombre conséquent de travaux ont été menés sur les 
modèles de tarification dans le domaine des télécommunications et les objectifs sont 
différents. Certaines études visent à maximiser le revenu de l’opérateur et d’autres à 
améliorer la QoS. Plusieurs études cherchent un équilibre entre ces deux objectifs. 

Le réseau Internet a été parmi les premiers réseaux de télécommunications à proposer 
des modèles de tarification pour le contrôle de la congestion. Aujourd’hui, des modèles 
plus ou moins nombreux sont proposés dans différents types de réseaux de 
télécommunications : réseaux ad hoc, réseaux wifi, réseaux mobiles… 

1.3.11.3.11.3.11.3.1 Réseau InternetRéseau InternetRéseau InternetRéseau Internet    

Pour transmettre les informations sur l’Internet, certaines applications demandent de 
plus en plus de débit. Le débit étant limité, le réseau se retrouve souvent saturé et le 
problème de la congestion surgit. Comme dans les réseaux de transport, la tarification 
est un moyen pour remédier à la congestion dans le réseau Internet. Plusieurs modèles 
de tarification ont été proposés. 

Cocchi et al. [COC93] proposent d’organiser les services Internet en classes et d’associer 
une tarification à chaque classe. Ils ont étudié un modèle de priorité pour accéder aux 
différentes classes où plusieurs niveaux de priorité sont associés à chaque classe et à 
chaque niveau de priorité est associé un prix. Un utilisateur peut choisir une priorité 
selon la nécessité que cette information soit transmise rapidement ou non, et il paiera le 
tarif correspondant à cette priorité pour cette classe. Les simulations réalisées sur des 
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réseaux simples ont montré que l’usager trouve un compromis entre le coût de la priorité 
et celui du retard.  

Odlysko [ODL99] propose d’appliquer dans le réseau Internet une approche simple 
connue sous le nom de la méthode de tarification du métro parisien (PMP). Le principe 
de cette méthode consiste à définir un partitionnement logique du réseau en un 
ensemble de sous-réseaux identiques. La seule différence entre les sous-réseaux est le 
prix d’accès. Le sous-réseau ayant le prix le plus élevé sera le moins congestionné et offre 
ainsi le meilleur service.  

Ros [ROS03] propose un modèle mathématique pour la méthode de tarification du métro 
parisien (PMP) pour une application dans un réseau Internet. Les résultats obtenus ont 
montré que cette méthode réduit considérablement la congestion dans les réseaux et 
permet ainsi de mieux satisfaire la demande et de mieux rentabiliser les ressources. 

Jeffrey et al. [JEF93] utilisent le principe « smart market » pour la tarification en temps 
réel dans le réseau Internet. Cette méthode repose sur le principe que l’information est 
découpée en paquets et un prix d’acheminement est associé à chaque paquet. Le prix des 
paquets est dynamique, i.e. il varie dans le temps selon le niveau de la congestion du 
réseau.  

Mackie-Mason et Varian [MAC95] ont proposé un mécanisme de smart market pour les 
réseaux Internet où les paquets sont soumis à une enchère. Seuls les paquets ayant 
enchéri au-dessus d'un certain prix, dépendant de la congestion, sont acceptés.  

Gupta et al. [GUP95] proposent l’un des principaux modèles de la tarification dynamique 
pour l’Internet. Ils considèrent que les préférences de l’utilisateur sont dépendantes du 
choix de service et du temps d’utilisation de ce service. Un prix de location et un temps 
d’attente prévu sont associés à chaque classe de services. Ces paramètres seront 
réajustés toutes les 5 unités de temps en fonction de la demande et seront affichés pour 
l’utilisateur dès qu’il se connecte à Internet.  

Cremer et Hariton [CRE99] présentent une analyse des différents modèles de 
tarification proposés dans la littérature. Ils estiment que les techniques de tarification de 
l’accès à Internet proposées par plusieurs auteurs pour réduire la congestion, ne tiennent 
pas compte du fait que certaines applications nécessitent la garantie d’un niveau de 
capacité sur une période relativement longue. Ils estiment également que le but d’une 
politique de tarification est de déterminer dans quelles conditions un client potentiel se 
voit attribué l’utilisation des ressources du réseau (appelé aussi « pipe ») pour une ou 
plusieurs périodes et dans quelles conditions il devrait avoir une garantie ferme d’une 
utilisation non interrompue. Dans ce contexte, les auteurs proposent un modèle qui tient 
en compte les deux cas suivants : 
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− Un nouveau client apparaît à chaque période et chaque client veut utiliser le 
« pipe » pendant deux périodes consécutives. Le problème est de savoir quelle 
garantie donner à un utilisateur qui achète une seule unité de ressource. Ce 
modèle a servi pour étudier les conséquences de l’utilisation de « smart market » 
proposé par MacKie-Masson et Varian. 

− Deux nouveaux clients apparaissent à chaque période : un client « à courte 
utilisation » qui veut utiliser la ressource pour une période et un client à « longue 
utilisation » qui souhaite l’utiliser pour deux périodes consécutives. Dans ce cas, il 
est possible de calculer le mécanisme optimal de vente qui permet d’étudier la 
manière dont les clients à longue utilisation doivent être traités. 

La partie suivante présente plus spécifiquement les travaux dans les réseaux mobiles. 
La nouveauté avec ces systèmes réside dans la mobilité des clients qui fait apparaître 
plusieurs problèmes nouveaux dans les problématiques de congestion des réseaux de 
télécommunications. Les travaux référencés sont plus récents du fait de la jeunesse de 
ces réseaux. 

1.3.21.3.21.3.21.3.2 Réseaux mobilesRéseaux mobilesRéseaux mobilesRéseaux mobiles    

Durant les années 1990, la téléphonie mobile a connu une croissance rapide et continue 
de la demande. Les infrastructures disponibles ne pouvant plus répondre à cette 
demande qui ne cesse d’augmenter, les opérateurs ont fait face à un sérieux problème de 
congestion. Bien que plusieurs solutions techniques, comme l’optimisation du 
paramétrage du réseau ou encore sa densification, aient été proposées et appliquées pour 
faire face à la congestion et garantir une meilleure qualité de service, la tarification se 
présente dans ce domaine aussi comme une solution efficace, pratique et moins coûteuse.  

Kumar [KUM93] est l’un des premiers auteurs à travailler sur les modèles de 
tarification pour les réseaux mobiles. Il présente une approche typiquement micro-
économique pour la tarification des ressources dans un réseau de données. L'approche 
est basée sur le principe de l'équilibre producteur – consommateur, elle propose deux 
différentes fonctions d'utilité pour les services fournis par le réseau : une utilité pour les 
services à objectifs commerciaux et une autre utilité pour les services à objectifs non 
commerciaux. Dans les deux cas, il s'agit d'établir une estimation moyenne de la 
demande. La stratégie consiste alors à définir un revenu cible pour tout le réseau et de 
déterminer une structure de prix qui permet d'atteindre ce revenu. Ce modèle ne traite 
pas le problème de la congestion, il cherche un équilibre tarifaire pour la satisfaction du 
client et de l'opérateur sur le plan financier.  

La problématique du contrôle de la congestion dans les réseaux mobiles commence peu à 
peu à être abordée au début des années 2000. Fitkov-Norris et Khanifar [FIT00a] 
[FIT00b] proposent un algorithme de tarification dynamique (Figure 1.1) qui compare en 
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temps réel, l'utilisation et les performances du réseau à des indicateurs de performance 
cibles du système (intensité du trafic, revenu du réseau, etc.). Les prix sont établis de 
façon à optimiser ces indicateurs.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 – Algorithme pour la tarification dynamique en temps réel 

La loi d’arrivée des appels qui constitue le modèle de comportement des usagers, est 
modélisée par un modèle de trafic markovien (Markov-modulated traffic model). La 
probabilité d’arrivée de F appels dans un intervalle de temps �, notée �G, est donnée 
par l’équation suivante :  

�G$H�&  $H�&F! : 	8JK 1.3 

Où H est le taux moyen d’appels par unité de temps.  

Pour déterminer l’effet du prix sur le comportement des utilisateurs, les auteurs 
estiment qu’il est nécessaire de connaître l’élasticité de la demande qui représente le 
rapport de la variation de la QoS à la variation du prix. 

Pour informer les utilisateurs des nouveau prix à chaque changement, les auteurs 
proposent d’utiliser le BCCH (Broadcast Control Channel) [LAG99]. Des simulations 
OPNET sont utilisées pour analyser les variations des indicateurs de performance dans 
un réseau où la tarification dynamique est appliquée.  

Ces mêmes auteurs intègrent dans leur modèle la mobilité des utilisateurs [FIT01]. Ils 
considèrent que les utilisateurs réagissent aux changements tarifaires en appelant 
durant les périodes et dans les cellules où les prix sont moins élevés. Par conséquent, ils 
évaluent l’impact de la tarification dynamique �LM�NO�� sur la demande et sur la mobilité 

des utilisateurs en utilisant la fonction de la demande suivante : 
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Où ^ est le coefficient d’élasticité de la demande, ( et Q$�& sont des constantes dont Q$�& 
est liée à la période �, et �� est le prix initial.  

Plus récemment, Fitkov-Norris [FIT04] propose une nouvelle formulation de la 
tarification dynamique dans les réseaux mobiles. Il propose un modèle de tarification 
dynamique basé sur une fonction linéaire qui prend en compte le revenu de l’opérateur 
ou un niveau optimal de QoS. Le modèle consiste à calculer le prix �$_& appliqué dans 
chaque cellule et qui dépend de la charge instantanée _ de cette cellule. Il est décrit par 
le gradient `a de la fonction de tarification dynamique : 

�$_&  `a ] �O�� 1.5 

Avec �O�� un prix minimum fixé à 0.01 unités. 

Viterbo et Chiasserini [VIT01] proposent un modèle de tarification dynamique en temps 
réel. Il modélise le comportement des usagers en fonction du prix et de la QoS par la 
fonction de demande suivante : 

"$�, b&  	8cdAR$.8Te& 1.6 

Où �f est la probabilité de blocage dans le réseau. g et ^ sont des paramètres liés au 
comportement des usagers. 

L’objectif du modèle est de calculer un vecteur de prix qui maximise le revenu de 
l’opérateur en réduisant la probabilité de blocage dans le réseau. La probabilité de 
blocage est une mesure qui exprime le taux d’appels rejeté dans les réseaux mobiles. 
L’évolution du système est modélisée par un processus markovien où l’on associe à 
chaque état � une probabilité de blocage h� donnée par : 

h�   i H,8.j,
k

,-.
l

k-�  

h�  h� : i H,8.j,
�

,-.  

1.7 

Avec H, et j, sont respectivement la fréquence d’arrivée et la durée moyenne des appels. � est le nombre total des états du système markovien.  
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Le revenu total du réseau, noté m, est la somme des revenus n� des différents états du 
système. 

m   h� : n�
l

�-�  1.8 

Les résultats obtenus par le modèle sont comparés à ceux obtenus en appliquant des 
politiques de tarification forfaitaires. Ils montrent que la tarification dynamique permet 
d’améliorer l’utilisation des ressources et d’augmenter les revenus de l’opérateur. 

Hou & al [HOU01] [HOU02] proposent un modèle de tarification dynamique intégré au 
système de contrôle d’admission des appels appelé CAC (Call Admission Control). Ils 
proposent de traiter séparément les nouveaux appels et les appels venant du handover 
(mobilité intercellulaire en communication). Ainsi, Le modèle proposé s’applique 
uniquement pour les nouveaux appels. La Figure 1.2 montre le fonctionnement du 
système. Le principe du modèle consiste à vérifier, à des instants réguliers �, la 
fréquence d’arrivée des appels. Si cette fréquence est inférieure ou égale à la fréquence 
optimale H�: , le prix initial est appliqué sinon le prix est calculé selon le niveau de 
congestion. Seuls les usagers qui acceptent le nouveau prix sont admis au CAC, les 
autres vont différer leurs appels vers une autre période moins congestionnée et donc 
moins chère (Figure 1.2). Une fréquence d’arrivée des appels est associée à chaque classe 
d’usager : 

−     H�$�& est la fréquence d’arrivée de nouveaux appels. 

−  Ho$�& est la fréquence d’arrivée des appels venant du handover (transfert entre 
cellules). 

− H��$�& est la fréquence des appels des usagers qui acceptent de payer le prix fixé. 

−  H?$�& est la fréquence d’arrivée des usagers qui n’acceptent pas le prix et qui 
diffèrent leur appel vers une autre période. 

 

 

 

Figure 1.2 – Schéma d’intégration de la tarification dynamique dans le CAC 

Le pourcentage des usagers qui acceptent de payer le prix fixé est donné par la fonction 
de la demande :  
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"!�$�&)  	8pT$K&TU  8 .qr   �s	t  �$�& u �� 
1.9 

Avec �� le prix initial. 

Par conséquent, le prix appliqué dans la cellule à l’instant � pour obtenir la QoS 
souhaitée est donné par : 

�$�&  "8. v��� p H�:H�$�& ] H?$�& , 1qx 1.10 

Les auteurs considèrent que la QoS est inversement proportionnelle à la probabilité de 
blocage dans le réseau. Cette probabilité est définie comme la somme pondérée de la 
probabilité de blocage des nouveaux appels et la probabilité de blocage des appels du 
handover.  

M. Manaffar et al. [MAN08] proposent une variante du modèle de tarification dynamique 
en temps réel intégré au mécanisme de contrôle d’admission des appels pour réduire la 
congestion inspirée du modèle de HOU [HOU01].  

Yaipairoj et Harmantzis [YAI04a] considèrent que la tarification en temps réel n'est pas 
la méthode appropriée pour une meilleure gestion des ressources du réseau. Par 
conséquent, ils proposent une tarification dynamique avec "alternatives" (Figure 1.3) en 
combinant un modèle de tarification dynamique en temps réel avec une politique 
tarifaire à prix fixes.  

 

 

 

 

Figure 1.3 – Tarification dynamique avec "alternatives" 

Le principe du modèle consiste à introduire dans le système deux files d'attente. 
Lorsqu’un appel arrive et que le réseau n’est pas congestionné, il est mis dans la file 
normale et un canal lui est alloué. En revanche, si le réseau est congestionné, le système 
communique à l’usager le temps d’attente approximatif avec le prix normal et le prix à 
payer s’il veut que son appel soit passé en priorité avec une garantie de QoS. Si l’usager 
accepte, l’appel est mis dans la file prioritaire. Si l’usager refuse de payer le prix, il est 

Modèle de 
tarification 

Contrôle 
d’admission 

File normale 

File prioritaire 

Nouveaux 
appels 



40                                                                                                                         Chapitre 1. Etat de l’art 

 
 

 

mis dans la file normale et le système l’avertira dès qu’un canal sera libre. La Figure 1.4 
illustre le processus de sélection des appels. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 – Procedure de sélection des appels dans le modèle avec "alternatives" 

Lorsque le réseau est congestionné, le prix de la communication �K est calculé en fonction 
du prix initial �� et du pourcentage _ des clients qui acceptent ce nouveau prix. 

�K  �� ] �� : y'4 : ��$_&2  1.11 

Dans [YAI04b], les auteurs proposent une adaptation de ce modèle à un réseau GPRS 
sans utiliser la file prioritaire. Les ressources du réseau peuvent être utilisées pour les 
deux types de services : data et voix. Toutefois, les appels voix possèdent un très haut 
niveau de priorité, i.e. lorsqu’un nouvel appel voix arrive, si toutes les ressources sont 
occupées, un des canaux déjà alloué à une communication data sera réalloué à l’appel 
voix. En revanche, lorsqu’un nouvel appel data arrive et que le réseau est congestionné, 
le modèle de tarification illustré par la Figure 1.4 est appliqué. 

L’approche proposée est basée sur un modèle de trafic MMPP (Markov Modulated 
Poisson Process). Lorsque le réseau est congestionné, le prix de la communication est 
calculé en se basant sur une fonction de la demande similaire à celle présentée dans 
[HOU01]. 

Marathe et al. [MAR07] proposent un mécanisme de tarification dynamique pour le 
contrôle de la durée des appels. Le principe du modèle consiste à surtaxer les appels de 
longue durée durant les périodes congestionnées. En effet, lorsqu’un appel arrive dans le 
réseau durant une période congestionnée, il est mis dans une file d’attente au lieu d’être 
rejeté. Aussitôt, un message de notification est envoyé au client le plus anciennement 
admis dans le réseau, i.e. le client qui occupe le réseau depuis le plus longtemps, pour lui 
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donner le choix entre deux solutions : soit il termine son appel dans les 15 secondes qui 
suivent, soit le prix de son appel augmentera. Les auteurs estiment que d’une part cette 
solution améliore la QoS car certains usagers n’acceptent pas l’augmentation des prix et 
préfèrent mettre fin à leur communication. D’autre part, ce mécanisme augmente les 
revenus financiers de l’opérateur grâce aux usagers qui acceptent l’augmentation des 
prix. Du point de vue de l’implémentation du mécanisme, les auteurs estiment qu’il est 
facilement intégrable dans les stations de base du réseau. 

Vo et Sorell [VO06] ont été les premiers à aborder le problème de la signalisation 
nécessaire pour mettre en œuvre un système de tarification en temps réel. Ils présentent 
une analyse de la signalisation nécessaire pour une tarification dynamique dans un 
réseau UMTS et proposent un modèle pour la gérer. Toutefois, la question reste posée 
pour les réseaux GSM.    

Sukasdadi et Verma [SUK06] présentent un mécanisme de contrôle de la congestion par 
la priorité. En effet, lorsque le réseau est congestionné, l’opérateur propose à ses clients 
d’écouler leur trafic en priorité avec une QoS garantie s’ils acceptent de payer un prix 
plus élevé. Les clients qui au contraire souhaitent payer la communication moins chère 
accepte une dégradation de la QoS. Le principe de ce modèle consiste à maintenir un prix �� tant que le niveau de trafic dans le réseau est inférieur ou égal à un seuil Q� 
correspondant à une probabilité de blocage ��. Lorsque ce seuil est dépassé, donc la 
probabilité de blocage �f est supérieure à ��, le système annonce aux clients que la QoS 
sera dégradée dans la cellule. Un prix �� z �� est alors proposé aux clients qui 
souhaitent avoir la meilleure QoS. 

Pour des raisons de confiance opérateur-client, les auteurs proposent de maintenir un 
équilibre du revenu 4� de l’opérateur, i.e. l’augmentation des tarifs de communication 
pour le trafic prioritaire doit être compensée par la baisse des prix du trafic non 
prioritaire. Ainsi, l’opérateur ne tire aucun profit financier de ce mécanisme, ce qui 
prouve que la politique tarifaire vise uniquement à améliorer la QoS et non pas à 
augmenter les revenus de l’opérateur. 

Le prix de la communication �d pour les appels prioritaires est calculé en fonction du 

revenu 4� , de la capacité des ressources Q et de la probabilité de blocage �� : 
�d  �d� : 4� : 1_ : Q : $1 ' ��& 1.12 

Avec �d le nombre de ressources utilisées pour les appels prioritaires,  � le nombre total 

de ressources, et _ le pourcentage des clients qui souhaitent être prioritaires. 
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L’augmentation des prix des appels prioritaires impliquent la variation des prix des 
appels non prioritaires pour garantir la stabilité du revenu de l’opérateur. Le prix des 
appels non prioritaires est alors donné par : 

��d  ��� : 4� : 1_ : Q : S1 ' ��d[ 1.13 

Avec ��  � ' �d le nombre de ressources utilisées pour les appels non prioritaires. 

Mandal et al. [MAN05] présentent une stratégie de tarification dynamique, appelée 
DDPS (Dynamic Differentiated Pricing Strategy), qui vise à maximiser le revenu de 
l’opérateur en vérifiant des contraintes relatives à la QoS et à la disponibilité des 
ressources. Les auteurs considèrent un réseau où l’opérateur définit � niveaux de QoS 
différents. A chaque niveau � de QoS correspond une probabilité d’admission des 
nouveaux appels {� et une demande "�. Pour réguler la demande "�, l’opérateur varie les 

prix du niveau �, entre le prix minimal �O��et le prix maximal �ON|, en � étapes 
discrètes. Ces prix sont notés ��., ��*, … , ��O. Soit ~ une matrice définie par ~�,  1 si 

l’opérateur fixe le prix ��, et ~�,  0 sinon. Le revenu de l’opérateur peut être alors 

calculé à tout instant � par : 

4	s$~, �&    ��$�& : "�$�& : ��,$�& : ~�,$�&O
,-.

�
�-.  1.14 

Avec ��$�& le taux de demande écoulée. 

Soit � l’ensemble des matrices ~. L’objectif de l’opérateur est de trouver une solution ~: 
telle que : 

4	s$~:, �&  ����/� �  ��$�& : "�$�& : ��,$�& : ~�,$�&O
,-.

�
�-. � 1.15 

Sous les contraintes suivantes : 

− Contrainte sur les ressources : le nombre de ressources utilisées ne doit pas 
dépasser le nombre 4 de ressources de la cellule. 

  ��$�& : "�$�& : 
�  � 4�
�-.  1.16 



Chapitre 1. Etat de l’art                                                                                                                           43 

 
 

− Contrainte sur la QoS : le taux de demande accepté doit être supérieur à {� 
�� �  ��$�& u {� 1.17 

Pour résoudre ce problème, les auteurs ont choisi de le modéliser sous forme d’un 
problème d’optimisation combinatoire et de le résoudre par des heuristiques.  

Yilmaz et Chen [YIL06] rappellent que traditionnellement le contrôle d’admission des 
appels accepte les appels sous le seul critère de satisfaction de la QoS sans tenir compte 
du revenu de l’opérateur. Dans ce papier les auteurs proposent un algorithme hybride de 
contrôle d’admission des appels qui calcule les prix optimaux pour maximiser le revenu 
de l’opérateur tout en garantissant la QoS. Ils considèrent un réseau mobile avec 
plusieurs classes de service. Pour chaque classe de service il est réservé une partie de 
canaux de la cellule avec différents niveaux de priorité.  

Le modèle présenté dans ce papier considère un exemple de réseau avec deux classes de 
service : classe 1 avec une priorité élevée et classe 2 avec une priorité faible. Les � 
canaux de transmission de la cellule sont organisés en partition (�o., ��., �o*, ��*) où �o. et �o*  sont respectivement les canaux utilisés pour les appels de la classe 1 et la classe 2 

venant du handover, et ��. et ��* sont respectivement les canaux utilisés pour les 
nouveaux appels de la classe 1 et de la classe 2. Le revenu financier total généré par 
chaque cellule est donné par 

4+  4o.]4�. ] 4o*]4�* 1.18 

Où 4o. et 4o* sont respectivement les revenus générés par les appels des classes 1 et 2 

venant du handover. 4�. et 4�* sont les revenus générés par les nouveaux appels. 

Les auteurs distinguent deux méthodes pour le contrôle d’admission : 

− Une méthode basée sur le partitionnement des canaux de la cellule où le problème 
d’optimisation consiste à chercher la partition qui maximise le revenu financier 4+  �4o.]�4�. ] �4o*]�4�* avec : 

�4o.   � : �o. : 1�! �Ho.jo. �
1 ] ∑ 1%! �Ho.joo����,-.

���

�-.  1.19 

Avec H, j 	� � sont respectivement la loi d’arrivée, la durée de service et le prix. Et �4�. ] �4o*]�4�* sont calculés de la même manière. 
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− Une méthode basée sur "un seuil de canaux à utiliser". Le principe consiste à fixer 
un seuil �+. Lorsque ce seuil est atteint, les appels de la classe à faible priorité ne 
seront plus admis. Dans ce cas le revenu est donné par l’équation : 

54o.  S1 ' �o.[ : Ho. : �o.jo.  1.20 

Avec �o. la probabilité de blocage des appels venant du handover 

Pour la résolution du problème les auteurs proposent un algorithme hybride qui combine 
ces deux méthodes qui cherchent à maximiser le revenu total �4  �4 ] 54 sous la 
contrainte de garantie de la QoS exprimée par : 

�o. � �o+.   ;   ��. � ��+.   ;    �o* � �o+*   ;   ��* � ��+*  1.21 

Avec �:+:  le seuil maximal toléré pour la probabilité de blocage. 

A ce stade, nous pouvons constater que les modèles présents dans la littérature sont des 
modèles de tarification dynamique en temps réel qui examinent l’état de la demande 
pour modifier instantanément les prix proposés. Nous allons voir maintenant les 
problèmes que posent ces approches et les solutions de traitement de la congestion que 
nous pouvons concevoir. 

1.41.41.41.4 DiscussionDiscussionDiscussionDiscussion    

Dans l’univers des réseaux, la tarification peut être utilisée pour divers objectifs. Nous 
avons présenté les trois objectifs les plus connus : la gestion du revenu du fournisseur de 
service, son positionnement dans un marché concurrentiel et le contrôle de la congestion 
dans le réseau. Bien que ces trois objectifs soient plus ou moins liés les uns aux autres, 
les études menées dans ce domaine se concentrent souvent sur un seul des trois, et les 
autres objectifs sont parfois considérés comme des contraintes, et dans certains cas, ils 
sont complètement négligés.  

Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons particulièrement à la problématique du 
contrôle de la congestion par la tarification. L’objectif est de proposer un modèle de 
tarification qui minimise la congestion dans les réseaux mobiles. Bien que la gestion du 
revenu de l’opérateur ne constitue pas notre objectif principal, nous considérons qu’il est 
toutefois important de le prendre en compte dans le processus de calcul d’une nouvelle 
grille tarifaire. Tout simplement parce qu’une politique de tarification qui augmenterait 
la Qualité de Service en diminuant la congestion mais au prix d’une perte significative 
des revenus de l’opérateur n’a aucun intérêt pratique. 
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Plusieurs modèles ont été proposés dans la littérature pour traiter le problème de la 
congestion dans les réseaux de transports ou de télécommunications par la tarification. 
Ces modèles peuvent être classés en deux catégories définies par la dimension 
temporelle : 

− Modèles statiques : dans ce type de modèle, le prix est associé au service sans tenir 
compte de la dimension temporelle. Par exemple dans le réseau routier, le prix 
calculé pour une route congestionnée ne change pas quels que soient le jour et 
l’heure. Ou encore dans le réseau Internet, le service qui crée la congestion est 
surtaxé de façon définitive.  

− Modèles dynamiques : dans le cas des modèles dynamiques, le prix dépend du 
niveau de congestion du réseau et de la période de son apparition. Certains 
modèles proposent d’identifier les périodes congestionnées, comme par exemple les 
heures de pointe dans les transports, et d’appliquer des taxes supplémentaires aux 
utilisateurs du réseau durant ces périodes. D’autres modèles, notamment ceux 
proposés dans les réseaux mobiles, préconisent une tarification dynamique en 
temps réel. Les périodes de congestion ne sont pas connues a priori et les prix 
changent en temps réel lorsque la congestion apparait. 

Dans les réseaux mobiles, la totalité des modèles que nous avons rencontrés dans la 
littérature sont des modèles dynamiques en temps réel. Ils proposent des méthodes 
algorithmiques généralement intégrées au système de contrôle d’admission des appels 
(CAC), qui évaluent la congestion dans le réseau à des intervalles de temps réguliers et 
calculent les prix adaptés afin de réduire voire éliminer la congestion. L’avantage des 
modèles en temps réel est qu’ils permettent d’adapter les prix des appels à l’état réel du 
réseau en termes de congestion. Ceci offre une gestion optimale des ressources et 
souvent augmente le revenu financier de l’opérateur. 

Bien que les résultats théoriques obtenus avec les simulations de ces modèles soient très 
satisfaisants, la mise en œuvre et l’implémentation des systèmes en temps réel dans ces 
réseaux peuvent s’avérer très compliquées à plusieurs titres : 

− Gestion de la signalisation dans le réseau : le prix de la communication dans un 
système en temps réel peut changer à chaque instant, et l’information concernant 
le nouveau prix doit être immédiatement acheminée vers tous les clients. Les 
auteurs de ces modèles en temps réel pour les réseaux GSM ne présentent aucun 
modèle ou technique pour la gestion de la signalisation nécessaire et la manière 
dont l’opérateur pourra informer les clients de ces changements continus de prix. 
Toutefois, Fitkov-Norris et Khanifar dans [FIT00b] proposent d’utiliser le BCCH 
sans pour autant expliquer comment cela devrait se faire et surtout quel sera le 
surcoût de signalisation. Ce surcoût peut conduire à une baisse très importante de 
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la Qualité de Service perçue par le client du fait des ressources radio nécessaires 
pour acheminer en permanence les informations de prix. 

− Gestion de la facturation : dans un modèle de tarification en temps réel, le prix 
appliqué à un instant donné est, non seulement différent d’une cellule à une autre, 
mais de plus, il change d’une période à une autre au sein de la même cellule. Ces 
changements permanents de prix dans le temps et dans l’espace nécessitent un 
système de facturation complexe et sophistiqué pour prendre en compte la 
fluctuation spontanée des prix. Il sera nécessaire de stocker une énorme quantité 
d’informations supplémentaires liée au lieu et à l’heure de chaque appel pour 
justifier les factures des clients. 

− Gestion de la mobilité des usagers : dans un réseau mobile les usagers sont en 
constante mobilité. Un client peut initier son appel dans une cellule et le terminer 
dans une autre tout en traversant plusieurs cellules du réseau. Lorsqu’un usager 
effectue un transfert d’une cellule d’origine vers une cellule d’accueil, une question 
se pose : sa communication doit-elle être tarifiée au prix de sa cellule d’origine ou 
bien au prix de la cellule d’accueil ? Dans le premier cas, il est possible de voir 
apparaitre des comportements opportunistes. Dans le second, le système de 
tarification devient difficile à utiliser pour l’usager ayant des appels avec multiples 
transferts de cellules, l’utilisateur ne sera pas en mesure de maîtriser le prix total 
de sa communication. Dans les modèles que nous avons cités dans ce chapitre, 
seuls quelques uns ont proposé la seconde solution. Les autres n’ont pas traité ce 
problème. 

− Risque d’apparition de comportements opportunistes : pour les modèles qui optent 
pour le maintien du prix de la cellule de démarrage de l’appel, un risque 
d’apparition de comportements opportunistes menacerait l’efficacité du système. 
En effet, certains usagers peuvent initier volontairement leur communication dans 
une cellule à prix très faible se déplacer ensuite et occuper les ressources 
successives de plusieurs cellules durant une période qui peut être très longue. Ce 
comportement risque non seulement d’augmenter la congestion dans les cellules 
les plus utilisées mais aussi d’affecter les revenus financiers de l’opérateur. Celui-
ci perd toute maîtrise sur le comportement du client.  

L’analyse que nous venons de présenter met en évidence les inconvénients majeurs des 
modèles de tarification dynamiques en temps réel pour les réseaux mobiles. Par 
conséquent, nous avons orienté nos travaux vers une approche qui établit a priori une 
grille tarifaire fixe ou planifiée pour la présenter ensuite aux clients. Ainsi, le client aura 
une totale visibilité sur les prix de chaque période et de chaque cellule, ce qui lui permet 
de choisir le lieu et l’heure de ses appels, et l’opérateur peut raisonnablement bénéficier 
de ce type de modèle de tarification pour gérer la congestion de son réseau sans surcoût 
trop important.  
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Notre objectif est alors de concevoir un modèle qui permet à l’opérateur de construire 
régulièrement de nouvelles offres tarifaires qui adaptent les prix aux congestions 
observées pour améliorer prioritairement la Qualité de Service perçue par le client en 
termes de taux de succès des appels et en deuxième lieu l’utilisation du réseau. Les 
questions qui se posent pour arriver à cet objectif sont nombreuses et doivent tenir 
compte de la grande disparité horaire des demandes offertes au réseau, cellule par 
cellule, et de la propriété de mobilité des clients qui a un impact fondamental sur l’heure 
et le lieu d’appel.  

Pour les deux types de modèles que nous avons évoqués, statiques et dynamiques, le 
calcul des prix appliqués en cas de congestion repose sur des théories et des techniques 
souvent issues de l’économie : utilisation de coût marginal, mécanismes d’enchères, 
priorisation des services, etc. Le choix de ces techniques dépend du domaine 
d’application du modèle, du contexte de l’étude et des objectifs fixés. Cependant la 
majorité des modèles de tarification destinés au contrôle de la congestion ont un point 
commun : ils nécessitent la connaissance du comportement des clients. Les deux 
procédés les plus souvent utilisées pour le traduire sont : 

− La fonction de la demande : basée sur le concept d’élasticité de la demande, i.e. la 
sensibilité de la demande au prix, la fonction de la demande est souvent donnée 

par l’équation générale "  g : 	8R:d où � est le prix appliqué et g, ^ sont des 
paramètres définis selon le problème traité. Cette fonction est souvent adaptée 
selon le problème traité et les objectifs fixés. Elle propose une variation continue 
de la demande offerte globale. 

− Les modèles de choix discret : ce sont des modèles qui calculent la probabilité 
qu’un client choisisse une alternative parmi un ensemble d’alternatives que lui 
propose le fournisseur de services. Cette technique est largement utilisée dans le 
domaine du transport pour déterminer la probabilité qu’un client en présence de 
prix différents choisisse une route ou un créneau horaire parmi les différentes 
options qui lui sont offertes. 

Pour construire notre modèle nous prendrons directement en considération le 
comportement du client vis-à-vis de la politique de tarification qui lui est proposée, cette 
option nous paraît beaucoup plus précise. Ainsi, le client qui souhaitera utiliser le réseau 
sera face à un choix entre deux alternatives : effectuer son appel durant les périodes 
congestionnées et payer la communication plus cher, ou bien différer son appel vers les 
périodes creuses et payer la communication à un meilleur prix. Notre approche sera donc 
définie sur la base d’un modèle de choix discret. Nous nous inspirerons des modèles de 
tarification proposés dans le domaine du transport aérien et nous proposerons un modèle 
de tarification planifiée pour les réseaux mobiles. L’objectif de ce modèle sera donc de 
parvenir à effectuer un lissage spatial et temporel de la demande dans le réseau pour 
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minimiser les congestions. Nous ajouterons à ce modèle un critère secondaire sur le 
revenu financier de l’opérateur sous la forme d’une contrainte. 



 

Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2Chapitre 2 Modèle de Modèle de Modèle de Modèle de tarificationtarificationtarificationtarification    planifiéeplanifiéeplanifiéeplanifiée    

Dans ce chapitre nous présentons le modèle de tarification planifiée que 

nous proposons comme une alternative pour pallier les difficultés de mise 

en œuvre des modèles temps réel. La première partie du chapitre définit les 

champs d’application du modèle. La deuxième partie présente la 

formalisation du modèle pour une cellule du réseau en détaillant, d’une 

part la méthode d’optimisation qui permet de calculer une grille tarifaire 

destinée à mieux utiliser la capacité de la cellule, et d’autre part le modèle 

de comportement des clients qui prédit leurs réactions face à une 

fluctuation des prix. Des tests de validation sont effectués pour chaque 

étape du processus de construction du modèle de comportement. Dans la 

troisième partie, une généralisation du modèle de tarification planifiée à 

un réseau complet est présentée.  
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2.12.12.12.1 Champs d’application duChamps d’application duChamps d’application duChamps d’application du    modèlemodèlemodèlemodèle    

Les réseaux mobiles comme tout réseau de transport sont sujets à des problèmes de 
congestion. Les solutions sont nombreuses et dépendent de plusieurs facteurs : la 
congestion est-elle sporadique ou permanente ? Affecte-t-elle tout ou partie du réseau ? 
A-t-elle un impact sur les revenus de l’opérateur ? Est-elle liée à un comportement 
particulier du client ? etc. 

La solution la plus intuitive face à un problème de congestion est d’augmenter la 
capacité de l’émetteur concerné en fonction de la demande. En GSM l’augmentation de la 
capacité signifie l’ajout d’un ou plusieurs TRX. Il s’agit alors de savoir si le coût de 
l’investissement est rentable par rapport au coût de la congestion. Pour mieux cerner le 
problème et proposer une solution adéquate, nous proposons d’étudier le champ 
d’application du modèle en fonction des profils de demande offerte aux cellules et de 
l’impact financier d’un changement de la grille tarifaire. 

2.1.12.1.12.1.12.1.1 Types de celluleTypes de celluleTypes de celluleTypes de cellule    

Dans une cellule de réseau mobile, la congestion peut apparaître durant une ou 
plusieurs périodes de la journée. Les périodes de congestion constituent un critère qui 
nous permet de distinguer trois types de cellules selon leurs profils de demande. Seules 
les répétitions du profil de demande sur plusieurs jours nous permettent de caractériser 
ainsi les cellules. Si le profil de demande est instable pour plusieurs jours de même type, 
jour travaillé ou non par exemple, nous ne pouvons pas classer les cellules de la sorte. 

Dans la suite du document, les profils de demande sont représentés par des courbes 
(Figure 2.1 par exemple). L’axe des abscisses représente les 24 heures de la journée et 
l’axe des ordonnées représente la demande offerte en trafic mesurée en Erlang. La droite 
horizontale représente la capacité de l’émetteur en Erlang. 

1.1.1.1. CelCelCelCellules à congestion permanentelules à congestion permanentelules à congestion permanentelules à congestion permanente        

Dans ce type de cellules, la congestion apparaît durant la quasi-totalité des 
heures de la journée et de la soirée (Figure 2.1). Dans ce cas, la cellule est dite 
sous-dimensionnée et la solution immédiate est d’augmenter sa capacité. 
Pour ces cellules, le coût du trafic perdu est élevé et l’opérateur doit investir 
en capacité. Toutefois, il est possible d’agir sur les clients pour tenter de 
reporter une partie du trafic rejeté sur une autre cellule. 
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Figure 2.1 - Cellule à congestion permanente 

2.2.2.2. Cellules à congestion nulle ou quasiCellules à congestion nulle ou quasiCellules à congestion nulle ou quasiCellules à congestion nulle ou quasi----nullenullenullenulle            

Ces cellules sont dimensionnées de façon à absorber toute la demande (Figure 
2.2). Elles sont même en mesure d’accueillir du trafic supplémentaire.  Elles 
ne nécessitent pas de traitement spécifique au niveau de la capacité. 

 

Figure 2.2 - Cellule non congestionnée 

3.3.3.3. CellulesCellulesCellulesCellules    à congestion localisée dans le tempsà congestion localisée dans le tempsà congestion localisée dans le tempsà congestion localisée dans le temps        

Dans ce type de cellules, la congestion apparaît durant certaines heures de la 
journée ou de la soirée (Figure 2.3). Le coût d’investissement en capacité peut 
être trop élevé par rapport au coût du trafic rejeté. Il y a donc une véritable 
alternative entre une décongestion via l’investissement et une décongestion 
en influençant les habitudes d’appel des clients de la cellule. Dans la suite de 
ce travail, nous nous intéressons à ce type de cellules. 
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Figure 2.3 - Cellule à congestion localisée dans le temps 

Lorsque la congestion est localisée dans le temps, la tarification est un moyen incitatif 
efficace pour le contrôle de la demande. Une nouvelle politique tarifaire pourrait 
encourager l’utilisation du réseau durant les périodes creuses et tenter de la décourager 
durant les périodes congestionnées.  

Face à cette stratégie se pose alors la question du report du trafic rejeté dans l’espace et 
dans le temps : le trafic rejeté doit-il rester au sein de la même cellule et se reporter sur 
une autre période ou peut-il changer de cellule, et éventuellement aussi  de période? Il 
est évident que la mobilité permet de tout envisager. Nous tenterons par la suite 
d’apporter une réponse à la variation globale de la demande suite à un changement 
tarifaire. 

2.1.22.1.22.1.22.1.2 Impact financierImpact financierImpact financierImpact financier    

L'objectif de ce travail est de proposer un modèle de tarification planifiée pour le contrôle 
de la congestion dans le réseau. Toutefois, il est important pour l’opérateur de mesurer 
l’impact financier de la stratégie de décongestion. Ainsi, cette étude peut être vue comme 
la résolution d’un problème d’optimisation à deux critères où l’on cherche : 

− De manière prioritaire, à réduire la congestion dans le réseau. 

− De manière secondaire, à garantir un niveau de revenu pour l’opérateur. 

Pour traiter ce problème, nous avons deux options : la méthode d’agrégation [SUG74] 
[SRI95] et la méthode ε-contraintes [COE95].  

La méthode d’agrégation suppose que nous pouvons donner à l’avance un poids entre les 
deux critères pour chaque réseau à traiter. Ensuite, il s’agit d’optimiser la fonction 
combinant les deux critères.  
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La méthode ε-contraintes quant à elle, implique de fixer un seuil pour le second critère. 
Ainsi, pour un problème d’optimisation bi-critère avec �. et �* les deux fonctions à 
optimiser, la méthode ε-contrainte est basée sur l’optimisation de la fonction �. en 
respectant une contrainte à seuil sur la fonction �*.  

Le but principal de notre étude est le contrôle de la congestion. La gestion du revenu de 
l’opérateur représente un second critère qu’il est utile de transformer en contrainte pour 
contenir les éventuelles pertes financières. Par conséquent, le problème d’optimisation 
consiste à minimiser la congestion en respectant une contrainte qui garantit un niveau 
de revenu pour l’opérateur comme illustré en Figure 2.4. Par la suite, nous définirons la 
contrainte sur le revenu comme un écart relatif par rapport au revenu initial du réseau 
avant l’optimisation. 

 

 

 

 

 

Figure 2.4 - Transformation du problème multi-objectif en mono-objectif 

La partie suivante présente le modèle de tarification planifiée en deux étapes : dans un 
premier temps nous présentons le modèle de tarification proposé pour une cellule 
individuelle, ensuite nous présentons une généralisation du modèle à un réseau complet. 

2.22.22.22.2 MMMModèle de tarification pour une celluleodèle de tarification pour une celluleodèle de tarification pour une celluleodèle de tarification pour une cellule    

Dans les réseaux mobiles en mode circuit tel que le GSM, la congestion sur les 
communications vocales se traduit par le rejet des appels. Rejeter des appels signifie 
qu’une partie de la demande, appelée trafic rejeté, n’est pas satisfaite. Les appels admis 
dans le réseau représentent la demande satisfaite appelée trafic écoulé (Figure 2.5) et la 
demande elle-même est parfois appelée demande offerte ou trafic offert.  

Le contrôle de la congestion dans la cellule consiste à réduire la demande durant les 
périodes congestionnées et à l’augmenter durant les périodes creuses. Une meilleure 
utilisation des ressources peut être obtenue en optimisant la répartition temporelle de la 
demande en reportant le trafic rejeté sur les périodes creuses. Le paragraphe suivant 
présente la formalisation du problème d’optimisation de l’utilisation des ressources. 

MéthodeMéthodeMéthodeMéthode                                                                    εεεε----
contraintecontraintecontraintecontrainte    

Problème monoProblème monoProblème monoProblème mono----objectif sous contrainteobjectif sous contrainteobjectif sous contrainteobjectif sous contrainte    

ObjectifObjectifObjectifObjectif    ::::    
Réduire la congestion 

ContrainteContrainteContrainteContrainte    ::::    
Niveau de revenu garanti 

Problème biProblème biProblème biProblème bi----objectifobjectifobjectifobjectif    

Objectif principalObjectif principalObjectif principalObjectif principal    ::::    
Réduire la congestion 

Objectif secondaireObjectif secondaireObjectif secondaireObjectif secondaire    ::::    
Garantir un niveau de revenu 
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Figure 2.5 – Demande, trafic rejeté et trafic écoulé 

2.2.12.2.12.2.12.2.1 Formulation du problème Formulation du problème Formulation du problème Formulation du problème d’optimisationd’optimisationd’optimisationd’optimisation    

A l’échelle d’une cellule unique, l’objectif du modèle de tarification est de redistribuer la 
demande dans la cellule. La redistribution temporelle de la demande consiste à tenter 
d’écouler durant les périodes creuses tout ou partie du trafic initialement rejeté durant 
les périodes congestionnées. Par conséquent, on suppose que la nouvelle politique 
tarifaire conserve totalement la demande initiale, soit réduit le trafic rejeté et augmente 
le trafic écoulé. La Figure 2.6 représente ce processus. La demande initiale �� (Figure 
2.6.a) dans une cellule soumise à une grille tarifaire initiale �� est redistribuée dans le 
temps suite à l’application d’une nouvelle grille tarifaire � (Figure 2.6.b). 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 – Illustration du problème de redistribution de la demande 

Ainsi, le problème de contrôle de la congestion par la tarification se présente comme un 
problème d’optimisation visant à minimiser le trafic rejeté dans la cellule. Les éléments 
du problème d’optimisation sont : 

− ObjectifObjectifObjectifObjectif : minimiser le trafic rejeté. 

− VariVariVariVariableableableablessss    de décisionde décisionde décisionde décision : les taxes appliquées sur la grille tarifaire initiale. Ces taxes 
consistent à augmenter ou à diminuer le coût initial des communications par 
périodes, il s’agit donc de valeurs signées. 
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− ContrainteContrainteContrainteContraintessss : conserver la demande dans la cellule et garantir un niveau de revenu 
pour l’opérateur 

2.2.1.12.2.1.12.2.1.12.2.1.1 VariableVariableVariableVariablessss    de décisionde décisionde décisionde décision    

Soient, ��	
 le nombre de périodes dans la cellule �, ���  S��,.� , ��,*� , … , ��,lT�?� [ la grille 

tarifaire initiale où ��,��  définit le coût de la communication durant la période � dans la 

cellule �, 5�  S��,.��,*, … , ��,lT�?[ les taxes à appliquer par période dans la cellule �, et ��  S��,., ��,*, … , ��,lT�?[ la nouvelle grille tarifaire.  

Le calcul de la grille �� est donné par la grille initiale ��� à laquelle on ajoute les taxes 5�. 

� � �  ��,�  ��,�� ] ��,� 2.1 

Les taxes constituent la variable de décision du problème d’optimisation, elles peuvent 
être positives ou négatives. Une taxe ��,� positive appliquée en période � signifie que le 

coût des appels augmentera durant cette période. Une taxe positive est appliquée à une 
période congestionnée pour décourager l’utilisation du réseau durant cette période. 
Lorsque ��,� est négative, le coût des appels diminuera durant la période �. Une taxe 

négative appliquée à une période creuse devrait inciter les clients à utiliser le réseau 
durant cette période. La taxe peut être nulle lorsque le modèle ne trouve aucune 
nécessité de changer la demande durant cette période, par exemple si la demande est 
proche de la capacité de la cellule. 

La résolution du problème d’optimisation pourrait conduire à des taxes de valeur infinie 
en cherchant à obtenir une meilleure redistribution de la demande. L’ajout d’une borne 
minimale si on baisse le prix ou d’une borne maximale si on l’augmente s’avère 
nécessaire. Qu’il s’agisse d’une baisse ou d’une augmentation du prix initial, on notera 
indifféremment cette borne ��,�ON|. Dans le but de conserver la cohérence de la politique 

tarifaire globale, la valeur de la borne des taxes doit dépendre du prix du base ��,��  de la 

période �, de la demande initiale ��,��  durant cette période et de la demande initiale 

durant les autres périodes. Nous proposons dans un premier temps la formulation 
suivante : 

��,�ON|  H�,� : ��,��  2.2 

Où H�,� est un coefficient qui mesure l’ampleur de la congestion lorsque la période � est 

congestionnée, et l’ampleur du creux si cette période est creuse : 

H�,�  ��,�� ' ���  2.3 
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Où ��,��  est la demande initiale dans la cellule � durant la période � et ���  est la capacité 

de la cellule �. 

H�,� est positif ou négatif selon que la période � est respectivement congestionnée ou 

creuse. Dans le premier cas la taxe sera positive donc le prix augmentera et il y aura une 
incitation à diminuer la demande. Dans le deuxième cas, la taxe sera négative donc le 
prix diminuera et il y aura une incitation à augmenter la demande. 

Pour prendre en compte l’état de congestion des autres périodes afin de déterminer 
l’impact de la congestion de cette période sur la congestion totale de la cellule, nous 
écrivons H�,� sous la forme :  

H�,�  ��,�� ' ���∑ ��,,�lT�?,-.  2.4 

Par ailleurs, la taxe appliquée sur le prix initial de chaque période doit rester 
significativement petite par rapport à celui-ci pour éviter des changements trop brusque 
de tarif. Ainsi, la taxe maximale pour une période � dans la cellule � peut s’écrire sous la 
forme : 

��,�ON|  ^ : S��,�� ' ��� [∑ ��,,�lT�?,-. : ��,��  2.5 

Où ^ est un paramètre d’échelle qui permet d’ajuster le domaine de définition des 
variables de décision. Dans tous les tests effectués dans cette thèse, nous avons considéré ^  10, cette valeur étant ajustable si des changements de tarif plus agressifs sont 
souhaités. Cette valeur définie empiriquement peut malgré tout augmenter 
considérablement la borne ��,�ON| dans certaines cellules. Nous proposons alors d’appliquer 

une règle qui interdit à la taxe de dépasser 50% du prix de base, ce qui est déjà 
beaucoup. Ainsi : 

�� ��,�ON| z ��,��2  ���
�  ��,�ON|  ��,��2  

La borne maximale des taxes permet de définir le domaine de définition des variables de 
décision comme suit : 

� �, � �, � ��,� / �,: ��� ��,�ON| z 0  ���
�  ��,� / �0, ��,�ON|��� ��,�ON| � 0  ���
�  ��,� / ���,�ON|, 0��� ��,�ON|  0  ���
�  ��,�  0              � 2.6 



Chapitre 2. Modèle de tarification planifiée                                                                                    57 

 
 
2.2.1.22.2.1.22.2.1.22.2.1.2 ContraintesContraintesContraintesContraintes    

a)a)a)a) ConservationConservationConservationConservation    de la demande totale dans la cellulede la demande totale dans la cellulede la demande totale dans la cellulede la demande totale dans la cellule    

L’objectif du modèle que nous proposons est la redistribution temporelle de la demande 
dans la cellule. La redistribution signifie la conservation de la demande totale dans la 
cellule i.e. la demande totale après optimisation est égale à la demande totale initiale. 
Cette hypothèse constitue une contrainte qui sera implicitement prise en compte dans le 
calcul de la demande estimée par l’équation 2.12. 

b)b)b)b) GarantieGarantieGarantieGarantie    d’und’und’und’un    niveauniveauniveauniveau    de de de de revenu financierrevenu financierrevenu financierrevenu financier    pour l’opérateurpour l’opérateurpour l’opérateurpour l’opérateur    

Soit ���  le profit de l’opérateur à l’état initial du réseau, ��� le profit estimé après 
l’application de la nouvelle politique tarifaire et { / !'1,1) un nombre réel destiné à 
définir la contrainte de revenu.  

A partir du calcul du ratio entre le revenu estimé et le revenu initial  de l’opérateur, la 
contrainte sur le profit de l’opérateur est alors donnée par : 

 ��� ' ������ z { 2.7 

Une valeur négative de { signifie que l’opérateur admet une perte de profit au bénéfice 
de la réduction de la congestion. Une valeur nulle de { signifie que l’opérateur n’accepte 
pas de diminution de son profit. Et une valeur strictement positive de { indique un taux 
de profit supplémentaire exigé par l’opérateur en même temps que la décongestion. 

2.2.1.32.2.1.32.2.1.32.2.1.3 Fonction objecFonction objecFonction objecFonction objectiftiftiftif    

L’objectif du problème d’optimisation est de minimiser le trafic rejeté. Sa modélisation se 
traduit mathématiquement par la minimisation de l’écart quadratique entre la demande 

des périodes congestionnées et la capacité de la cellule � : 
 S������,�� , ��� � ' ��� [*lT�?
�-.  2.8 

Dans les réseaux de télécommunications en mode circuit tel que GSM, il est fréquent 
d’évaluer le taux de blocage (ou le taux de rejet) qui exprime le taux d’appels rejetés dans 
la cellule. Ce taux, noté �, mesure le trafic rejeté. Il s’écrit : 

τ  �4	%�4	% ] �Qtt : 100 2.9 
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Où �4	% est le nombre d’appels rejetés et �Qtt est le nombre d’appels acceptés. 

Par conséquent, nous exprimons l’objectif du modèle en fonction du taux de blocage : 

 S������,�� , ��� � ' ��� [*lT�?
�-.  2.10 

Où ���  représente le taux de rejet cible toléré par l’opérateur dans la cellule �. Il constitue 
un paramètre de dimensionnement du réseau, sa valeur est fixée par l'opérateur. ��,��  est 

le taux de blocage estimé pour la période � dans la cellule � ; sa valeur est calculée en 
fonction de la capacité de la cellule exprimée à travers le nombre de canaux et de la 
demande offerte estimée après application de la nouvelle grille tarifaire. 

Soit ����� le nombre de canaux de transmission de la cellule � et ��,��  la demande 

estimée dans la cellule � en période �. Le taux de blocage dans la cellule est donné par la 
formule d'Erlang B [ERL18] : 

��,��  S��,�� [l�N�X�����! �  S��,�� [_!
l�N�X

a-. �8.
 2.11 

L’hypothèse de conservation de la demande totale dans la cellule s’interprète par le fait 
que la demande qui n’apparaît plus en période �, apparaîtra forcément dans une ou 
plusieurs autres périodes %. Cette hypothèse nous permet de calculer la demande estimée 

e
in,ρ  par une espérance mathématique : 

��,��   ��,,� : �
� �,,$�&lT�?
,-.  

2.12 

 

Où �
� �,,$�& est le taux de trafic transféré de la période % vers la période �, soit le trafic 

retiré de la période % pour être écoulé durant la période �. Ce taux dépend du 
comportement des clients et de leur sensibilité aux fluctuations des tarifs. Son 
estimation passe par la définition d’une fonction d’utilité qui mesure l’intérêt du client 
pour le changement de la période d’appel. Ce point fait l’objet de la section suivante.  

2.2.22.2.22.2.22.2.2 Modèle de comportement Modèle de comportement Modèle de comportement Modèle de comportement des clientsdes clientsdes clientsdes clients    

L'objectif du modèle de comportement est de modéliser la réaction des clients dans la 
perspective de prédire leur comportement face à la fluctuation des prix. Il permet 
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d’estimer la  demande ��� générée dans une cellule après application d’une grille tarifaire �� en se basant sur un calcul de probabilité de changer de période d’appel. 

D’un point de vue macroscopique, �
� �,,$�& est vue comme la probabilité que la demande 

passe de la période % vers la période �. Elle représente une mesure de l’attractivité de la 
période � par rapport à la période % qui est liée au comportement des clients en 
exprimant leur réaction face aux fluctuations des tarifs. Cette mesure permet d’évaluer 
l’impact d’une nouvelle grille tarifaire sur leur comportement. 

D’un point de vue microscopique, �
� �,,$�& peut être considérée comme la probabilité 

que des clients qui utilisent le réseau initialement en période %, soient influencés par la 
fluctuation des prix et décident de changer de période d’appel en faveur de �. Le calcul de 
cette probabilité est présenté dans le paragraphe suivant. 

2.2.2.12.2.2.12.2.2.12.2.2.1 Probabilité de choix d'une périodeProbabilité de choix d'une périodeProbabilité de choix d'une périodeProbabilité de choix d'une période    

Soit un client qui initialement utilise le réseau en période %. La fluctuation des prix peut 
inciter ou décourager ce client de continuer d’appeler en période %. Si le prix diminue 
durant %, les clients sont encouragés à appeler durant cette période. Si le prix augmente, 
les clients sont incités à changer de période d’appel. �
� �,,$�& est alors considérée 

comme la probabilité de choisir une période � parmi toutes les périodes pour différer son 
appel.  

Ainsi, le problème de choix de la période d’appel se ramène à un problème mathématique 
connu dans la littérature sous le nom de « problème de choix discret ». Les modèles 
mathématiques qui traitent les problèmes de choix discret appelés « modèles 
probabilistes de choix discret » sont nombreux [KEN03] : le modèle linéaire, le modèle 
Probit, le modèle Logit…  

Le modèle Logit (Logistic Probabilty Unit) [BEN03] est le modèle le plus utilisé dans le 
domaine des transports ; il permet de calculer la probabilité de choisir une alternative 
parmi un ensemble d’alternatives. Pour calculer la probabilité de choisir une période 
parmi l’ensemble des périodes, il suffit d’adapter la formule générale du modèle Logit : 

�
� �,,$�&   	cX:¡X,¢$�&∑ 	cX:¡X,¢$a&lT�?a-.  2.13 

Où £�,,$�& est une fonction d'utilité qui exprime l’utilité de � vis-à-vis de %, et g� est un 

facteur strictement positif qui détermine l’influence de la fonction d’utilité sur �
� �,,$�&.  

Dans les premiers tests de validation, nous considérerons g�  1 ; par la suite nous 
définirons son expression en fonction du problème. 
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Le modèle Logit est un modèle probabiliste qui repose sur le principe de la fonction 
d'utilité. L’utilité est un concept économique largement utilisé dans le domaine de la 
tarification, elle permet de traduire la satisfaction d’un consommateur d’un bien ou d’un 
service. La qualité de la modélisation du comportement des clients est donc étroitement 
liée à la pertinence de la fonction d'utilité employée. La partie suivante présente les 
différentes étapes de la construction de la fonction d'utilité pour notre problème. 

2.2.2.22.2.2.22.2.2.22.2.2.2 Fonction d'utilitéFonction d'utilitéFonction d'utilitéFonction d'utilité    

Une fonction d'utilité associée à une alternative de choix est présentée comme l'élément 
caractéristique de cette alternative. Elle est généralement définie comme une fonction 
linéaire des attributs associés aux alternatives ; chaque alternative possède alors sa 
valeur d'utilité. Dans cette partie, les attributs associés à chaque période sont identifiés 
et modélisés. Des tests intermédiaires de validation permettent ensuite d’évaluer la 
pertinence de la fonction d’utilité après chaque étape d’amélioration. 

2.2.2.2.12.2.2.2.12.2.2.2.12.2.2.2.1 Paramètre de prixParamètre de prixParamètre de prixParamètre de prix    

a)a)a)a) DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    

Dans un premier temps, nous considérons que le tarif est le facteur primordial qui 
influence le comportement de l'utilisateur. Nous définissons le prix à payer comme 
l'attribut associé aux alternatives que sont les périodes d’appel. En effet, on considère 
qu'initialement, chaque période est facturée à un prix accepté par tous les clients qui 
utilisent le réseau durant cette période. Si les tarifs changent, le client peut 

éventuellement changer sa période d'appel. Son choix dépend des nouveaux tarifs ��,� 
composés des tarifs initiaux ��,��  auxquels s’ajoutent les taxes ��,� introduites pour gérer 

la congestion. Le choix du client est alors effectué en comparant le prix qu'il payera s'il 
reste dans la période % et le prix qu’il payera s'il décide d’appeler à une autre période �. 
La fonction d'utilité est alors donnée par la formule : 

£�,,$�&   ��,,� ] ��,,��,�� ] ��,�  2.14 

b)b)b)b) Tests de vTests de vTests de vTests de validation alidation alidation alidation     

Pour vérifier la pertinence de cette fonction, il suffit de vérifier qu’elle est capable de 
reproduire le comportement actuel des clients en imposant des taxes nulles i.e. le prix de 
chaque période est inchangé et il n’y a pas d’optimisation de taxes dans ces tests. En 
effet, l’application de la grille tarifaire initiale doit générer la demande actuelle. Par 
conséquent, le modèle de comportement est d’autant plus « juste » que la demande et les 
taux de blocage estimés sont proches respectivement de la demande et des taux de 
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blocage initiaux. L’efficacité du modèle est alors mesurée par l’écart entre les données 
initiales et celles estimées. Plusieurs tests ont été effectués sur des données réelles de 
différentes cellules et nous présentons ici les résultats d’un exemple de test sur une 
cellule. Les paramètres de cette cellule sont :  

− Nombre de canaux : �����  22 

− Taux de blocage cible toléré  par l'opérateur : ���  0.02 

− Capacité de la cellule : ���  21.9 (
���n 

− Nombre de périodes : ��	
  24 (correspondant aux 24 heures du jour) 

Les taux de blocage, la demande initiale et les prix initiaux de la cellule test sont 
présentés dans le Tableau 2.1. La tarification initiale est construite sur trois périodes : 
de minuit  à 8 heures, de 8 heures à 21 heures et de 21 heures à minuit.  

PériodePériodePériodePériode    ��,¦§     ¨�,¦§     ©�,¦§     
1 0 4,97 0,3 
2 0 1,21 0,3 
3 0 0,3 0,3 
4 0 1,02 0,3 
5 0 0,09 0,3 
6 0 0,32 0,3 
7 0 1,13 0,3 
8 0 3,18 0,3 
9 0 11,61 0,5 
10 0,0271 22,76 0,5 
11 0,0817 26,99 0,5 
12 0,0756 26,6 0,5 
13 0,0502 24,82 0,5 
14 0,0295 23,01 0,5 
15 0,0579 25,39 0,5 
16 0,0509 24,87 0,5 
17 0,0489 24,72 0,5 
18 0,0533 25,05 0,5 
19 0,0352 23,56 0,5 
20 0,0031 18,27 0,5 
21 0 10,97 0,5 
22 0,0003 15,34 0,3 
23 0,0001 14,39 0,3 
24 0 8,97 0,3 

Tableau 2.1 – Données initiales de la cellule test 

Le but des tests est de vérifier la capacité du modèle à reproduire le comportement réel 
des clients. Le Tableau 2.2, la Figure 2.7 et la Figure 2.8 présentent les résultats obtenus 
en utilisant la formule de l’utilité basée sur les prix (2.14). 
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PériodePériodePériodePériode    ��,¦§     ��,¦±     ¨�,¦§     ¨�,¦±     
1 0 0,084 4,97 18,944 
2 0 0,084 1,21 18,944 
3 0 0,084 0,3 18,944 
4 0 0,084 1,02 18,944 
5 0 0,084 0,09 18,944 
6 0 0,084 0,32 18,944 
7 0 0,084 1,13 18,944 
8 0 0,084 3,18 18,944 
9 0 0 11,61 10,136 
10 0,0271 0 22,76 10,136 
11 0,0817 0 26,99 10,136 
12 0,0756 0 26,6 10,136 
13 0,0502 0 24,82 10,136 
14 0,0295 0 23,01 10,136 
15 0,0579 0 25,39 10,136 
16 0,0509 0 24,87 10,136 
17 0,0489 0 24,72 10,136 
18 0,0533 0 25,05 10,136 
19 0,0352 0 23,56 10,136 
20 0,0031 0 18,27 10,136 
21 0 0 10,97 10,136 
22 0,0003 0,084 15,34 18,944 
23 0,0001 0,084 14,39 18,944 
24 0 0,084 8,97 18,944 

Tableau 2.2 – Résultats du test de l’utilité avec le paramètre de prix 

 

Figure 2.7 – Estimation du taux de blocage avec le paramètre de prix 

Le taux de blocage initial est nul durant les périodes de nuit (de minuit à 9 heures du 
matin), puis augmente considérablement durant les périodes de journée (de 9 heures à 
20 heures) et baisse durant les périodes de soirée (de 20 heures à minuit). Les taux de 
blocage estimés par le modèle de comportement sont quasiment opposés à ceux présentés 
initialement. Les résultats montrent que le modèle estime des taux de blocage nuls pour 
les périodes de journée et des taux relativement faibles pour les périodes de soirée et de 
nuit. Le taux de blocage estimé sur les périodes de soirée et de nuit est le même. La 
Figure 2.7 montre la variation de ces taux par période.  
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L'analyse et la comparaison de la demande initiale et de la demande estimée (Figure 2.8) 
montrent que le modèle redistribue la demande dans le réseau en tenant compte des prix 
des périodes. Il suppose une forte utilisation du réseau durant les périodes à faible prix 
(0.3) et une faible utilisation durant les périodes plus coûteuses (0.5). Par ailleurs, on 
constate que la demande est uniformément distribuée sur les périodes de même prix ; 
durant les périodes dont le prix est 0.3 Euro le modèle prévoit une demande de 18,944 
Erlang, et durant les périodes au prix de 0.5 Euro, la demande prévue est 10,136 Erlang. 

 

Figure 2.8 – Estimation de la demande avec le paramètre de prix 

Cette réaction du modèle de comportement est due au fait que la fonction d'utilité 
considère que le prix à payer qui constitue une dimension cartésienne de la satisfaction 
du client, est le seul paramètre déterminant son comportement. En effet, le modèle 
estime une équiprobabilité de choix des périodes de même prix et prévoit donc une même 
quantité de trafic à distribuer sur ces périodes. Ceci explique l'uniformité de la demande 
estimée durant les périodes de même prix. Par conséquent, il est nécessaire d’introduire 
dans la fonction d’utilité un autre paramètre que le prix qui intervient dans la prise de 
décision des clients. 

2.2.2.2.22.2.2.2.22.2.2.2.22.2.2.2.2 PPPParamètre de préférencearamètre de préférencearamètre de préférencearamètre de préférence    

a)a)a)a) DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    

Dans la fonction d'utilité donnée par la formule (2.14), le choix d’une période par les 
clients est exclusivement lié à son prix. Le paramètre budgétaire est certes, un élément 
important qui intervient nécessairement dans la prise de décision, mais il n’est pas 
suffisant pour déterminer le choix définitif d’un client. En réalité le comportement des 
clients est défini par deux dimensions importantes : une dimension générale, assez 
cartésienne, qui est le prix à payer et une dimension individuelle, plutôt stochastique, 
qui est la préférence pour une période donnée.  

La connaissance et l’utilisation de la préférence des clients nécessitent une importante 
étude socio-économique. Seule une étude de ce genre est capable de fournir un aperçu 
réel des influences spatio-temporelles sur les décisions des clients de la téléphonie 
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mobile quant à leurs périodes d’appel. Des études donnant des informations générales 
sur les habitudes d’appel existent mais elles ne sont pas exploitables pour connaître les 
usages précis à l’intérieur d’un réseau composé de plusieurs cellules. A défaut d’une 
étude socio-économique, nous proposons de relever le comportement actuel des clients et 
de construire un modèle numérique traduisant leurs préférences. 

La demande en trafic dans la cellule est un indicateur pertinent de la préférence des 
clients pour une période donnée. En effet, la préférence est d’autant plus forte que la 
demande est importante. Une période à forte demande est une période potentiellement 
préférée des clients, et une période à faible demande est probablement peu intéressante 
pour les clients. Il est possible alors de considérer que la valeur de la préférence 
temporelle pour une période est proportionnelle à la demande. Toutefois il est possible 
dans certains cas de considérer qu’une forte demande est générée par un prix très faible 
et non pas par une préférence forte pour le moment de l’appel. Mais si un prix fort 
génère une demande forte malgré tout c’est que la période est vraiment préférée. Ainsi, 
la combinaison du prix et du moment de l’appel détermine la décision du client. Cette 
relation peut s’exprimer par le produit : 

�
	��,�   ��,�� : ��,��  2.15 

En mathématique, la signification géométrique d’un produit de deux nombres � et   est 
la surface délimitée par un rectangle dont la largeur et la longueur sont respectivement � et   avec � �  . La surface du rectangle est maximale ou minimale pour des valeurs 
respectivement maximales ou minimales de � et  . Pour les valeurs intermédiaires, la 
surface est une sorte d’équilibre entre � et  . Cette définition du produit explique 
parfaitement la modélisation de la préférence par le produit de la demande et du prix. 
L’exemple donné par le Tableau 2.3 montre la pertinence de cette modélisation de la 
préférence.  

PériodePériodePériodePériode    ¨�,¦§     ©�,¦§     ¨�,¦§ : ©�,¦§     

1 4,97 0,3 1,491 

2 11,61 0,5 5,805 

3 26,99 0,5 13,495 

4 15,34 0,3 4,602 

Tableau 2.3 – Exemple de fonctionnement du paramètre de préférence 

Considérons une cellule où l’on distingue quatre périodes numérotées de 1 à 4 
correspondants respectivement aux périodes de nuit, matinée, après-midi et soirée. On 
applique un prix de 0,3 Euros pour les périodes 1 et 4 et un prix de 0,5 Euros pour les 
périodes 2 et 3.   
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Durant la période 1 la demande est très faible et le prix aussi, on constate alors une 
valeur de préférence très faible qui signifie que la période est peu intéressante pour les 
clients malgré le faible prix. Contrairement à cette période, la période 3 présente la plus 
forte demande et un prix très élevé ; il est évident que cette période est très intéressante 
pour les clients, elle présente une valeur de préférence importante. La période 2 et la 
période 4 montrent l’intérêt de cette modélisation de la préférence ; la période 2 présente 
une préférence plus élevée que la période 4 malgré une demande nettement plus 
importante durant cette dernière. Ceci prend en compte le fait que le prix de la période 2, 
même s’il est significativement plus élevé, ne constitue pas pour le client un obstacle 
suffisant pour l’inciter à choisir la période 4 plutôt que la période 2. Cet exemple montre 
que la combinaison du prix et de la demande permet de calculer la préférence des clients 
pour chaque période. Par la suite, il est bien entendu possible de donner un poids fort à 
l’une des dimensions si des critères fiables issus d’études d’usages le permettent. 

Ainsi, la préférence relative qui exprime l’intérêt pour que la demande passe d’une 
période % à une période � est donnée par le rapport  suivant : 

�
	��,,$�&  ��,�� : ��,����,,� : ��,,�  2.16 

La fonction d’utilité s’écrit alors en fonction de deux paramètres, l’un dépendant du prix 
et l’autre de la préférence pour un période : 

− Paramètre de prix :  

�
���,,$�&  ��,,� ] ��,,��,�� ] ��,�  2.17 

− Paramètre de préférence :  

�
	��,,$�&  ��,�� : ��,����,,� : ��,,�  2.18 

La fonction d'utilité est donnée par la combinaison des deux paramètres. La Formule 
2.19 présente l'utilité pour les clients de différer leur appel de la période % vers la période � après l’application d’une taxe ��,k sur les prix initiaux ��,k� . 

£�,,$�&  ��,,� ] ��,,��,�� ] ��,� : ��,�� : ��,����,,� : ��,,�  2.19 
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£�,,$�&  �
���,,$�& : �
	��,,$�& 2.20 

La partie suivante présente l’évaluation de la pertinence de la nouvelle fonction d’utilité. 

b)b)b)b) Tests Tests Tests Tests dededede    validationvalidationvalidationvalidation    

Les tests de validation sont effectués sur la même cellule dont les données initiales sont 
présentées en Tableau 2.1. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 2.4. 
Durant les périodes de nuit (de minuit à 9 heures) et de soirée (de 20 heures à minuit) le 
taux de trafic rejeté est initialement nul ou quasi-nul, et l’estimation du modèle est très 
proche de l’état initial. Par contre, des erreurs d’estimation sont constatées durant les 
périodes de journée de 9 heures à 20 heures. Les taux de blocage estimés sont nettement 
plus faibles que les taux initiaux (Figure 2.9). 

PériodePériodePériodePériode    ��,¦§     ��,¦±     ¨�,¦§     ¨�,¦±     
1 0 0 4,97 7,8917 
2 0 0 1,21 6,6585 
3 0 0 0,3 6,3926 
4 0 0 1,02 6,602 
5 0 0 0,09 6,3329 
6 0 0 0,32 6,3983 
7 0 0 1,13 6,6346 
8 0 0 3,18 7,2761 
9 0 0 11,61 10,7354 
10 0,0271 0,0043 22,76 18,778 
11 0,0817 0,0632 26,99 25,7649 
12 0,0756 0,0448 26,6 24,3938 
13 0,0502 0,0149 24,82 21,2136 
14 0,0295 0,005 23,01 19,0424 
15 0,0579 0,0209 25,39 22,0419 
16 0,0509 0,0154 24,87 21,2824 
17 0,0489 0,0141 24,72 21,0778 
18 0,0533 0,0171 25,05 21,5358 
19 0,0352 0,007 23,56 19,6492 
20 0,0031 0,0002 18,27 14,8392 
21 0 0 10,97 10,4162 
22 0,0003 0 15,34 12,8373 
23 0,0001 0 14,39 12,2594 
24 0 0 8,97 9,4861 

Tableau 2.4 – Résultats du test de l’utilité avec les paramètres de prix et de préférence 

L’analyse basée sur les taux de blocage ne permet pas une conclusion précise sur les 
résultats. En effet, le taux de blocage est nul pour les périodes non congestionnées du 
fait que la demande rejetée est nulle. Lorsque la demande augmente ou diminue durant 
ces périodes sans dépasser la capacité de la cellule, il n’y a toujours pas de blocage. Cela 
ne permet pas de constater les changements précis dans le traitement de la congestion 
de la cellule. Une analyse basée sur la demande offre un niveau de précision plus 
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important. Dans la suite des tests, l’analyse et les conclusions se feront principalement 
sur la demande. 

 

Figure 2.9 – Estimation du taux de blocage avec les paramètres de prix et de préférence 

 

Figure 2.10 – Estimation de la demande avec les paramètres de prix et de préférence  

Le Tableau 2.4 et la Figure 2.10 montrent que l’estimation de la demande est assez 
proche de la demande initiale et en tout cas suit les mêmes tendances. Ce résultat est 
prévisible en forçant les taxes à zéro ; la fonction d'utilité ainsi formulée est réduite au 
rapport entre la demande initiale des périodes i et j comme l’indique la 
formule suivante : 

£�,,$�&  ��,,���,�� : ��,�� : ��,����,,� : ��,,�  ��,����,,�  2.21 

Ainsi la fonction d’utilité favorise la demande estimée dans les périodes où la demande 
initiale est la plus forte : l’utilité est supérieure à 1 si la demande initiale de i est 
supérieure à la demande initiale de j. 

Cependant durant les périodes de nuit le modèle estime une demande nettement 
supérieure à la demande attendue. Cette tendance est inversée durant les périodes de 
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journée et de soirée. Ces résultats montrent que le modèle reproduit le comportement 
global des clients sans toutefois l’estimer de manière précise. Nous avons donc réalisé 
une calibration du modèle de comportement. 

2.2.2.32.2.2.32.2.2.32.2.2.3 Calibration du modèleCalibration du modèleCalibration du modèleCalibration du modèle    de comportementde comportementde comportementde comportement    

Une série de tests supplémentaires a permis de mieux cerner le fonctionnement du 
modèle de comportement. La fonction d’utilité présente une limite dans le produit des 
paramètres de prix et de préférence.  

Considérons l’exemple suivant où l’utilité est calculée par la Formule 2.19. Le 
Tableaux 2.5 présente les données initiales pour un cas à trois périodes et le Tableau 2.6 
donnent les utilités relatives ou de passage entre ces périodes. 

PPPPériodeériodeériodeériode    ¨�,¦§     ©�,¦§     ©²±³�,¦     
1 0,3 0,3 0,09 
2 26,99 0,5 13,495 
3 10,97 0,5 5,485 

Tableau 2.5 – Exemple de préférences pour trois périodes 

Dans le Tableau 2.6, les valeurs très élevées des utilités £.$2& et £.$3& par rapport aux 
autres s’expliquent par le fait que d’une part, la période 1 est faiblement attractive au vu 
de sa très faible demande initiale et d’autre part, les périodes 2 et 3 sont très attractives. 
Ainsi l’utilité de quitter une période de faible préférence en faveur de périodes à forte 
préférence est élevée tandis que l’utilité de quitter une période de forte préférence en 
faveur des périodes de faible préférence est très faible comme par exemple £*$1& et £µ$1&. 
La demande estimée se reporte donc majoritairement sur les périodes préférées comme 
souhaité dans ce test.  

PériodePériodePériodePériode    ©²±³�,¶$¦&    ©²¦·�,¶$¦&    ¸�,¶$¦&    1 ¹ 2 149,9444 0,6 89,9666667 1 ¹ 3 60,9444 0,6 36,5666667 2 ¹ 1 0,0067 1,6667 0,01111523 2 ¹ 3 0,4064 1 0,40644683 3 ¹ 1 0,0164 1,6667 0,02734731 3 ¹ 2 2,4603 1 2,4603464 

Tableau 2.6 – Exemple d’utilités relatives entre les périodes 

Toutefois parmi les valeurs faibles de l’utilité, le modèle de comportement ne fait pas 
clairement la distinction entre les reports qui peuvent être utiles, tel que 2 vers 3, et 
ceux qui ne le sont pas, tel que 2 vers 1, les valeurs sont trop proches.  Les petites 
utilités doivent donc être mieux gérées pour séparer les périodes très faibles et les 
périodes faibles du point de vue des préférences. Les paragraphes suivants présentent la 
mise en échelle logarithmique de la fonction d’utilité et le paramétrage du facteur 
d’influence de l’utilité pour calibrer le modèle de comportement. 
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2.2.2.3.12.2.2.3.12.2.2.3.12.2.2.3.1 Mise en échelle logarithmique de l'utilitéMise en échelle logarithmique de l'utilitéMise en échelle logarithmique de l'utilitéMise en échelle logarithmique de l'utilité    

a)a)a)a) PPPPrinciperinciperinciperincipe    

Quel que soit le prix appliqué pour les périodes de nuit, le modèle ne doit pas déplacer 
une quantité importante de la demande vers ces périodes car cela ne correspond pas à la 
satisfaction de la majorité des clients qui appellent le jour. Un prix de nuit très bas peut 
créer une clientèle de nuit mais ne permet pas de déplacer une quantité significative de 
trafic de la journée vers la nuit. 

Notre objectif est de déplacer la surcharge en trafic de la cellule vers les périodes creuses 
de la journée et vers les périodes de soirée tout en limitant la quantité de trafic à 
déplacer vers les périodes de nuit. En effet, actuellement les périodes de nuit présentent 
des valeurs d'utilité faibles du fait de leur demande initiale très faible mais pas assez 
faible pour limiter leur attraction du trafic même à bas prix. Nous proposons donc 
d'utiliser une fonction logarithmique pour mieux distinguer les valeurs de petites et très 
petites utilités du fait de l’absence très forte d’une préférence d’appel pour ces périodes. 
La Figure 2.12 montre l'effet d'une mise en échelle logarithmique de l’utilité.  

 

Figure 2.11 – Effet de la mise en échelle logarithmique de l’utilité 

Cette mise en échelle permet d’affaiblir l’utilité des périodes de nuit et ainsi de diminuer 
leur attraction en baissant leur pouvoir de satisfaire le client relativement aux autres 
périodes. La fonction d’utilité est alors donnée par la formule suivante : 

£�,,$�&  log.� P�
���,,$�& : �
	��,,$�&\ 2.22 

b)b)b)b) Tests de validationTests de validationTests de validationTests de validation    

Les tests présentés dans cette partie permettent d’évaluer la fonction d’utilité sous sa 
forme logarithmique. Pour mettre en évidence le principe, nous comparons la demande 
initiale de la cellule à la demande avec et sans la mise en échelle logarithmique de la 
fonction d’utilité. 
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Figure 2.12 – Estimation de la demande pour l’utilité avec et sans logarithme 

La Figure 2.12 montre qu'en utilisant la mise en échelle logarithmique de la fonction 
d’utilité l’écart entre la demande initiale et la demande estimée est moins significatif 
durant les périodes de nuit de faible préférence. Toutefois, l’écart demeure important 
durant les périodes de journée correspondant aux périodes d’appels les plus fréquentes 
car l’échelle logarithmique ne traite pas ce problème.  

2.2.2.3.22.2.2.3.22.2.2.3.22.2.2.3.2 Calcul Calcul Calcul Calcul du facteur d’infludu facteur d’infludu facteur d’infludu facteur d’influence de la fonction d’utilitéence de la fonction d’utilitéence de la fonction d’utilitéence de la fonction d’utilité    

a)a)a)a) PrincipePrincipePrincipePrincipe    

Le rôle du facteur d’influence g� de la cellule �, défini dans le modèle Logit consiste à 
ajuster le degré d’influence de l’utilité sur la probabilité de choix de la période de 
destination. Dans le calcul des probabilités de choix de la période (équation 2.13) pour les 
tests de validation précédents, nous avons considéré g�  1. Nous proposons de calculer 
une valeur de g� pour réduire l’erreur dans l’estimation de la demande qui s’exprime à 
travers la différence entre la demande initiale et la demande estimée par le modèle de 
comportement. Nous ne cherchons pas à trouver la valeur optimale de g� pour minimiser 
l’erreur mais à trouver une valeur approchée qui permette d’améliorer significativement 
l’estimation de la demande initiale. Concrètement, nous utilisons un algorithme itératif 
(Algorithme 2.1) qui incrémente à chaque itération la valeur de g� d’un pas ¼ et calcule 

la variation de l’estimation : ½�  ∑ ¾��,k� ' ��,k� ¾lT�?k-. . L’algorithme est une descente qui 

s’arrête lorsque la variation de g� ne permet plus de réduire ½�.   
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Algorithme 2.1 -  Calcul du facteur d’influence de la fonction d’utilité 

Initialisation Initialisation Initialisation Initialisation     ��  ��¿©À  Á Calcul de Æ� Æ�¿©À  Æ� 
RépéterRépéterRépéterRépéter    ��  �� ] Á Calcul de Æ� 

SiSiSiSi   Æ� � Æ�¿©À   alorsalorsalorsalors Æ�¿©À  Æ�             ��¿©À  ��             
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

Jusqu’àJusqu’àJusqu’àJusqu’à  Æ�¿©À Ç Æ� critère d’arrêt 

b)b)b)b) Tests de validationTests de validationTests de validationTests de validation    

Les résultats des tests de validation effectués en utilisant la fonction d’utilité avec 
logarithme (équation 2.22) et le calcul du facteur d’influence sont présentés dans le 
Tableau 2.8, la Figure 2.8 et Figure 2.9. 

PériodePériodePériodePériode        ��,¦§         ��,¦±         ¨�,¦§     ¨�,¦±     

1 0 0 4,97 4,9628 

2 0 0 1,21 1,2065 

3 0 0 0,3 0,29868 

4 0 0 1,02 1,0168 

5 0 0 0,09 0,089492 

6 0 0 0,32 0,31862 

7 0 0 1,13 1,1266 

8 0 0 3,18 3,7934 

9 0 0,0021 11,61 11,603 

10 0,0271 0,1700 22,76 22,763 

11 0,0817 0,2646 26,99 26,999 

12 0,0756 0,2564 26,6 26,608 

13 0,0502 0,2173 24,82 24,826 

14 0,0295 0,1758 23,01 23,014 

15 0,0579 0,2300 25,39 25,397 

16 0,0509 0,2184 24,87 24,876 

17 0,0489 0,2150 24,72 24,726 

18 0,0533 0,2224 25,05 25,056 

19 0,0352 0,1885 23,56 23,564 

20 0,0031 0,0706 18,27 18,268 

21 0 0 10,97 10,963 

22 0,0003 0,0247 15,34 15,336 

23 0,0001 0,0153 14,39 14,385 

24 0 0 8,97 8,9625 

Tableau 2.7 – Résultats du test en utilisant le facteur d’influence ��  
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Figure 2.13 – Estimation de la demande en utilisant le facteur d’influence �� 

Ces résultats montrent une modélisation précise du comportement des clients. Les 
résultats estimés par le modèle sont très proches des données initiales. Durant les 
périodes congestionnées entre 10 heures et 19 heures, les taux de blocage initiaux et les 
taux de blocage estimés différent d’environ 108µ. Durant les périodes creuses, le taux de 
blocage est nul, il est donc impossible d'évaluer l'erreur du modèle sur ce critère mais 
l'analyse de la demande permet une estimation globale de l'erreur qui est de l’ordre de 108*. Le modèle de comportement est donc assez fidèle pour les besoins de notre travail. 
Une recherche de la valeur exacte de g� n’est pas nécessaire compte tenu de la faible précision 

des données d’entrée du problème. 

Cette étude met en évidence la pertinence de modéliser l’utilité en fonction du prix et de 
la préférence. Ces deux paramètres s’avèrent suffisants pour cerner et reproduire le 
comportement des clients, ils constituent les attributs associés à l’alternative de choix de 
notre problème. La partie suivante présente la prise en compte de la perturbation de la 
demande initiale qui peut se produire en fonction des changements de la grille tarifaire. 

2.2.32.2.32.2.32.2.3 Perturbation de la Perturbation de la Perturbation de la Perturbation de la demandedemandedemandedemande    

Une première contrainte du modèle de tarification était la conservation de la demande 
totale dans la cellule. Cette contrainte forte éloigne le modèle de la réalité du réseau. En 
effet l’application d’une nouvelle politique tarifaire peut générer une demande 
supplémentaire si elle est significativement attractive, mais elle peut aussi diminuer la 
demande si le prix est trop élevé ou si le prix attractif est proposé durant les périodes de 
faible intérêt pour les clients. Par ailleurs, une partie de la demande peut aussi passer 
d’une cellule à une autre. Au niveau d’une cellule, tous ces effets peuvent se traduire par 
une hausse ou une baisse de la demande totale, peu importe son origine. Nous admettons 
donc une incertitude lors de l’estimation de la demande que nous introduisons dans le 
processus d’optimisation. 
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Du fait du comportement des clients qui ne peut être parfaitement caractérisé, nous 
considérons que l’estimation de la demande est soumise à une incertitude. Cette 
incertitude est traduite par la prise en compte d’une variation de la demande totale dans 
la cellule suite à l’application d’une nouvelle grille tarifaire. 

Nous avons introduit l’incertitude sous la forme d’une perturbation de la demande 
estimée au cours du processus d’optimisation. Nous proposons de l’intégrer dans le calcul 
de la demande estimée via un écart noté ΔÉ,Ê. 

��,��  �  ��,,� : �
� �,,$�&lT�?
,-. � ] Δ�,� 2.23 

L’incertitude Δ�,� de la demande dans la cellule � en période � est considérée comme une 

variation aléatoire basée sur la différence entre la demande initiale et la demande 
estimée selon la formule suivante : 

Δ�,�  Ë�,� : ¾��,�� ' ��,�� ¾ 2.24 

Avec Ë�,� / !0,  ) et    � 1, une variable aléatoire représentant la probabilité de l’erreur. 

La variation de la demande pendant le processus d’optimisation sera introduite via une 
perturbation aléatoire de la demande estimée ��,��  après un nombre fixé d’itérations de 

l’algorithme d’optimisation. Le principe consiste à modifier le profil de la demande 
plusieurs fois, à des intervalles de temps réguliers, durant le processus d’optimisation. 
Cette stratégie s’apparente à la modification progressive des habitudes des clients au fur 
et à mesure de l’évolution de la grille. Ce comportement nous paraît plus juste qu’une 
variation effectuée une seule fois à la fin du processus, cependant il est tout à fait 
possible de considérer aussi ce cas de figure pour faire des études comparatives.  

2.2.42.2.42.2.42.2.4 Synthèse du modèle de tarification planifiéeSynthèse du modèle de tarification planifiéeSynthèse du modèle de tarification planifiéeSynthèse du modèle de tarification planifiée    

Le but du modèle de tarification planifiée est la redistribution temporelle de la demande 
dans la cellule afin de décongestionner les périodes durant lesquelles une partie de la 
demande offerte est rejetée. Ce but est exprimé par la fonction suivante à minimiser :  

 S������,�� , ��� � ' ��� [*lT�?
�-.  

Où ���  est une grandeur connue qui exprime le taux de blocage cible de la cellule n. Il 
s'agit de calculer ��,��  en utilisant la formule d’Erlang B : 
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��,��  S��,�� [l�N�X�����! �  S��,�� [_!
l�N�X

a-. �8.
 

Où ����� est le nombre de canaux et ��,��  est la demande estimée dans la cellule n en 

période i après l'application des taxes. Nous utilisons l'espérance mathématique suivante 
pour la calculer : 

��,��   ��,,� : �
� �,,$�&lT�?
,-.  

Afin de prendre en compte l’incertitude dans l’estimation de la demande, nous 

introduisons dans le calcul de ��,��  une perturbation Δ�,� ce qui donne : 

��,��  �  ��,,� : �
� �,,$�&lT�?
,-. � ] Δ�,� 

Où �
� �,,$�& constitue la probabilité que des appels effectués en période % soient reportés 

en période � en fonction des changements de tarif. Pour calculer cette probabilité, nous 
définissons un modèle de comportement des clients. Nous nous orientons vers un modèle 
qui repose sur le concept de fonction d'utilité : 

�
� �,,$�&   	cX:¡X,¢$�&∑ 	cX:¡X,¢$a&lT�?a-.  

Où g� est un facteur d’influence de l’utilité.  

Nous définissons la fonction d'utilité £�,,$�& de transférer l’appel de la période j à la 

période i en fonction de deux paramètres : un paramètre qui décrit la sensibilité au prix, �
���,,$�&, et un paramètre qui décrit la sensibilité à la période, �
	��,,$�&. L’utilité est 

donnée par la formule suivante : 

£�,,$�&  log.� P�
���,,$�& : �
	��,,$�&\ 

Avec :  

�
���,,$�&  dX,¢U AKX,¢dX,YU AKX,Y     et    �
	��,,$�&  ÍX,YU :dX,YUÍX,¢U :dX,¢U  

Où ��,��  et  ��,��  sont respectivement les valeurs initiales de la demande et du prix dans la 

cellule � en période �. La variable ��,� est la taxe qui constitue l’inconnue du problème et 

qui permet de modifier le prix de la période �. La taxe est bornée par ��,�ON| donnée par : 
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 ��,�ON|  ^ : S��,�� ' ��� [∑ ��,,�lT�?,-. : ��,��  

Le calcul d’une nouvelle grille tarifaire par le modèle de tarification est soumis à deux 
contraintes : une contrainte sur la conservation de la demande totale que nous avons 
relâchée avec l’introduction d’une perturbation dans le calcul de la demande estimée, et 
une contrainte qui garantit un niveau de revenu pour l’opérateur avec la grille tarifaire 
finale en pourcentage de son revenu avec la grille tarifaire initiale (équation 2.7).    

2.2.52.2.52.2.52.2.5 Indicateurs de performanceIndicateurs de performanceIndicateurs de performanceIndicateurs de performance    

L'objectif du modèle de tarification planifiée est d’optimiser l’utilisation des ressources 
de la cellule tout en garantissant un niveau de revenu pour l’opérateur. Après 
l’optimisation, nous proposons de mesurer trois indicateurs de performance  sur la 
cellule. 

2.2.5.12.2.5.12.2.5.12.2.5.1 Taux de trafic rejetéTaux de trafic rejetéTaux de trafic rejetéTaux de trafic rejeté    

La réduction du trafic rejeté constitue l’objectif principal du modèle. Nous considérons le 
taux de trafic rejeté dans la cellule comme l’indicateur le plus pertinent de la 
performance de l’optimisation de la grille tarifaire. Il est obtenu par le rapport de la 
demande rejetée sur la demande totale dans la cellule et il est noté Î�?. 

Î�?  ∑ Ï�,�?lT�?�-.∑ ��,�lT�?�-.  2.25 

Où Ï�,�?  et ��,� sont respectivement le trafic rejeté et la demande totale dans la cellule � 

en période �. 
2.2.5.22.2.5.22.2.5.22.2.5.2 Taux d’utilisation Taux d’utilisation Taux d’utilisation Taux d’utilisation de la capacitéde la capacitéde la capacitéde la capacité    

Réduire la congestion dans la cellule signifie qu’une partie de la demande rejetée 
initialement peut être écoulée durant les périodes creuses. Ceci permet d’améliorer la 
rentabilité de la cellule en termes d’utilisation des ressources. Le taux d’utilisation de la 
capacité de cellule noté Î�6 constitue alors un indicateur qui mesure le rapport entre la 
demande écoulée et les ressources disponibles. 

Î�6  ∑ Ï�,��lT�?�-.��	
 : ���  2.26 

Où Ï�,��  est le trafic écoulé par la cellule � en période � et ���  est la capacité de la cellule. 
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2.2.5.32.2.5.32.2.5.32.2.5.3 Revenu Revenu Revenu Revenu finanfinanfinanfinanccccierierierier    de l’opérateurde l’opérateurde l’opérateurde l’opérateur    

L’objectif secondaire que nous avons fixé dans cette étude et que nous traitons comme 
contrainte est de garantir un niveau de revenu financier pour l’opérateur. Le niveau de 
revenu est traduit par une perte ou un gain par rapport au revenu avec la grille tarifaire 
initiale. Nous proposons d’évaluer Γ� l’indicateur financier suivant :  

ΓÉ   SÏ�,�� : ��,�[lT�?
�-.  2.27 

Où ��,�  ��,�� ] ��,� est le prix appliqué dans la cellule � en période � après optimisation 

de la grille tarifaire. 

2.2.62.2.62.2.62.2.6 Validation du modèleValidation du modèleValidation du modèleValidation du modèle    de de de de tarificationtarificationtarificationtarification    pour une cellulepour une cellulepour une cellulepour une cellule    

La validation du modèle consiste à effectuer des tests sur plusieurs cellules prises 
séparément et à comparer puis analyser les résultats. Nous présentons dans cette partie 
un algorithme itératif de descente pour traiter le problème et un ensemble de résultats 
pour les différents types de cellule. 

2.2.6.12.2.6.12.2.6.12.2.6.1 Algorithme d’optimisationAlgorithme d’optimisationAlgorithme d’optimisationAlgorithme d’optimisation    

La résolution du problème d'optimisation consiste à déterminer le vecteur �� de taxes ��,� 
à appliquer en période � dans la cellule �. L’espace de recherche des solutions est continu 
i.e. les taxes sont des nombres réels. Le problème est relativement simple, il s'agit d'un 
problème mono-objectif sous contraintes avec un nombre limité de variables et de 
contraintes. Cependant la fonction de coût est assez complexe du fait du calcul du taux 
de blocage par la formule d’Erlang B et la probabilité de changement de période par le 
modèle Logit.  

Nous utiliserons un algorithme simple de recherche de solutions, l'algorithme de Hill 
Climbing (Algorithme 2.2). Le principe de l'algorithme consiste à initialiser 
aléatoirement dans le domaine de définition des taxes ��,� le vecteur ��� des taxes initiales 

et d'évaluer la fonction de coût définie précédemment pour cette solution initiale. 
Ensuite, nous choisissons aléatoirement une composante � du vecteur ��, nous attribuons 
à ��,� une valeur prise aléatoirement dans son domaine de définition et nous évaluons de 

nouveau la fonction de coût pour le nouveau vecteur correspondant à une nouvelle 
solution.  Si la nouvelle solution améliore la fonction de coût de la solution courante en 
satisfaisant la contrainte sur le revenu exprimée par l’équation (2.7) alors la nouvelle 
solution devient la solution courante et le processus reprend au choix aléatoire d’une 
composante du vecteur de taxes à modifier. Le processus d’optimisation est répété 
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jusqu’à la convergence de l’algorithme. Nous admettons que l’algorithme converge si la 
fonction de coût n’est pas améliorée au cours de � itérations successives. 

L'algorithme de Hill Climbing est un algorithme itératif d'optimisation basé sur la 
recherche en profondeur qui trouve un optimum local à partir de la solution initiale. Afin 
de vérifier la qualité des minimums locaux, nous avons effectué une série de tests qui 
consiste à lancer plusieurs exécutions de l’algorithme avec à chaque fois une solution 
initiale aléatoire différente. Sur 100 exécutions l’algorithme trouve toujours la même 
qualité de solution en termes de fonction de coût.  

Algorithme 2.2 - Algorithme d’optimisation de type Hill Climbing 

InitialisationInitialisationInitialisationInitialisation  Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À Õ génération aléatoire d’un vecteur de taxes Û²¦ÒÒ±Ü¿Ó²Ý�À± Õ grille tarifaire initiale ] Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À ß±àÝ�á±Ô©À Õ estimation de la demande générée par Û²¦ÒÒ±Ü¿Ó²Ý�À± Ü¿�ÀÔ©À Õ  évaluation de la fonction de coût avec ß±àÝ�á±Ô©À 
RépéterRépéterRépéterRépéter    Ü¿�ÀÜ¿Ó²Ý�À Õ Ü¿�ÀÔ©À   Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À 

PourPourPourPour   å itérations   ffffaireaireaireaire Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à© Õ        modification d’une composante de        Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±    Û²¦ÒÒ±æ±à©  Õ        grille tarifaire initiale ]    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à©    ß±àÝ�á±æ±à©  Õ        estimation de la demande générée par        Û²¦ÒÒ±æ±à©    Ü¿ÓÀæ±à© Õ        évaluation de la fonction de coût avec        ß±àÝ�á±æ±à©    
SiSiSiSi                        Ü¿ÓÀæ±à© � Ü¿ÓÀÜ¿Ó²Ý�À                    alorsalorsalorsalors    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à©        ß±àÝ�á±Ü¿Ó²Ý�À± Õ ß±àÝ�á±æ±à©        Ü¿ÓÀÜ¿Ó²Ý�À Õ Ü¿ÓÀæ±à©        
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

Fin PourFin PourFin PourFin Pour    ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²è Õ perturbation du profil de ß±àÝ�á±Ü¿Ó²Ý�À± Ü¿�Àç±²ÀÓ²è Õ  évaluation de la fonction de coût avec ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²è 
SiSiSiSi       Ü¿�Àç±²ÀÓ²è � Ü¿ÓÀÔ©À   alorsalorsalorsalors æÝÓ·ê±ë±�Ó Õ     variation du revenu avec    ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²è    et        Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±    

SiSiSiSi                    æÝÓ·ê±ë±�Ó u ì                    alorsalorsalorsalors    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±        ß±àÝ�á±Ô©À Õ ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²è        Ü¿ÓÀÔ©À Õ Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²è               Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

Jusqu’àJusqu’àJusqu’àJusqu’à convergence de l’algorithme : pas d’amélioration de Ü¿ÓÀÔ©À  durant � itérations 

RetournerRetournerRetournerRetourner            $Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À&    
2.2.6.22.2.6.22.2.6.22.2.6.2 TestTestTestTestssss    et résultatset résultatset résultatset résultats    

Nous avons utilisé l’algorithme avec le modèle de tarification planifiée sur plusieurs 
cellules avec des profils différents de demande. Nous présentons dans cette partie trois 
exemples de résultats obtenus représentatifs des différents types de cellule. Dans tous 
les tests, nous considérons : 
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− Le nombre de périodes : ��	
  24. Pour simplifier le problème nous considérons 
chaque heure de la journée comme une période. Une méthode pour le découpage de 
la journée en périodes de différentes tailles sera présentée dans le chapitre 
suivant. 

− Le taux de blocage toléré par l'opérateur : ���  0,02  

− La contrainte sur le revenu : {  0. Elle est fixée de façon à interdire une perte 
financière. 

2.2.6.2.12.2.6.2.12.2.6.2.12.2.6.2.1 Cellule 1Cellule 1Cellule 1Cellule 1    : cellule non : cellule non : cellule non : cellule non congestionnéecongestionnéecongestionnéecongestionnée    

Nous considérons le cas particulier où la cellule est non congestionnée. Les données 
initiales de la cellule sont données par le Tableau 2.8. 

PériodePériodePériodePériode    ��,¦§         ¨�,¦§         ©�,¦§         íÜÝ��    ¨�,¦î         
1 0 0,0833 0,2 

7 2,9 

2 0 0,0591 0,2 

3 0 0,0098 0,2 

4 0 0,0041 0,2 

5 0 0,0028 0,2 

6 0 0,0916 0,2 

7 0 0,2875 0,2 

8 0 0,1061 0,5 

9 0 0,8691 0,5 

10 0,0002 1,0916 0,5 

11 0,0001 0,9411 0,5 

12 0,0003 1,1949 0,5 

13 0,0000 0,6498 0,5 

14 0,0001 1,0070 0,5 

15 0,0004 1,2668 0,5 

16 0,0001 0,9555 0,5 

17 0,0004 1,2504 0,5 

18 0,0017 1,6716 0,2 

19 0,0069 2,2515 0,2 

20 0,0033 1,9245 0,2 

21 0,0001 1,0478 0,2 

22 0,0067 2,2390 0,2 

23 0,0003 1,1671 0,2 

24 0,0024 1,7954 0,2 

Tableau 2.8 – Données initiales de la cellule non congestionnée 

L’objectif du modèle de tarification planifiée est de réduire la congestion. La cellule 
présentée pour ce test est surdimensionnée i.e. la demande est toujours inférieure à la 
capacité. La Figure 2.15 montre que si la cellule ne présente pas de congestion, le modèle 
ne modifie pas la grille tarifaire, et donc il n’y a aucune redistribution de la demande 
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(Figure 2.14). Du point de vue des indicateurs de performance, les performances de la 
cellule restent constantes puis qu’aucun changement n’est effectué (Figure 2.16).  

   

Figure 2.14 – Redistribution de la demande dans une cellule non congestionnée         

    

Figure 2.15 – Fluctuation des tarifs dans une cellule non congestionnée 

 

Figure 2.16 – Indicateurs de performance dans une cellule non congestionnée 

2.2.6.2.22.2.6.2.22.2.6.2.22.2.6.2.2 Cellule 2Cellule 2Cellule 2Cellule 2    : cellule à congestion permanente: cellule à congestion permanente: cellule à congestion permanente: cellule à congestion permanente    

Dans cette partie nous étudions le cas d’une cellule à congestion permanente. Les 
données initiales de cette cellule sont données par le Tableau 2.9. 
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PériodePériodePériodePériode    ��,¦§         ¨�,¦§         ©�,¦§         íÜÝ��    ¨�,¦î         
1 0 0,05459 0,2 

7 2,9 

2 0 0,00408 0,2 

3 0 0,0001 0,2 

4 0 0,13139 0,2 

5 0 0,05618 0,2 

6 0 0,0001 0,2 

7 0 0,08273 0,2 

8 0 0,0001 0,5 

9 0,0592 3,9039 0,5 

10 0,1759 5,8489 0,5 

11 0,2319 6,7212 0,5 

12 0,2789 7,489 0,5 

13 0,0788 4,2797 0,5 

14 0,1376 5,2555 0,5 

15 0,2108 6,3897 0,5 

16 0,1621 5,6361 0,5 

17 0,1969 6,1736 0,5 

18 0,1802 5,9157 0,2 

19 0,0879 4,4414 0,2 

20 0,0760 4,2279 0,2 

21 0,0419 3,5249 0,2 

22 0,0270 3,1268 0,2 

23 0,0025 1,8175 0,2 

24 0,0000 0,20862 0,2 

Tableau 2.9 – Données initiales de la cellule à congestion permanente 

 

Figure 2.17 – Redistribution de la demande dans une cellule à congestion permanente     

Lorsque la congestion est permanente, le modèle de tarification tente de redistribuer la 
demande en augmentant considérablement les prix durant les périodes les plus 
congestionnées. Ces résultats montrent (Figure 2.18) une forte augmentation des prix 
des périodes entre 10 heures et 18 heures (sauf à 13 heures où la demande initiale est 
moindre) et malgré tout la congestion n’a diminué que de quelques Erlang (Figure 2.19). 
La tarification est donc incapable de traiter ce genre de cellule ; la solution doit être un 
investissement pour augmenter la capacité. Par ailleurs, ce test met en évidence la 
pertinence de la fonction d’utilité comme le montre la Figure 2.17 où malgré les prix 
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faibles des périodes de nuit, la demande n’a quasiment pas augmenté car cela ne 
contribue pas à la satisfaction des clients.    

 

Figure 2.18 – Fluctuation des tarifs d’une cellule à congestion permanente 

Du point de vue des indicateurs de performance, nous constatons que le trafic rejeté est 
légèrement réduit en passant de 43% à 41,5%. Le taux d’utilisation de la cellule est 
amélioré grâce aux périodes après 22 heures qui accueillent un peu plus de trafic. Enfin, 
l’augmentation importante du revenu financier de l’opérateur est dû à l’augmentation 
des prix des périodes entre 10 heures et 18 heures alors que la demande n’a baissé que 
de très peu.          

 

Figure 2.19 –  Indicateurs de performance  d’une cellule à congestion permanente  

2.2.6.2.32.2.6.2.32.2.6.2.32.2.6.2.3 Cellule 3Cellule 3Cellule 3Cellule 3    : cellule à congestion localisée dans le : cellule à congestion localisée dans le : cellule à congestion localisée dans le : cellule à congestion localisée dans le tempstempstempstemps    

Comme nous l’avons précisé dans la section 2.1.1, nous nous intéressons 
particulièrement à ce type de cellules où la congestion apparaît uniquement durant 
certaines périodes de la journée. Le Tableau 2.10 qui présente les données initiales de la 
cellule montre que la congestion apparaît dans la période qui se situe entre 10 heures et 
16 heures. Les périodes avant 10 heures et après 17 heures peuvent accueillir du trafic. 
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PériodePériodePériodePériode    ��,¦§         ¨�,¦§         ©�,¦§         íÜÝ��    ¨�,¦î         
1 0 0,0032 0,3 

30 21,9 

2 0 0,0001 0,3 

3 0 0,0001 0,3 

4 0 0,0001 0,3 

5 0 0,0351 0,3 

6 0 0,0205 0,3 

7 0 0,0679 0,3 

8 0 0,3378 0,3 

9 0 1,4671 0,5 

10 0,0201 2,8874 0,5 

11 0,0592 3,1577 0,5 

12 0,0319 3,2637 0,5 

13 0,0405 3,7902 0,5 

14 0,0239 4,2926 0,5 

15 0,0359 3,1690 0,5 

16 0,0278 3,3236 0,5 

17 0,0293 2,6378 0,5 

18 0,0335 2,9437 0,5 

19 0,0295 2,2791 0,5 

20 0,0075 2,0307 0,5 

21 0 1,2601 0,5 

22 0,0008 0,3947 0,3 

23 0,0016 0,1182 0,3 

24 0 0,1645 0,3 

Tableau 2.10 – Données initiales de la cellule à congestion localisée dans le temps  

              

Figure 2.20 – Redistribution de la demande dans une cellule à congestion localisée dans le temps     

Conformément aux objectifs, ces résultats montrent que le modèle de tarification est 
efficace pour traiter la congestion dans les cellules à congestion localisée dans le temps. 
En effet, les Figures 2.20 et 2.21 montrent qu’en appliquant une nouvelle grille tarifaire, 
la demande est redistribuée dans la cellule ; la quasi-totalité de la demande initialement 
rejetée durant les périodes congestionnées est écoulée durant les autres périodes. Le 
taux de trafic rejeté passe de 9,6% à moins de 0,5% (Figure 2.22), de même le taux 
d’utilisation de la cellule augmente d’environ 3,5% en passant de 49% à 52,5%, et le 
revenu de l’opérateur augmente d’environ 5%.  
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Figure 2.21 – Fluctuation des tarifs dans une cellule à congestion localisée dans le temps 

 

Figure 2.22 – Indicateurs de performance dans une cellule à congestion localisée dans le temps 

2.2.6.2.42.2.6.2.42.2.6.2.42.2.6.2.4 Robustesse Robustesse Robustesse Robustesse des résultatsdes résultatsdes résultatsdes résultats    

Nous avons effectué deux séries de tests supplémentaires qui visent à vérifier la 
convergence de l’algorithme. La première série consiste à lancer plusieurs exécutions de 
l’algorithme avec la même solution initiale et dans la deuxième série, nous avons généré 
aléatoirement la solution initiale à chaque exécution. Les tests ont été effectués sur la 
même cellule.  

Dans les deux cas l’algorithme trouve des solutions finales très proches avec des 
différences de l’ordre de 108µ entre les taxes. Le Tableau 2.11 résume les résultats sur 10 
exécutions. Il montre la taxe minimale et la taxe maximale, la moyenne et l’écart type 
des taxes par période sur les 10 exécutions. La valeur maximale, la valeur minimale et 
l’écart type montrent que sur les 10 exécutions, le modèle trouve des vecteurs solutions 
très proches. Les demandes estimées pour les solutions produites sont quasiment les 
mêmes pour toutes les exécutions.  
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PériodePériodePériodePériode    Taxe minTaxe minTaxe minTaxe min    Taxe maxTaxe maxTaxe maxTaxe max    MoyenneMoyenneMoyenneMoyenne    Ecart typeEcart typeEcart typeEcart type    

1 - 0,09994 - 0,09698 - 0,09864 0,00097 

2 - 0,09986 - 0,09255 - 0,09686 0,00241 

3 - 0,09982 - 0,09416 - 0,09774 0,00172 

4 - 0,09999 - 0,09615 - 0,09889 0,00128 

5 - 0,09980 - 0,08999 - 0,09619 0,00327 

6 - 0,09920 - 0,09590 - 0,09770 0,00122 

7 - 0,09981 - 0,09148 - 0,09778 0,00236 

8 - 0,24955 - 0,22916 - 0,24449 0,00606 

9 - 0,19008 - 0,16918 - 0,18366 0,00710 

10 - 0,00166 - 0,00160 -0,00163 0,00002 

11 0,01620 0,02196 0,02023 0,00173 

12 0,03402 0,03990 0,03707 0,00178 

13 0,11023 0,11799 0,11522 0,00334 

14 0,16893 0,18421 0,18048 0,00455 

15 0,01725 0,02455 0,02177 0,00213 

16 0,04348 0,04901 0,04703 0,00202 

17 - 0,03473 - 0,03284 -0,03394 0,00079 

18 0 0,00010 0,00005 0,00003 

19 - 0,03285 - 0,03183 -0,03238 0,00044 

20 - 0,04608 - 0,04069 - 0,04488 0,00162 

21 - 0,08685 - 0,07988 - 0,08465 0,00232 

22 - 0,09963 - 0,09586 - 0,09809 0,00148 

23 - 0,09972 - 0,09418 - 0,09803 0,00195 

24 - 0,09956 - 0,09480 - 0,09780 0,00145 

Tableau 2.11 – Analyse des taxes pour 10 exécutions de l’algorithme 

Les résultats des tests effectués sur plusieurs cellules de différents types montrent que 
le modèle de tarification planifiée est efficace pour le contrôle de la congestion lorsqu’elle 
est localisée dans le temps. Toutefois, l’objectif de cette étude est de proposer un modèle 
pour un réseau complet i.e. un modèle qui traite le problème de la congestion pour un 
ensemble de cellules. La section suivante présente la généralisation du modèle de 
tarification planifiée à un réseau complet.  

2.32.32.32.3 Modèle de tarification pouModèle de tarification pouModèle de tarification pouModèle de tarification pour un réseaur un réseaur un réseaur un réseau    

Les résultats obtenus par le modèle de tarification planifiée dans une cellule doivent être 
généralisés à l’échelle d’un réseau complet. La notion de réseau complet est vue comme 
un ensemble de cellules géré par un même opérateur. L’objectif de cette partie est de 
proposer une généralisation du modèle de tarification planifiée pour calculer une grille 
tarifaire unique pour un ensemble de cellules. Nous présentons dans les paragraphes 
suivants les évolutions du modèle qui permettent cette généralisation. 

2.3.12.3.12.3.12.3.1 Adaptation du modèleAdaptation du modèleAdaptation du modèleAdaptation du modèle    

La généralisation du modèle de tarification planifiée à un réseau complet s’interprète 
par l’optimisation globale de l’utilisation de toutes les cellules du réseau. Il s’agit à ce 
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stade de calculer une grille tarifaire unique qui minimise le trafic rejeté cumulé de 
toutes les cellules selon la fonction suivante : 

  S������,�� , ��� � ' ��� [*lT�?
�-.

l��77
�-.  2.28 

Cet objectif est exprimé en fonction des taux de blocage par : 

  S������,�� , ��� � ' ��� [*lT�?
�-.

l��77
�-.  2.29 

Du point de vue des variables de décision, le calcul des bornes maximales des taxes est 
contraint de prendre en compte toutes les cellules du réseau. Nous proposons de 
considérer que pour chaque période : 

− La borne inférieure de l’intervalle de recherche des solutions est le minimum des 
bornes inférieures des taxes des cellules du réseau. 

− La borne supérieure de l’intervalle de recherche des solutions est le maximum des 
bornes supérieures des taxes des cellules du réseau. 

Le tableau 2.12 présente un exemple de bornes de taxes pour un groupe de 5 cellules 
avec un découpage temporel en 5 périodes.  

    
Période 1Période 1Période 1Période 1    Période 2Période 2Période 2Période 2    Période 3Période 3Période 3Période 3    Période Période Période Période 4444    Période 5Période 5Période 5Période 5    

MinMinMinMin    MaxMaxMaxMax    MinMinMinMin    MaxMaxMaxMax    MinMinMinMin    MaxMaxMaxMax    MinMinMinMin    MaxMaxMaxMax    MinMinMinMin    MaxMaxMaxMax    

Cellule Cellule Cellule Cellule 1111    - 0,1 0 - 0,06 0 - 0,15 0 0 0,09 - 0,004 0 

Cellule Cellule Cellule Cellule 2222    - 0,09 0 - 0,03 0 0  0,08 0 0,12 0 0,11 

Cellule Cellule Cellule Cellule 3333    - 0,09 0 0 0,03 0 0,13 0 0,15 - 0,03 0 

Cellule Cellule Cellule Cellule 4444    - 0,1 0 - 0,08 0 0 0,1 0 0,01 0 0.12 

Cellule Cellule Cellule Cellule 5555    - 0,08 0 0 0,05 -0,007 0 0 0,03 0 0,15 

Toutes les Toutes les Toutes les Toutes les 

cellulescellulescellulescellules    
- 0,1 0 - 0,08 0,05 -0,15 0,13 0 0,15 - 0,03 0,15 

Tableau 2.12 – Exemple de calcul de bornes des taxes pour un groupe de cellules 

Le reste du modèle est inchangé, chaque paramètre se déclinant pour chaque cellule du 
réseau traité. 

2.3.22.3.22.3.22.3.2 Indicateurs de performanceIndicateurs de performanceIndicateurs de performanceIndicateurs de performance    

L’évaluation des performances du réseau consiste à évaluer les performances de 
l’ensemble des cellules. En effet nous considérons la demande totale dans le réseau en 
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faisant abstraction de la notion de cellule individuelle. Le réseau peut être vu comme 
une entité dont la demande et la capacité sont respectivement la somme des demandes 
et la somme des capacités de toutes les cellules. Les indicateurs de performance pour un 
réseau complet sont donnés dans les paragraphes suivants. 

2.3.2.12.3.2.12.3.2.12.3.2.1 Taux de trafic rejetéTaux de trafic rejetéTaux de trafic rejetéTaux de trafic rejeté    

L’expression du taux de trafic rejeté par cellule est généralisée pour prendre en compte 
l’ensemble des ��	�� cellules du réseau. 

Î?  ∑ ∑ Ï�,�?lT�?�-.l��77�-.∑ ∑ ��,�lT�?�-.l��77�-.  2.30 

2.3.2.22.3.2.22.3.2.22.3.2.2 Taux d’utilisation Taux d’utilisation Taux d’utilisation Taux d’utilisation de la capacitéde la capacitéde la capacitéde la capacité    

Le taux d’utilisation de la capacité du réseau est défini comme la somme totale de trafic 
écoulé par les cellules du réseau sur la capacité totale du réseau. 

Î6  ∑ ∑ Ï�,��lT�?�-.l��77�-.��	
 : ∑ ���l��77�-.  2.31 

2.3.2.32.3.2.32.3.2.32.3.2.3 RevenuRevenuRevenuRevenu    finanfinanfinanfinanccccierierierier        

Le revenu financier de l’opérateur est la somme des revenus financiers de toutes les 
cellules du réseau. 

Γ    SÏ�,�� : ��,�[lT�?
�-.

l��77
�-.  2.32 

2.3.32.3.32.3.32.3.3 AAAAlgorithme d’optimisationlgorithme d’optimisationlgorithme d’optimisationlgorithme d’optimisation    

La généralisation du modèle de tarification à un réseau complet nécessite la 
généralisation de l’algorithme d’optimisation. Il s’agit d’étendre l’objectif à toutes les 
cellules en calculant la grille tarifaire qui minimise l’objectif global. Par objectif global on 
entend la somme des objectifs des différentes cellules qui composent le réseau. 
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Algorithme 2.3 - Algorithme d’optimisation pour un réseau complet 

InitialisationInitialisationInitialisationInitialisation  Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ  §    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À Õ génération aléatoire d’un vecteur de taxes Û²¦ÒÒ±Ü¿Ó²Ý�À± Õ grille tarifaire initiale ] Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À 
PourPourPourPour        chaque cellule du réseau    fairefairefairefaire                                        ß±àÝ�á±Ô©ÀÜ±ÒÒ Õ estimation de la demande générée par Û²¦ÒÒ±Ü¿Ó²Ý�À±                                     Ü¿ÓÀÔ©ÀÜ±ÒÒ Õ  évaluation de la fonction de coût avec ß±àÝ�á±Ô©ÀÜ±ÒÒ                                     Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ  Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ ] Ü¿ÓÀÔ©ÀÜ±ÒÒ  
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    

RépéterRépéterRépéterRépéter    Ü¿ÓÀÜ¿Ó²Ý�À Õ Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ   Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À 
PourPourPourPour     ò  itérations   fairefairefairefaire Ü¿ÓÀæ±à©ê±ï±ÝÓ  §     Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à© Õ        modification d’une composante de        Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±    Û²¦ÒÒ±æ±à©  Õ        grille tarifaire initiale ]    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à©    

PourPourPourPour    chaque cellule du réseau    fairefairefairefaire                                        ß±àÝ�á±æ±à©Ü±ÒÒ  Õ        estimation de la demande générée par  Û²¦ÒÒ±æ±à©                                        Ü¿ÓÀæ±à©Ü±ÒÒ Õ        évaluation de la fonction de coût avec ß±àÝ�á±æ±à©Ü±ÒÒ                                        Ü¿ÓÀæ±à©ê±ï±ÝÓ Õ    Ü¿ÓÀæ±à©ê±ï±ÝÓ ] Ü¿ÓÀæ±à©Ü±ÒÒ     
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
SiSiSiSi            Ü¿ÓÀæ±à©ê±ï±ÝÓ � Ü¿ÓÀÜ¿Ó²Ý�À            alorsalorsalorsalors    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�æ±à©        ß±àÝ�á±Ü¿Ó²Ý�À±Ü±ÒÒ Õ ß±àÝ�á±æ±à©Ü±ÒÒ        Ü¿ÓÀÜ¿Ó²Ý�À Õ Ü¿ÓÀæ±à©ê±ï±ÝÓ        
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

Fin PourFin PourFin PourFin Pour        Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èê±ï±ÝÓ  §     
PourPourPourPour chaque cellule fairefairefairefaire                             ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ Õ perturbation du profil de ß±àÝ�á±Ü¿Ó²Ý�À±Ü±ÒÒ                             Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ Õ  évaluation de la fonction de coût avec ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ                             Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èê±ï±ÝÓ  Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èê±ï±ÝÓ ] Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ  
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
SiSiSiSi   Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èê±ï±ÝÓ � Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ   alorsalorsalorsalors æÝÓ·ê±ë±�Ó Õ     variation du revenu avec    ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ    et     Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±    

SiSiSiSi                æÝÓ·ê±ë±�Ó u ì                    alorsalorsalorsalors    Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À Õ Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±        ß±àÝ�á±Ô©ÀÜ±ÒÒ Õ ß±àÝ�á±ç±²ÀÓ²èÜ±ÒÒ        Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ Õ Ü¿ÓÀç±²ÀÓ²èê±ï±ÝÓ                                            Fin SiFin SiFin SiFin Si    
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

Jusqu’àJusqu’àJusqu’àJusqu’à  convergence de l’algorithme : pas d’amélioration de Ü¿ÓÀÔ©Àê±ï±ÝÓ durant à itérations 

RetournerRetournerRetournerRetourner            $Ñ¿ÒÓÀ¦¿�Ô©À&    
2.3.42.3.42.3.42.3.4 Tests et résultatsTests et résultatsTests et résultatsTests et résultats    

La généralisation du modèle de tarification planifiée à un réseau complet signifie que 
nous calculons une grille tarifaire unique pour toutes les cellules du réseau. Pour évaluer 
le modèle de tarification planifiée généralisé à un réseau, nous avons réalisé une série de 
tests de validation sur différentes instances de réseau. Nous présentons dans cette partie 
deux exemples de tests effectués sur deux instances de réseau. Dans les deux cas de test 
nous avons considéré la contrainte sur le revenu financier {  0 i.e. seules les solutions 
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qui garantissent que l’opérateur ne subira pas de perte de revenu sont admises. Cette 

solution constitue donc une solution qui minimise la congestion en interdisant des pertes 
de revenu. Les cellules des deux instances ont des caractéristiques diverses :  

− Différents types de cellules : non congestionnées, à congestion permanente et à 
congestion localisée. 

− Divers profils de demande pour les cellules à congestion localisée : la congestion 
apparaît durant différentes périodes d’une cellule à l’autre. 

− Différent dimensionnement de cellules : les cellules du réseau ont des capacités 
différentes. 

2.3.4.12.3.4.12.3.4.12.3.4.1 Test sur l’instance de réseau 1Test sur l’instance de réseau 1Test sur l’instance de réseau 1Test sur l’instance de réseau 1            

La première instance de réseau que nous avons soumise au test comprend 83 sites 
couvrant 356 cellules. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes. 

 

Figure 2.23 – Grille tarifaire de l’instance de réseau 1  

La Figure 2.23 montre que globalement les prix ont augmenté en soirée où la majorité 
des cellules de l’instance est congestionnée, et ont diminué plutôt en journée et durant la 
nuit car ces périodes ne présentent pas de congestion pour la majorité des cellules.  

Du point de vue du trafic global rejeté dans le réseau, la Figure 2.24 montre que la 
nouvelle grille tarifaire réduit le taux de trafic rejeté de 2,5%, il passe d’environ 11,5% à 
un peu plus de 9%. Toutefois, cette réduction demeure insuffisante par rapport à 
l’objectif fixé qui consiste à n’avoir que 2% de trafic rejeté dans le réseau. Le taux 
d’utilisation a légèrement augmenté et le revenu financier de l’opérateur n’a pas baissé 
comme imposé par la contrainte. L’analyse des profils individuels de demande des 
cellules de cette instance révèle l’existence d’un nombre important de cellules à 
congestion permanente. L’impossibilité de redistribuer la demande dans ce type de 
cellules est donc la raison pour laquelle le gain en trafic rejeté est faible par rapport à 
l’objectif. Nous verrons dans le chapitre 4 comment il est possible de traiter ce problème. 
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Figure 2.24 – Indicateurs de performance pour l’instance de réseau 1 

2.3.4.22.3.4.22.3.4.22.3.4.2 Test sur l’instance de réseau 2Test sur l’instance de réseau 2Test sur l’instance de réseau 2Test sur l’instance de réseau 2    

La deuxième instance de réseau que nous avons choisie est plus petite que la première. 
Elle comprend 41 sites couvrant 100 cellules avec un nombre réduit de cellules à 
congestion permanente contrairement au réseau 1.  

 

Figure 2.25 – Grille tarifaire de l’instance de réseau 2 

Comme pour l’instance de réseau précédente, nous constatons à travers la Figure 2.25 
que globalement les prix ont augmenté en soirée et ont diminué en journée, de façon plus 
significative, et durant la nuit. Cette grille tarifaire réduit le trafic global rejeté par le 
réseau, il passe de près de 6% à environ 3,5% (Figure 2.26). Il y a dans ce réseau moins 
de cellules à congestion permanente ce qui permet d’obtenir un taux de trafic rejeté plus 
proche du taux cible. D’autres solutions réduisent plus le taux de trafic rejeté mais le 
modèle les rejette car elles ne satisfont pas la contrainte sur le revenu.  
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Figure 2.26 – Indicateurs de performance pour l’instance de réseau 2 

L’analyse des profils de la demande par cellule montre que dans la majorité des cellules 
de ce réseau, la congestion apparaît durant les périodes de soirée. En augmentant les 
prix en périodes de soirée le modèle de tarification planifiée a calculé une nouvelle grille 
tarifaire qui satisfait le profil de demande dominant. Toutefois, un nombre non 
négligeable de cellules ont un profil partiellement voir totalement différent i.e. la 
congestion apparait durant les périodes de la matinée ou encore de l’après midi… Il est 
évident que l’application de la nouvelle grille tarifaire dans ces cellules ne réduira pas la 
congestion, elle risque au contraire d’en créer d’avantage. Cette limite de la 
généralisation du modèle de tarification à un réseau complet fera l’objet de l’étude 
présentée dans le chapitre suivant. Nous verrons qu’il est nécessaire de rechercher les 
cellules de même comportement en termes de congestion pour les regrouper au sein de 
sous-réseaux pouvant être optimisés indépendamment. 

2.42.42.42.4 Traitement des cellules à congestion permanenteTraitement des cellules à congestion permanenteTraitement des cellules à congestion permanenteTraitement des cellules à congestion permanente    

Nous venons de voir dans la section 2.3.4.1 que les cellules à congestion permanente ont 
un impact considérable sur les valeurs des indicateurs. En effet les cellules à congestion 
permanente sont des éléments sur lesquels l’optimisation n’a pas d’effet significatif du 
fait que la demande offerte est à chaque période supérieure à la capacité, et par 
conséquent, elles ne permettent aucun gain sur les performances du réseau que l’on 
tente d’optimiser. Ces cellules sont en fait des constantes du problème que nous pouvons 
assimiler à du bruit et qu’il est préférable de filtrer avant l’optimisation de la grille. 
Nous proposons donc d’identifier les cellules à congestion permanente grâce à l’analyse 
de leur profil de demande et de leur appliquer un traitement approprié.  

La question qui se pose à ce niveau est la suivante : à partir de quel seuil de congestion 
nous pouvons juger qu’une cellule est à congestion permanente ?  

Pour répondre à cette question, nous proposons une méthode qui consiste à mesurer la 
capacité de la cellule à écouler du trafic supplémentaire par rapport à sa situation 
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courante. Seules les périodes creuses de la journée et de la soirée sont considérées 
comme capables d’accueillir de la demande, les périodes de nuit ne sont pas prises en 
compte du fait de l’absence d’usage sauf cas exceptionnel que nous ne considérerons pas 
dans l’étude ci-dessous mais dont la prise en compte ne modifie pas le principe proposé. 
Comme illustré en Figure 2.27, nous appellerons Rejet la quantité de trafic rejeté et 
Creux la capacité résiduelle de la cellule qui peut être utilisée pour absorber une 
demande supplémentaire. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.27 – Capacité de la cellule à écoulé du trafic supplémentaire  

Nous définissons un indicateur noté ó� appelé taux de disponibilité de la capacité de la 
cellule � vis-à-vis de la congestion. Cet indicateur calculé pour les cellules ayant au 
moins une période congestionnée s’écrit de la manière suivante : 

�� ô� �_ ��,�� z ���    ,   ó�  ∑ S��� ' ������,�� , ��� � [*µ�-õ∑ S������,�� , ��� � ' ��� [*µ�-õ  2.33 

Le calcul du taux de disponibilité de la capacité consiste à mesurer le pourcentage de la 
demande rejetée que les heures creuses peuvent écoulées entre 9 heures et 23 heures. Il 
s’agit ensuite de fixer un seuil óON| qui peut être défini par l’opérateur et à partir duquel 
la cellule est considérée trop congestionnée pour être traitée par la tarification. Une 
cellule est alors dite à congestion permanente si elle vérifie : ó� � óON| où la valeur du 
seuil óON| peut être fixée arbitrairement par l’opérateur. 

Lorsque les cellules à congestion permanente sont identifiées, deux solutions sont 
possibles : les écarter du processus d’optimisation ou bien les redimensionner. 

Ecarter définitivement les cellules à congestion permanente présente l’avantage de 
calculer une nouvelle grille tarifaire qui soit véritablement appropriée aux cellules qui 
peuvent être traitées par la tarification. Toutefois son efficacité sur l’ensemble du réseau 
n’est pas garantie car lorsqu’on appliquera la nouvelle grille tarifaire sur le réseau 
complet, les cellules écartées du processus d’optimisation devront aussi être soumises à 
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cette grille et bien évidemment on ne maitrisera pas les conséquences des fluctuations 
des prix. 

Redimensionner les cellules à congestion permanente permet de les traiter séparément 
en répondant à la congestion par un investissement pour absorber tout ou partie du 
trafic rejeté, puis à les inclure avec leur nouvelle capacité dans le processus 
d’optimisation tarifaire avec les autres cellules. Nous proposons de retenir cette solution 
qui présente l’avantage de traiter le réseau complet pour l’établissement d’une nouvelle 
grille tarifaire.  

Le redimensionnement consiste à ajouter un ou plusieurs TRX à la cellule pour 
augmenter sa capacité. L’opérateur peut ajouter la capacité nécessaire de manière à 
absorber la totalité du trafic rejeté indépendamment du coût de la congestion. Mais il 
peut aussi comparer le coût du redimensionnement (ajout d’un ou plusieurs TRX) au 
coût de la congestion dans la cellule. Si le coût de la congestion est supérieur au coût de 
redimensionnement, la cellule  est redimensionnée avant de la réintégrer au processus 
d’optimisation. Sinon, le redimensionnement peut être réalisé pour traiter seulement 
une partie du trafic rejeté, voire non effectué si l’intérêt économique est jugé vraiment 
trop faible. Dans ce cas la cellule sera traitée sans aucune modification pour la phase 
d’optimisation mais ne sera pas écartée du processus. Le redimensionnement peut faire 
l’objet d’une étude à part entière que nous n’abordons pas dans le cadre de ce travail de 
thèse. 

Les coûts d’investissement pour augmenter la capacité étant spécifique à chaque site 
selon le matériel, l’accessibilité au site…, le redimensionnement des cellules dans tous 
les tests suivants sera effectué en attribuant à óON| une valeur moyenne arbitraire. 

2.52.52.52.5 ConclusionConclusionConclusionConclusion    

Le contrôle de la congestion dans les réseaux mobiles est un problème qui est apparu ces 
dernières années avec la croissance rapide et continu de la demande offerte. Un nombre 
important de travaux ont été menés pour résoudre ce problème et les solutions proposées 
sont diverses. Lorsque la congestion est localisée dans le temps, la tarification est un 
moyen incitatif efficace pour redistribuer la demande. Nous avons proposé dans ce 
chapitre un modèle de tarification planifiée pour le lissage temporel de la demande. 
L’objectif consiste à calculer une nouvelle grille tarifaire qui décourage les clients 
d’appeler durant les périodes congestionnées en les incitant à appeler durant les périodes 
creuses. 

L’application d’une nouvelle grille tarifaire produit la redistribution temporelle de la 
demande et une fluctuation du revenu financier de l’opérateur. L’objectif du modèle de 
tarification que nous avons proposé est donc de réduire la congestion en garantissant un 
niveau de revenu pour l’opérateur. Ainsi le problème se présente avec deux critères. Le 
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premier critère consiste à minimiser la congestion et constitue l’objectif principal du 
modèle de tarification. Le second critère est un objectif secondaire qui consiste à garantir 
un niveau de revenu. Nous avons utilisé la méthode { ' t���
����	 pour transformer le 
problème d’optimisation en mono-objectif dont l’objectif est de minimiser la congestion 
sous la contrainte de garantir un niveau de revenu financier pour l’opérateur. 

Le principe du modèle de tarification planifiée consiste à calculer une nouvelle grille 
tarifaire capable d’influencer suffisamment les habitudes des clients pour qu’ils diffèrent 
leurs appels des périodes congestionnées vers d’autres périodes. Il est donc nécessaire 
d’avoir une modélisation de la réaction des clients aux fluctuations des prix. Nous avons 
établi un modèle de comportement des clients qui s’inspire du modèle probabiliste de 
choix discret Logit largement utilisé dans le domaine du transport qui repose sur le 
principe de l’utilité. En effet, la fonction d’utilité constitue l’élément important qui 
détermine le choix des clients, et la définition de cette fonction est une tâche ardue du 
fait qu’elle doit prendre en compte l’ensemble des paramètres qui contribuent à la 
décision des clients. Pour formuler la fonction d’utilité de notre problème, nous avons 
adopté un processus constructif qui consiste à identifier dans un premier temps les deux 
paramètres déterminants de la prise de décision des clients : le prix à payer et la 
préférence personnelle pour la période d’appel. La fonction d’utilité est alors la 
combinaison de ces deux paramètres. Ensuite nous avons effectué une calibration du 
modèle par une mise en échelle logarithmique de l’utilité et par l’introduction d’un 
facteur d’influence qui fixe l’importance de la fonction d’utilité. Des tests intermédiaires 
de validation ont été effectués pour chaque étape du processus. 

Le modèle de comportement permet d’estimer la demande générée par les clients en 
réaction à une grille tarifaire. Son caractère probabiliste fait que l’estimation de la 
demande résultante n’est pas exacte. Pour prendre en compte l’écart entre l’estimation et 
la réalité de la demande, nous avons proposé d’introduire une incertitude dans le calcul 
de la demande sous la forme d’une perturbation aléatoire du profil de demande estimée 
durant le processus d’optimisation. Cette perturbation simule par exemple le fait que les 
clients peuvent quitter ou rejoindre l’opérateur en fonction de la grille tarifaire, ou 
encore appeler plus ou moins, ainsi que changer de cellule d’appel. L’ensemble de ces 
éléments se traduit en fait par une modification plus ou moins importante de la demande 
par rapport à la demande initiale. 

Pour valider le modèle de tarification planifiée nous avons effectué une série de tests sur 
des cellules de différents types : cellules sans congestion, cellules à congestion 
permanente, et cellules à congestion localisée dans le temps. Nous avons utilisé pour cela 
un algorithme d’optimisation de type Hill Climbing. Les résultats ont montré que le 
modèle est suffisamment efficace pour redistribuer la demande et diminuer voire 
éliminer le trafic rejeté dans les cellules à congestion localisée dans le temps. Le cas des 
cellules à congestion permanente montre l’efficacité du modèle de comportement. En 
effet, lorsque les périodes de journée et de soirée sont fortement congestionnées, le 
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modèle ne déplace pas la demande vers les périodes de nuit même si elles sont creuses 
car ces périodes ne sont pas intéressantes pour les clients.  

Nous avons ensuite abordé la généralisation du modèle de tarification à un réseau 
complet. Nous avons adapté l’objectif et l’algorithme d’optimisation pour prendre en 
compte toutes les cellules du réseau. Pour évaluer l’impact de la nouvelle grille tarifaire 
sur le réseau, nous avons adapté les indicateurs de performance afin de comparer les 
performances globales du réseau avant et après optimisation de la grille. 

Des tests ont été effectués sur deux instances de réseau de taille réelle comportant de 
100 à 400 cellules. Les résultats sont globalement satisfaisants : la contrainte de revenu 
est respectée et le modèle améliore l’utilisation du réseau et le niveau de trafic rejeté sur 
l’ensemble des cellules. Une seule grille est calculée pour toutes les cellules alors que 
celles-ci ne sont pas toutes profilées de la même façon. L’analyse des profils individuels 
des cellules montre que les performances du modèle peuvent être améliorées. En effet, 
nous avons constaté que la nouvelle grille tarifaire est construite en fonction des cellules 
dont le profil est dominant. Elle est donc peu performante pour améliorer le taux de rejet 
des cellules dont la congestion ne se produit pas aux mêmes périodes que le profil 
dominant. Cette étude nous montre que les cellules doivent être organisées en sous-
réseau en fonction de leur profil afin de définir des grilles tarifaires par zone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre 3Chapitre 3Chapitre 3Chapitre 3 Découpage spatioDécoupage spatioDécoupage spatioDécoupage spatio----temporeltemporeltemporeltemporel    

La généralisation du modèle de tarification planifiée proposée dans le 

chapitre précédent fait abstraction des difficultés de mise en œuvre. 

L’application du modèle à un réseau complet est confronté à des difficultés 

et des contraintes opérationnelles du coté de l’opérateur et des contraintes 

cognitives du coté des utilisateurs. Dans ce chapitre nous présentons 

l’analyse de ces difficultés et contraintes permettant de proposer des 

solutions adaptées. Nous utilisons des techniques d’analyse de données, des 

méthodes statistiques et des algorithmes d’optimisation. La première 

section de ce chapitre est consacrée à l’analyse des difficultés rencontrées et 

des contraintes posées. Dans la seconde section nous présentons des 

généralités sur les méthodes choisies pour résoudre ces problèmes Enfin, la 

dernière section présente les solutions proposées pour le découpage spatial 

du réseau en zones et le découpage temporel de journée en périodes. 
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3.13.13.13.1 Difficultés de l’extension à un réseauDifficultés de l’extension à un réseauDifficultés de l’extension à un réseauDifficultés de l’extension à un réseau    

La notion de réseau implique la prise en compte des propriétés spécifiques liées à 
l'architecture cellulaire d'un réseau mobile. Ainsi, la généralisation du modèle de 
tarification planifiée à un réseau complet est confrontée à des difficultés techniques liées 
à la diversité des propriétés des cellules et à des contraintes cognitives des utilisateurs 
liées à la perception de la politique tarifaire. 

3.1.13.1.13.1.13.1.1 Difficultés techniquesDifficultés techniquesDifficultés techniquesDifficultés techniques    

Du point de vue de l’opérateur, l’extension du modèle de tarification planifiée présente 
des difficultés de mise en œuvre essentiellement en rapport avec les caractéristiques de 
la demande en trafic dans les cellules. La diversité des profils de demande et le 
dimensionnement non homogène des cellules sont les deux principales difficultés 
rencontrées que nous détaillons dans cette section.  

3.1.1.13.1.1.13.1.1.13.1.1.1 Diversité des profils de Diversité des profils de Diversité des profils de Diversité des profils de demande dans les cellulesdemande dans les cellulesdemande dans les cellulesdemande dans les cellules    

Considérons l’exemple de deux cellules dont les profils de demande sont représentés par 
la Figure 3.1. La cellule 1 présente une congestion durant une période de soirée entre 19 
heures et 23 heures, ainsi la nouvelle grille tarifaire calculée par le modèle augmenterait 
le prix durant cette période et le baisserait en période de journée. Par ailleurs, pour la 
cellule 2 congestionnée durant la période de jour entre 10 heures et 16 heures, le modèle 
augmenterait le prix durant cette période. Il est clair que si le modèle traite ces deux 
cellules simultanément, il n’est pas aisé de calculer une grille tarifaire unique adéquate 
pour les deux cellules simultanément. 

 

Figure 3.1 – Diversité des profils de demande 

3.1.1.23.1.1.23.1.1.23.1.1.2 Dimensionnement nonDimensionnement nonDimensionnement nonDimensionnement non----homogène des celluleshomogène des celluleshomogène des celluleshomogène des cellules    

Dans l’exemple précédent la congestion apparaît durant des périodes différentes alors 
que les deux cellules ont la même capacité. La Figure 3.2 montre un exemple de deux 
cellules où la congestion apparaît durant les mêmes périodes de la journée. Dans ce cas 
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un autre problème se pose au niveau du dimensionnement des cellules. En effet, la 
cellule 1 a une capacité de 9 Erlang alors que la cellule 2 ne possède qu’une capacité de 
2,9 Erlang. Le traitement de ces deux cellules doit prendre en compte, pour chaque 
cellule, la proportion entre les valeurs de la demande durant les différentes heures. 

 

Figure 3.2 – Dimensionnement non-homogène des cellules 

Face à ces difficultés, nous proposons une organisation du réseau en groupes de cellules. 
Chaque groupe contient les cellules dont les propriétés de la demande sont similaires. 
Ainsi, il est possible de calculer pour chaque groupe une grille tarifaire unique, d’où le 
principe de tarification par zones. Pour partager le réseau en groupes de cellules, nous 
proposons une méthode basée sur le principe de la classification des cellules du réseau. 

3.1.23.1.23.1.23.1.2 Contraintes cognitivesContraintes cognitivesContraintes cognitivesContraintes cognitives    

L’objectif de ce travail est de proposer à l’opérateur du réseau mobile, un outil 
permettant d’établir une grille tarifaire pour optimiser l’utilisation de son réseau. Cette 
grille tarifaire incitative a pour but d’influencer le comportement des clients. Les 
changements comportementaux attendus visent à apporter un équilibre dans le 
processus d’optimisation. La lisibilité et la stabilité de la grille deviennent essentielles. 
Ces exigences constituent des contraintes dites cognitives. Nous considérons que la 
stabilité d’une grille tarifaire est une contrainte spatiale liée au principe de la tarification 
par zone. Quant à la lisibilité, elle constitue la contrainte temporelle liée au découpage 
temporel de la journée en périodes. 

3.1.2.13.1.2.13.1.2.13.1.2.1 Contrainte spatialeContrainte spatialeContrainte spatialeContrainte spatiale    

Les difficultés techniques rencontrées lors de la généralisation du modèle de tarification 
ont fait émerger l’idée de la tarification par zones. Une zone est un ensemble de cellules, 
réparties géographiquement, ayant des similarités de profils de demande. Pour des 
raisons cognitives, les contours des zones doivent être clairement définis, i.e. assurer une 
connexité géographique entre les cellules d’une même zone. La Figure 3.3 présente un 
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exemple de découpage du réseau en zones de tarification. Cet exemple se présente 
comme le cas idéal où l’on distingue clairement trois zones qui peuvent être 
respectivement le centre ville, la périphérie et les espaces ouverts. 

 

Figure 3.3 – Zones de tarification 

La précédente solution qui consiste à utiliser une classification pour distinguer les 
groupes de cellules n’est pas en mesure de satisfaire cette contrainte spatiale. Nous 
proposons une méthode d’optimisation pour définir les contours des zones. Ce processus 
est appelé découpage spatial.  

3.1.2.23.1.2.23.1.2.23.1.2.2 Contrainte temporelleContrainte temporelleContrainte temporelleContrainte temporelle    

Une politique tarifaire incitative est basée sur le principe de fluctuation du prix d’une 
période à l’autre. Une période est un intervalle de temps qui regroupe une ou plusieurs 
heures de la journée présentant des caractéristiques similaires en termes de demande. 
La Figure 3.4 montre un exemple de découpage de la journée en deux périodes :  

− La période 1 s’étend de 23 heures à 9 heures, c’est une période de nuit, les heures 
qui la composent se caractérisent par une très faible demande dans la cellule.  

− La période 2 regroupe les heures de 9 heures à 23 heures, c’est une période de jour, 
elle est caractérisée par une demande importante. 

 

Figure 3.4 – Découpage temporel de la journée en deux périodes 

Pour simplifier l’étude, nous avons considéré dans les premiers tests que chaque heure 
de la journée représente une période. De toute évidence, la lecture d’une telle grille 
tarifaire n’est pas aisée pour le client. Cependant, nous considérons qu’il est nécessaire 
de définir un découpage temporel de la journée en périodes pour rendre la grille facile 
d’emploi. Déterminer une période revient à identifier les heures qui la composent. Les 
heures d’une période doivent présenter des similarités sur des critères que nous 
définissons par la suite. Par conséquent, nous proposons d’effectuer une classification 
automatique des heures de la journée et nous considérerons ainsi chaque classe issue de 
ce processus comme une période.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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3.1.33.1.33.1.33.1.3 Schéma de résolutionSchéma de résolutionSchéma de résolutionSchéma de résolution    

L’objectif du modèle de tarification planifiée est de proposer une grille tarifaire unique 
pour tout le réseau. Les contraintes présentées précédemment rendent cette tâche 
difficile, mais leur analyse permet de proposer des solutions qui organisent le réseau en 
groupes de cellules pour envisager une tarification par zone et par période. Ainsi, notre 
schéma de résolution s’articule autour de quatre points : 

1.1.1.1. Organisation duOrganisation duOrganisation duOrganisation du    réseau en groupes de cellulesréseau en groupes de cellulesréseau en groupes de cellulesréseau en groupes de cellules        

L’objectif est de partager le réseau en groupes de cellules de telle sorte que les 
cellules de chaque groupe présentent des similitudes de profils de demande.   

Avant de chercher à résoudre ce problème, une conceptualisation du réseau 
s’impose afin de formaliser les données que nous traitons. La formalisation du 
problème de la classification des cellules consiste à considérer le réseau 
comme un ensemble Ü d’objets à classer. Chaque objet î / Ü est une cellule 
ayant des caractéristiques étroitement liées à la demande et représentées 

sous forme d’un vecteur noté öî  S÷îø, ÷îù, … , ÷îùú[, où ÷î¦  correspond à la 

valeur de la demande en trafic générée dans la cellule c durant l’heure ¦. Le 
vecteur öî, qui n’est rien d’autre que le profil de demande de la cellule î, est 
de dimension ß¦à$öî&  ùú correspondant aux 24 heures de la journée. Ainsi, 
le problème de la classification des cellules revient  à classer leurs vecteurs de 
profil de demande.  

Le Tableau 3.1 montre un exemple de données utilisées pour la classification 
de 100 cellules. Les lignes représentent les cellules, et donc les objets à 
classer. Les colonnes correspondent aux 24 heures de la journée. Chaque 
élément du tableau représente la valeur de la demande dans la cellule î 
durant la période ¦. Par exemple, la première ligne qui représente le profil de 
demande de la cellule 1 est considérée comme un objet îø / Ü dont les 
caractéristiques sont données par le vecteur ö  $û. üü , §. ø , … , §. §§§ø &. 

 Heure 1 Heure 2 Heure 3 Heure 4 Heure 5 …… Heure 23 Heure 24 
Cellule 1 6,88 0,1 2,32 1,02 0,18999  0,07 0,0001 
Cellule 2 2,61 0,01999 2,06 0,34 0,05  0,00999 0,00999 
Cellule 3 30,99 3,88 14,33 6,05 3,81  1,12 3,1 
Cellule 4 29,31 4,61 11,26 4,49 3,4  1,2 2,58 

….         

Cellule 99 20,46 3,96 8,32 1,89 2,28  0,34 1,67 
Cellule 9,26 2,18 2,67 0,87 0,91  0,15 0,44999 

Tableau 3.1 – Exemple de données pour la classification des cellules 

Concrètement, la classification des cellules est vue comme un problème de 
classification des objets î / Ü, en fonction de leurs caractéristiques ö, dans 
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des sous-ensemble Üò. Par conséquent, l’utilisation d’une méthode de 
classification de données s’impose. La section 3.2.1 présente une introduction 
aux méthodes de classification parmi lesquelles nous choisirons la méthode la 
mieux adaptée à notre problème. 

2.2.2.2. PPPPriseriseriserise    en compteen compteen compteen compte    dededede    la proximité géographique des cellulesla proximité géographique des cellulesla proximité géographique des cellulesla proximité géographique des cellules        

Le regroupement basé sur la méthode k-means permet de répartir le réseau 
en groupes de cellules en tenant compte de leurs profils de demande mais en 
faisant abstraction de leurs connexités géographiques. Cette méthode ne peut 
à elle seule, définir les contours des zones de tarification. Pour construire ces 
contours, il est nécessaire d’associer aux critères de regroupement des 
cellules, un critère de position géographique.  

Dans la suite de ce manuscrit, nous désignons par découpage spatial ou 
partitionnement spatial du réseau, le processus de partage du réseau en 
zones de tarification réparties géographiquement. Les cellules de chaque zone 
respectent deux critères : elles présentent des similitudes de profils de 
demande et une connexité géographique. Le partitionnement spatial consiste 
alors à définir clairement les contours des zones de tarification.  

Outre les similitudes de profils de demande, les cellules d’une même zone 
doivent présenter une connexité géographique exprimée par l’existence d’un 
chemin entre chaque couple de cellules de la zone. Ainsi, il suffit de 
considérer les cellules comme étant des nœuds pour que le problème soit 
modélisé par un graphe. Par conséquent, le problème de découpage spatial est 
considéré comme un problème de partitionnement de graphe. La section 3.2.2 
présente une introduction aux graphes et leur partitionnement.    

3.3.3.3. Résolution du problème du découpage spatial du réseauRésolution du problème du découpage spatial du réseauRésolution du problème du découpage spatial du réseauRésolution du problème du découpage spatial du réseau        

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes pour résoudre un problème de 
partitionnement de graphe [BIC07]. Nous optons pour une résolution avec 
une méthode d’optimisation de type métaheuristique appelée les algorithmes 
génétiques. La section 2.2.3 présente une introduction à ces algorithmes. 

4.4.4.4. Découpage de la journée en périodesDécoupage de la journée en périodesDécoupage de la journée en périodesDécoupage de la journée en périodes        

La section précédente tient compte des contraintes spatiales pour 
l’établissement de la grille tarifaire. Il est aussi judicieux de prendre en 
compte les contraintes temporelles. Ainsi, l’objectif ici sera de distinguer les 
périodes de la journée. 
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Nous définissons une période comme une suite d’heures successives de la 
journée où le tarif à appliquer sera le même pour toutes ces heures. Or, dans 
le modèle de tarification planifiée, le tarif est calculé en fonction de la 
variation de la demande. Par conséquent, l’analyse des profils de demande 
des cellules du réseau pour une heure donnée, permet de déterminer la 
période à laquelle elle appartient. Le problème de découpage temporel est 
alors vu comme un problème de regroupement des heures où les individus 
sont les heures de la journée et les variables sont les valeurs de la demande 
dans les cellules du réseau.  

Ainsi les données d’entrée de l’algorithme de regroupement sont organisées 
dans une matrice NHeur x NCell comme le montre le Tableau 3.2 où le réseau 
est composé de 100 cellules. 

    CCCCellule 1ellule 1ellule 1ellule 1    Cellule 2Cellule 2Cellule 2Cellule 2    Cellule 3Cellule 3Cellule 3Cellule 3    Cellule 4Cellule 4Cellule 4Cellule 4    Cellule 5Cellule 5Cellule 5Cellule 5    ……………………    Cellule 99Cellule 99Cellule 99Cellule 99    Cellule 100Cellule 100Cellule 100Cellule 100    

Heure 1Heure 1Heure 1Heure 1    6,88 0,1 2,32 1,02 0,18999  0,07 0,0001 

Heure 2Heure 2Heure 2Heure 2    2,61 0,01999 2,06 0,34 0,05  0,00999 0,00999 

….….….….            

Heure 21Heure 21Heure 21Heure 21    30,99 3,88 14,33 6,05 3,81  1,12 3,1 

Heure 22Heure 22Heure 22Heure 22    29,31 4,61 11,26 4,49 3,4  1,2 2,58 

Heure 23Heure 23Heure 23Heure 23    20,46 3,96 8,32 1,89 2,28  0,34 1,67 

Heure 24Heure 24Heure 24Heure 24    9,26 2,18 2,67 0,87 0,91  0,15 0,44999 

Tableau 3.2 – Exemple de données d’entrée pour l’algorithme de regroupement des heures 

Les NHeur lignes de la matrice sont des vecteurs de dimension NCell. Un 
élément du vecteur est une valeur de demande dans une cellule du réseau.  

Dans cette section, nous venons de présenter une synthèse des méthodes que nous 
proposons pour résoudre le problème d’extension du modèle de tarification à un réseau 
complet. La Figure 3.5 présente le schéma global de résolution. 
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Figure 3.5 – Processus complet de traitement d’un réseau 

3.23.23.23.2 Choix des méthodes de résolutionChoix des méthodes de résolutionChoix des méthodes de résolutionChoix des méthodes de résolution    

3.2.13.2.13.2.13.2.1 Méthodes de classificationMéthodes de classificationMéthodes de classificationMéthodes de classification    

La classification est une technique qui permet, à partir d’un certain nombre de données 
et de règles, de scinder un ensemble d’objets en différentes classes distinctes, homogènes 
et disjointes. Une classe est un ensemble d’objets ou d’individus qui présentent des 
critères communs. Les méthodes de classification sont nombreuses mais la démarche 
globale s'articule autour de trois axes principaux : 

− Identifier les critères de sélection des individus 

− Calculer les similarités entre les individus 

− Utiliser des heuristiques pour classer les individus. 

Le terme classification est relativement ambigu, il amalgame l’action de classer et 
l’action de classifier [JAR05]. 
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− Classifier : action d’affecter des objets à l’une des classes préalablement définies, 
elle est souvent appelé l’apprentissage supervisé. 

− Classer : action de répartir des objets en classes. Les classes sont créées selon les 
propriétés et les caractéristiques de l’ensemble des objets. Cette action est appelée 
l’apprentissage non supervisé ou encore clustering (en anglais) ou le plus souvent 
regroupement (en français). 

Ainsi, la différenciation de ces deux notions (classer et classifier) permet de regrouper les 
différentes méthodes de classification citées dans la littérature [JAM89] [LEB04] en 
deux grandes catégories : les méthodes supervisées et les méthodes non supervisées. Les 
méthodes de classification supervisée supposent une connaissance a priori des classes et 
de leurs propriétés, une sémantique est généralement associée à chaque classe. Ces 
méthodes dites subjectives s’appuient sur une expertise humaine qui définit les classes et 
leurs propriétés, souvent à partir d’un échantillon ou d’un besoin spécifique. Parmi les 
méthodes de classification supervisées les plus utilisées, nous pouvons citer la méthode 
des F plus proches voisins [STA86] [DAS91], les arbres de décisions [RAK05], les 
réseaux de neurones [MCC43] [HOP82] [HIN83], etc. 

Dans le cas de la classification des cellules/heures, nous utilisons une méthode non 
supervisée. Par conséquent, les méthodes que nous présenterons ci-après sont de la 
famille des classifications non supervisées. 

3.2.1.13.2.1.13.2.1.13.2.1.1 Classification non superviséeClassification non superviséeClassification non superviséeClassification non supervisée    

Les techniques de classification non supervisée, appelées aussi clustering sont destinées 
à produire des groupements d'objets par une démarche algorithmique. Pour associer une 
sémantique aux classes, une analyse des données est nécessaire. Les classes sont fondées 
sur la structure des éléments, elles sont créées à partir de procédés ne faisant intervenir 
que les données et non pas la subjectivité due à l’expertise humaine. Il existe plusieurs 
méthodes de classification non supervisée, elles sont généralement présentées en deux 
catégories : hiérarchiques et non hiérarchiques. 

3.2.1.1.13.2.1.1.13.2.1.1.13.2.1.1.1 Classification hiérarchiqueClassification hiérarchiqueClassification hiérarchiqueClassification hiérarchique    

Le principe des algorithmes de clustering hiérarchique est de construire une hiérarchie 
contenant l’ensemble des clusters. Cette structure hiérarchique est un arbre connu aussi 
sous l’appellation dendrogramme. La racine de cet arbre contient l’ensemble des données 
à clustériser et à chaque niveau de l’arbre figure une partition des données. Les 
partitions d’un niveau sont contenues dans les partitions du niveau supérieur.  

Une telle hiérarchie de clusters peut être obtenue principalement par deux types de 
méthodes communément identifiées dans la littérature : les méthodes ascendantes et les 
méthodes descendantes. 
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a)a)a)a) La classification ascendante hiérarchique La classification ascendante hiérarchique La classification ascendante hiérarchique La classification ascendante hiérarchique     

La classification ascendante hiérarchique (CAH) part des observations individuelles pour 
produire des classes ou groupes de plus en plus vastes incluant des sous-groupes i.e. la 
procédure de construction des classes se fait par agglomération progressive des éléments 
deux à deux [TOM88]. Elle fournit une hiérarchie de partitions des objets. 

La classification ascendante hiérarchique [JAI99] considère initialement toutes les 
observations comme étant des clusters ne contenant qu'une seule observation (singleton). 
Elle procède ensuite par fusions successives des clusters. A chaque étape, les 
deux clusters fusionnés sont ceux dont la distance est la plus faible. La première étape 
consiste donc à réunir dans un cluster à deux observations les deux observations les plus 
proches. Puis la CAH continue en fusionnant à chaque étape les deux clusters les plus 
proches au sens de la distance choisie. Le processus s'arrête lorsque les deux clusters 
restants fusionnent dans l'unique cluster contenant toutes les observations. 

Le principe de cette classification est de rassembler les observations ou les modalités 
d'une variable qualitative selon un critère de ressemblance défini au préalable. Les 
observations les plus ressemblantes seront ainsi réunies dans des groupes homogènes. 
Ces groupes se rassembleront à leur tour, plus ou moins rapidement, en fonction de leurs 
ressemblances. La notion de ressemblance entre observations est évaluée par la distance 
entre les points.  

b)b)b)b) La classification hiérarchique descendanteLa classification hiérarchique descendanteLa classification hiérarchique descendanteLa classification hiérarchique descendante    

La classification hiérarchique descendante [NAK05], appelée aussi classification 
hiérarchique par division, procède par dichotomies successives de l'ensemble des objets. 
Elle considère l'ensemble des objets comme un cluster unique, et le scinde en deux 
clusters descendants. La scission s'opère de façon à ce que la distance entre les deux 
descendants soit la plus grande possible, de façon à créer deux clusters bien séparés. 
Cette procédure est ensuite appliquée à chacun des descendants sous forme de procédure 
récursive jusqu'à ce qu'il ne reste plus que des clusters ne contenant qu'une seule 
observation (singletons).  

3.2.1.1.23.2.1.1.23.2.1.1.23.2.1.1.2 Classification non hiérarchique Classification non hiérarchique Classification non hiérarchique Classification non hiérarchique     

Il existe plusieurs méthodes de classification automatique non hiérarchique, nous 
présentons dans cette section deux méthodes significativement utilisées dans différents 
domaines. 

a)a)a)a) Cartes autoCartes autoCartes autoCartes auto----organisatrices de Kohonenorganisatrices de Kohonenorganisatrices de Kohonenorganisatrices de Kohonen    

Développées par le statisticien T. Kohonen [KOH82] [KOH95], les cartes auto 
organisatrices connues sous le nom de SOM (Self Organizing Map) sont une classe de 
réseau de neurones artificiels fondée sur des méthodes d'apprentissage non supervisée.  
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Le principe des cartes auto-organisatrices est inspiré de l'organisation topologique du 
cortex cérébral. Il consiste à reproduire le principe neuronal du cerveau où des stimuli de 
même nature excitent une région bien particulière du cerveau. Les neurones sont 
organisés dans le cortex de façon à interpréter tous les types de stimuli imaginables. De 
la même manière, la carte auto-organisatrice se déploie de façon à représenter un 
ensemble des données, et chaque neurone se spécialise pour représenter un groupe bien 
particulier de ces données selon les points communs qui les rassemblent. Si le neurone 
reçoit un potentiel d’action par sa connexion et qu’il s’active, il y a renforcement de cette 
connexion ; sinon le poids de cette connexion est diminué. Chaque neurone de la carte de 
Kohonen est relié à plusieurs autres neurones. 

L’algorithme des cartes auto-organisatrices associe à des données d’origines, 
appartenant en général à un espace de grande dimension, un ensemble de prototypes. 
Ces prototypes sont organisés selon une structure de faible dimension, généralement de 
dimension deux, choisie a priori et appelée carte. Chaque prototype représente un sous-
ensemble des données d’origine qu’on peut considérer comme une classe. L’organisation 
des classes est imposée par la carte, mais elle est aussi contrainte par les données elles-
mêmes de sorte que la représentation graphique des classes réalise une projection non 
linéaire des données qui préserve leur topologie. 

b)b)b)b) Méthode Méthode Méthode Méthode kkkk----meansmeansmeansmeans    

L’algorithme des k-means peut être imputé principalement à Forgy [FOR65] qui le 
présente sous le nom de la méthode des centres mobiles. Des variantes et des 
généralisations de cet algorithme ont été proposées par Mac Queen [MAC67] et Ball & 
Hall [BAL67].  

La méthode des centres mobiles (Figure 3.6) consiste à effectuer les groupements d’objets 
par une recherche directe d’une partition selon les étapes suivantes : 

1.1.1.1. Choix aléatoire de k centres de gravité provisoires où chaque centre 
représente une classe. 

2.2.2.2. Affectation de chaque objet au centre le plus proche. 

3.3.3.3. Calcul du nouveau centre de gravité de chaque classe. 

4.4.4.4. Le processus est réitéré à partir de l’étape 2 jusqu’à la stabilité des classes. 

Les techniques de choix des k centres à l’étape 1 et le critère de stabilité des classes sont 
différents d’une variante à l’autre de cette méthode. L’une des variantes les plus connues 
est la méthode des nuées dynamiques [DID71], elle consiste à représenter les classes non 
pas par leur centre de gravité mais par un sous-ensemble de leurs objets appelé noyau.  

Par abus de langage, nous désignons dans la suite de ce manuscrit, par méthode k-means 
la méthode des centres mobiles. 
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Figure 3.6 – Processus de classification par la méthode k-means 

3.2.1.23.2.1.23.2.1.23.2.1.2 Le choix de la méthode Le choix de la méthode Le choix de la méthode Le choix de la méthode pour la classificationpour la classificationpour la classificationpour la classification    

Le choix d'une méthode de classification est étroitement lié à la disponibilité des 
informations et des connaissances relatives aux propriétés et aux caractéristiques des 
individus et/ou des classes à construire. Ainsi, la formalisation du problème de 
classification constitue une étape intermédiaire importante permettant de choisir la 
méthode.  

Le problème de classification des cellules (cf. 3.1.3 – point 1) et le problème de 
classification des heures (cf. 3.1.3 – point 4)  peuvent être formalisés de la façon 
suivante :  

− Les cellules/heures sont les individus à classer. 

− Les propriétés des cellules/heures sont les variables utilisées pour déterminer les 
similarités et les différences entre les cellules/heures.  

− Les classes à construire sont les groupes de cellules/heures qui présentent des 
propriétés similaires.  

Les propriétés liées aux classes à construire déterminent le choix définitif de la méthode. 
Dans notre cas, le nombre et les propriétés des groupes de cellules/heures à construire 
dépendent des propriétés du réseau étudié. En effet, chaque réseau possède ses propres 
propriétés de demande, de tarif, de dimensionnement, etc. Par conséquent, nous ne 
disposons pas de connaissances a priori des propriétés qui nous permettent de définir 
clairement les différentes classes. Ainsi, la méthode de classification utilisée est non 
supervisée. Nous avons choisi l’algorithme k-means pour sa simplicité et surtout parce 
qu’il n’exige aucune modélisation des données et aucune règle de classification. 

Dans la suite du manuscrit de thèse, nous désignons par : 

Initialisation aléatoire (Ré)affectation des objets 

Calcul des centres de gravité Partition finale 
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− Regroupement, la classification automatique par la méthode k-means. 

− Partition, l’ensemble des classes issues d’un regroupement.  

− Groupe, une classe issue du regroupement. 

3.2.23.2.23.2.23.2.2 Partitionnement de graphePartitionnement de graphePartitionnement de graphePartitionnement de graphe    

3.2.2.13.2.2.13.2.2.13.2.2.1 Quelques définitionsQuelques définitionsQuelques définitionsQuelques définitions    

Rappelons quelques définitions élémentaires dans la théorie des graphes avant de 
présenter le problème de partitionnement. 

Définition 1Définition 1Définition 1Définition 1    : Graphe: Graphe: Graphe: Graphe    

Soient � un ensemble d’éléments et A un ensemble de couples d’éléments de �. On 
appelle graphe G le couple $�, Q&. Les éléments de S sont appelés sommets du 
graphe et ceux de A, les arcs du graphe si ce dernier est orienté ou arêtes du graphe 
sinon. 

Définition 2Définition 2Définition 2Définition 2    : Graphe valué ou pondéré (poids): Graphe valué ou pondéré (poids): Graphe valué ou pondéré (poids): Graphe valué ou pondéré (poids)    

Soit un graphe G = (S , A). On dit que le graphe est valué si à chaque élément � / Q 
est associée une valeur ���ý�$�& appelée le poids de a. 

Le poids d’un sous-ensemble þ d’éléments de Q, est la somme des poids des 
éléments de þ :  

���ý�$þ&   ���ý�$�&N/�  3.1 

Définition 3Définition 3Définition 3Définition 3    : Degré d’un sommet: Degré d’un sommet: Degré d’un sommet: Degré d’un sommet    

Dans un graphe m  $�, Q& non orienténon orienténon orienténon orienté et non valuénon valuénon valuénon valué, le degré d’un sommet s est le 
nombre d’arêtes auxquelles ce sommet appartient : 

ý	n$�&  t�
ý$�$�, ��& / Q, �� / ��& 3.2 

Lorsque le graphe est valuévaluévaluévalué, on redéfinit le degré d’un sommet s comme étant la 
somme des poids des arêtes adjacentes à ce sommet : 

ý	n$�&   ���ý�$�, ��&$@,@�&/�  3.3 
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Définition 4Définition 4Définition 4Définition 4    : partitionnement des sommets d’un graphe: partitionnement des sommets d’un graphe: partitionnement des sommets d’un graphe: partitionnement des sommets d’un graphe    

Soient un graphe m  $�, Q& et un ensemble de k sous-ensembles noté �k ��., �*, … , �k� de �. On dit que �k est une partition de m si : 

–   aucun sous-ensemble de � qui est élément de �k n’est vide, 

–   les sous-ensembles de � qui sont éléments de �k sont disjoints deux à deux, 

–   l’union de tous les éléments de �k est �. 

Les éléments �� de �k sont appelés les parties de la partition. 

Le nombre k est appelé le cardinal de la partition, ou encore le nombre de parties 
de la partition. 

Définition 5Définition 5Définition 5Définition 5    : coupe d’un graphe: coupe d’un graphe: coupe d’un graphe: coupe d’un graphe    

Soit un graphe m  $�, Q&. Soient deux sous-ensembles �N � � et �f � �, on définit la 
coupe entre ces deux sous-ensembles par : 

t���	$�N, �f&   ���ý�$�, ��&@/�C,@�/�e
 3.4 

Avant de présenter ce qu’est le problème général du partitionnement de graphe, il nous 
faut définir ce qu’est la partition d’un graphe. Comme nous l’avons vu, un graphe est un 
couple formé d’un ensemble de sommets et d’un ensemble d’arêtes. Il est donc possible de 
faire la partition, au sens mathématique, de l’ensemble des sommets comme de 
l’ensemble des arêtes. Cependant, bien que certains problèmes cherchent à partitionner 
les arêtes d’un graphe, on entend le plus souvent par partition d’un graphe, la partition 
des sommets de ce graphe [BIC07]. 

3.2.2.23.2.2.23.2.2.23.2.2.2 Fonctions objectif pour le partitionnement de grapheFonctions objectif pour le partitionnement de grapheFonctions objectif pour le partitionnement de grapheFonctions objectif pour le partitionnement de graphe    

Il existe dans la littérature plusieurs fonctions objectif pour le partitionnement de 
graphe, elles s’articulent toutes autour de deux concepts : le coût de coupe entre les 
parties de la partition et le poids de ces parties.  

Soit �k  ��., �*, … , �k� la partition de � en k parties. 

La plus simple des fonctions objectif utilisée en partitionnement de graphe est appelée le 
coût de coupe d’une partition, elle cherche à minimiser la somme des poids des arêtes 
entre les parties de la partition [KER70].  
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t���	$�k&   t���	S��, S	[�
,     12  coupe$SÊ, S ' SÊ&�
Ê-.  3.5 

La fonction objectif qui vise à minimiser pour chaque partie le rapport entre son coût de 
coupe et son poids est appelée ratio de coupe [WEI89]. 


����$�k&   coupe$SÊ, S ' SÊ&poids$SÊ&
�

�-.  3.6 

La troisième fonction largement utilisée pour le partitionnement de graphe est appelée 
coût normalisé. Cette fonction présentée par Jianbo et Jitendra [JIA00] est la plus 
récente, elle cherche à minimiser, pour chaque partie, le rapport entre son coût de coupe 
et la somme du poids des arêtes adjacentes à au moins un de ses sommets. Autrement 
dit, elle cherche à minimiser, pour chaque partie, le rapport entre la somme du poids des 
arêtes adjacentes à exactement un de ses sommets et la somme du poids des arêtes 
adjacentes à au moins un de ses sommets : 

��
�$�k&   t���	$��, � ' ��&t���	$��, �&k
�-.     1 ' t���	$��, ��&t���	$��, �&k

�-.  3.7 

La fonction de coût normalisé permet d’isoler les régions du graphe dont les sommets 
sont très liés entre eux. Ses auteurs l’ont créée pour remplacer le ratio de coupe dans 
leur problème de segmentation d’image. 

Le choix d’une fonction objectif pour le partitionnement de graphe dépend du problème 
traité. L’équilibre des parties à construire constitue un paramètre déterminant pour ce 
choix. Ainsi, il existe deux types de partitionnement définis en fonction de l’importance 
accordée à l’équilibre des parties : le partitionnement contraint et le partitionnement non 
contraint. 

3.2.2.33.2.2.33.2.2.33.2.2.3 PPPPaaaartitionnement contraintrtitionnement contraintrtitionnement contraintrtitionnement contraint    

Le problème du partitionnement de graphe contraint consiste à trouver une partition en 
k parties qui minimise une fonction objectif f et dont les parties doivent avoir quasiment 
le même poids. Ainsi, dans ce type de problème, minimiser le ratio de coupe est 
équivalent à minimiser le coût de coupe. De plus, si on ajoute la contrainte que les 
parties de �k doivent avoir le même poids, l’utilisation du coût normalisé perd son sens. 
En effet, cette fonction de coût a été créée pour isoler des autres régions celles dont les 
sommets sont très liés, ce qui va le plus souvent dans un sens contraire à la recherche de 
parties de tailles égales. Cette fonction de coût n’est donc jamais utilisée dans les 
problèmes de partitionnement contraint. 
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Par conséquent, le seul objectif réel du partitionnement de graphe contraint est de 
minimiser le coût de coupe des arêtes entre les parties du graphe.  

3.2.2.43.2.2.43.2.2.43.2.2.4 Partitionnement non contraintPartitionnement non contraintPartitionnement non contraintPartitionnement non contraint    

La différence entre le partitionnement contraint et le partitionnement non contraint 
réside dans leurs objectifs respectifs. En effet, si le partitionnement contraint vise à 
trouver une partition dont les parties sont équilibrées tout en minimisant la coupe, le 
partitionnement non contraint, quant à lui, cherche à bien distinguer les parties en 
minimisant la fonction objectif sans toutefois, se soucier d’un éventuel équilibre entre les 
parties. Les fonctions de coût que cherche à minimiser un problème de partitionnement 
non contraint sont variées. Le ratio de coupe et le coût normalisé sont les deux fonctions 
qui reviennent le plus souvent avec des améliorations ou encore des variantes très 
proches.  

Le partitionnement non contraint est assez proche dans la formulation du problème de 
clustering. Le clustering utilise la notion de distance pour regrouper des éléments 
similaires dans des ensembles les plus distants possibles les uns des autres. Il est 
possible de considérer que les éléments à regrouper sont les sommets et les distances 
sont fonction des poids des arêtes. 

3.2.2.53.2.2.53.2.2.53.2.2.5 Le choix de la méthode de partitionnemLe choix de la méthode de partitionnemLe choix de la méthode de partitionnemLe choix de la méthode de partitionnementententent    

Le problème de partitionnement spatial consiste à considérer le réseau comme un graphe 
dont les sommets sont les cellules et les arêtes sont les liens à optimiser entre chaque 
couple de cellules. En effet, nous cherchons à maximiser les similitudes et la connexité 
des cellules de chacune des parties sans poser de contraintes sur le nombre et la 
répartition des cellules sur les parties. Par conséquent, nous considérons notre problème 
comme non contraint et nous choisissons en conséquence la fonction objectif adéquate.  

Les méthodes de résolution du problème de partitionnement de graphe sont nombreuses. 
Bichot [BIC07] présente une synthèse des méthodes de résolution les plus connues. Nous 
avons choisi de résoudre notre problème par une méthode métaheuristique. Les 
métaheustiques sont des méthodes apparues dans les années 1980 pour résoudre les 
problèmes d’optimisation difficiles [DRE03]. Leur nature stochastique leur permet 
d’explorer un espace de solutions de très grande taille sans passer par le calcul du 
gradient. Inspirées par des analogies avec la nature, plusieurs metaheuristiques sont 
proposées dans la littérature : le recuit simulé [KIR83], les algorithmes de colonies de 
fourmis [COL92], les algorithmes génétiques [FRA57] [HOL62], l’optimisation par 
essaim de particules [KEN95], etc.  

Nous avons opté dans notre cas pour une résolution par algorithme génétique en raison 
de la simplicité d’adapter ce type d’algorithmes au problème posé et leur capacité à 
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traiter des problèmes de très grande taille. La partie suivante présente une introduction 
aux algorithmes génétiques. 

3.2.33.2.33.2.33.2.3 Algorithmes génétiquesAlgorithmes génétiquesAlgorithmes génétiquesAlgorithmes génétiques    

3.2.3.13.2.3.13.2.3.13.2.3.1 Principe de fonctionnementPrincipe de fonctionnementPrincipe de fonctionnementPrincipe de fonctionnement    

Les algorithmes génétiques sont des méthodes de recherche stochastiques basées sur des 
abstractions des processus d’évolution naturelle. Ils appartiennent à la classe des 
algorithmes évolutionnaires qui eux même sont une branche des métaheuristiques à 
base de population. Un algorithme génétique maintient une population d’individus qu’il 
fait évoluer au fil des générations pour obtenir des individus de meilleure qualité. 

Inspiré du principe de la sélection naturelle de Charles DARWIN publié en 1859 dans 
son livre «L'origine des espèces au moyen de la sélection naturelle ou la lutte pour 
l'existence dans la nature», les algorithmes évolutionnaires sont apparus à la fin des 
années 1950 [FRA57][HOL62][FOR66]. Le premier modèle formel des algorithmes 
génétiques canoniques a été proposé par HOLLAND en 1975 [HOL75]. Le mérite de la 
vulgarisation des algorithmes génétiques revient à Goldberg en publiant son livre 
[GOL89] qui devient ainsi un ouvrage de référence. A partir des années 1990, les 
algorithmes génétiques ont connu un énorme essor grâce à leur particularité d’être des 
méthodes de recherche très flexibles, elles permettent de résoudre une très grande 
variété de problèmes en choisissant les paramètres adéquats. 

Les algorithmes génétiques sont utilisés pour résoudre des problèmes d’optimisation 
combinatoire. De part leur origine, tout un vocabulaire issu de la biologie est utilisé pour 
décrire ces méthodes : une population est un ensemble de points de l’espace des 
solutions, chacun de ces points est un individu appelé chromosome ou encore génotype. 
Un individu est constitué d’un patrimoine génétique qui le caractérise et le différencie 
des autres individus ; concrètement les gènes sont les blocs élémentaires caractérisant 
une solution. L’adaptation d’un individu à son environnement est évaluée par une 
fonction objectif appelée aussi fonction d’adaptation ou fitness. La population évolue 
d’une génération à l’autre grâce à des opérateurs génétiques appliqués aux individus tels 
que : la sélection, le croisement, la mutation, l’élitisme, etc. 

Indépendamment du problème traité, les algorithmes génétiques s’articulent autour des 
principes fondamentaux suivants : 

− Un principe de codage des individus. 

− Un mécanisme de génération de la population initiale. 

− Une fonction d’évaluation des individus. 
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− Des opérateurs génétiques qui font évoluer la population. 

− La définition des paramètres de l’algorithme. 

3.2.3.23.2.3.23.2.3.23.2.3.2 Codage deCodage deCodage deCodage des individuss individuss individuss individus    

En biologie, un chromosome est caractérisé par son code génétique. Par analogie, un 
individu de la population dans un algorithme génétique doit posséder un code qui le 
caractérise aussi et le différencie des autres individus. Ainsi, le choix du codage des 
individus dépend des spécificités du problème et constitue la première étape cruciale de 
l’implémentation d’un algorithme génétique. Historiquement, le codage utilisé, appelé 
codage binaire, était représenté sous forme de chaînes de bits (Figure 3.7).  

 

Figure 3.7 – Exemples de chromosome avec un codage binaire 

Le codage binaire est bien adapté aux problèmes dont les gènes, de part leur nature, ne 
prennent que deux valeurs : vrai (1) ou faux (0). Cependant, il montre ses limites dès 
qu’il s’agit de traiter des problèmes dont les valeurs « naturelles » des gènes ne sont pas 
binaires (numériques, alphabétiques, alphanumériques, etc.). Les premières solutions 
proposées consistaient à transformer les valeurs « naturelles » des gènes en chaines de 
bits. Avec les développements récents, d’autres types de représentation sont apparus : 
une liste de nombres réels pour certains problèmes de coloration de graphe [TAG99], une 
liste de villes pour le problème du voyageur de commerce [TAS07], une liste d’objets pour 
le problème du sac-à-dos [KU01], etc. 

3.2.3.33.2.3.33.2.3.33.2.3.3 Construction de la populaConstruction de la populaConstruction de la populaConstruction de la population initialetion initialetion initialetion initiale    

Le principe d’un algorithme génétique consiste à faire évoluer une population 
d’individus. Une fois que le codage approprié est défini, l’étape suivante consiste à 
générer une population initiale d’individus que l’algorithme fait évoluer. La méthode de 
génération dépend du problème à traiter et le choix de la population initiale conditionne 
fortement le temps de convergence de l’algorithme.  

En effet, lorsqu’il existe une connaissance a priori des solutions de bonne qualité, les 
individus peuvent être directement introduits par l’utilisateur ou générés par une 
heuristique particulière. En revanche, si la position de la solution optimale dans l’espace 
de recherche est totalement inconnue, il est naturel de générer aléatoirement les 
individus de la population initiale.  

3.2.3.43.2.3.43.2.3.43.2.3.4 Fonction d’adaptationFonction d’adaptationFonction d’adaptationFonction d’adaptation    

Une fonction d’adaptation, appelée aussi fitness, permet d’évaluer la qualité de 
l’individu. Elle doit interpréter les données contenues dans les gènes d’un chromosome et 
déterminer sa capacité à se reproduire et/ou à survivre pour la génération suivante.  

1   1    0   0    0   0    0   1    0   1   1 
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La fitness permet d’attribuer à chaque individu une valeur qui mesure sa qualité. Les 
meilleurs individus ont toutes les chances de survivre et de se reproduire, tandis que ces 
chances se dégradent considérablement pour les individus de mauvaise qualité. 
Toutefois, il est préférable de laisser une certaine chance pour les plus mauvais 
individus de se reproduire car on constate dans les algorithmes génétiques que : 

− deux individus de meilleure qualité ne produisent pas fofofoforcércércércémentmentmentment un bon individu, 

− deux individus de mauvaise qualité peuventpeuventpeuventpeuvent produire un bon individu. 

L’évaluation de la qualité des individus est un élément déterminant dans l’évolution de 
la population et du rapprochement de la solution optimale. La partie suivante présente 
les différents mécanismes utilisés pour faire évoluer la population. 

3.2.3.53.2.3.53.2.3.53.2.3.5 Evolution de la populationEvolution de la populationEvolution de la populationEvolution de la population    

Comme dans la biologie, la population dans les algorithmes génétiques évoluent sous 
l’effet des opérateurs génétiques qui s’appliquent aux chromosomes. Dans cette partie, 
nous présentons les principaux opérateurs utilisés. 

a)a)a)a) SélectionSélectionSélectionSélection    

La sélection est un mécanisme de choix des individus (les parents) qui participeront à la 
construction de la nouvelle génération (population suivante). Comme dans la sélection 
naturelle, un critère stochastique est introduit dans le mécanisme de sélection des 
individus candidats à la reproduction. Il existe plusieurs procédures de sélection. Le 
choix d’un mécanisme de sélection adéquat permet de déterminer les individus qui 
participent à l’évolution de la population. Les individus sélectionnés sont placés dans un 
bassin de reproduction dans lequel auront lieu des opérations de croisement et de 
mutation. 

b)b)b)b) CCCCroisement roisement roisement roisement     

Le croisement permet d’améliorer les performances de la population en manipulant la 
structure des gènes des individus. Un nombre tiré aléatoirement, appelé point de 
croisement, désignera la position du gène du parent où celui-ci sera coupé en deux 
morceaux. Les sous-chaînes terminales des deux parents �1 et P2 sont ensuite 
interverties pour obtenir les deux enfants (1 et (2. Ce croisement est appelé croisement 
à un point. La procédure peut être étendue à un croisement à plusieurs points. Dans la 
procédure générale du croisement, les points de croisement sont souvent tirés 
aléatoirement. Toutefois, pour certains problèmes spécifiques, une procédure de calcul 
des points de croisement s’avère très intéressante pour améliorer les performances de 
l’algorithme. L’opérateur de croisement ne s’applique pas forcement à tous les parents. 
Généralement, un croisement est envisagé avec une certaine probabilité uniforme 
communément appelée probabilité de croisement. 
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c)c)c)c) MMMMutationutationutationutation    

L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques l'aléa nécessaire pour une 
exploration de l’ensemble de l’espace de recherche. Il permet d’atteindre un nombre 
important de sous-espaces de recherche de solutions et par conséquent, éviter que 
l’évolution de la population se fige. L'opérateur de mutation est utilisé avec une 
probabilité, appelée probabilité de mutation, généralement choisie faible. La mutation  
consiste à modifier légèrement le chromosome en agissant sur un ou plusieurs gènes. 
Comme c’est le cas dans les stratégies d’évolution, il est tout à fait possible de ne pas 
utiliser l’opérateur de croisement et de s’appuyer uniquement sur l’opérateur de  
mutation. Dans [CER94], Cerf prouve qu'un algorithme génétique peut converger vers 
une bonne solution sans croisement, rien qu'en utilisant un opérateur de mutation. 

3.2.3.63.2.3.63.2.3.63.2.3.6 Paramétrage de l’algorithme génétiqueParamétrage de l’algorithme génétiqueParamétrage de l’algorithme génétiqueParamétrage de l’algorithme génétique    

La difficulté majeure des algorithmes génétiques ne réside pas dans leur mise en œuvre 
mais plutôt dans leur paramétrage. Le réglage des paramètres est une tâche cruciale et 
très délicate qui diffère d'un problème à un autre. Dans la pratique, les paramètres d'un 
algorithme génétique sont réglés d’une façon empirique et souvent approximative. Il 
existe plusieurs paramètres qui nécessitent un bon réglage. 

La taille de la population influence fort considérablement la rapidité de convergence de 
l'algorithme. Une population de très faible taille évoluera probablement vers un 
optimum local. En revanche, une population de taille importante minimise ce risque 
mais peut rendre le temps de calcul excessif. Il est donc très important de trouver le 
juste milieu. 

Le test d'arrêt constitue un paramètre déterminant dans un algorithme génétique. Les 
critères d'arrêts sont nombreux et certains dépendent du problème traité, mais les deux 
critères les plus utilisés sont :  

− Arrêt après un nombre fixé a priori de générations. Ce nombre doit être 
raisonnable et doit être choisi de telle façon à réaliser un bon compromis entre 
temps de calcul et la qualité de la solution trouvée. Il est souvent déterminé de 
façon empirique.  

− Arrêt dès que la population cesse d'évoluer ou n'évolue plus suffisamment. La 
population devient alors homogène, ayant ainsi une forte probabilité de se situer à 
proximité de l'optimum. 

D’autres paramètres potentiels nécessitent un réglage : le nombre d’individus conservés 
entre les générations pour l’élitisme, le taux de croisement, le taux de mutation, le 
nombre d’individus en compétition pour la sélection par tournois… 
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3.33.33.33.3 Résolution du problème d’extension du modèleRésolution du problème d’extension du modèleRésolution du problème d’extension du modèleRésolution du problème d’extension du modèle    

Nous avons présenté dans la première partie de ce chapitre les difficultés et contraintes 
de l’extension du modèle et nous avons proposé des pistes de résolution. Dans la 
deuxième partie du chapitre, nous avons présenté un bref état de l’art des méthodes 
susceptibles d’être adéquates pour la résolution de notre problème et nous avons choisi 
celles qui conviennent. Dans cette partie, nous présentons l’application des méthodes 
choisies aux problèmes posés suivant le schéma présenté dans la Figure 3.5.   

3.3.13.3.13.3.13.3.1 Définitions et outils de baseDéfinitions et outils de baseDéfinitions et outils de baseDéfinitions et outils de base    

La résolution du problème du découpage spatial se base essentiellement sur la 
comparaison des profils de demande des cellules et de leur proximité géographique. 
Avant d’aborder la résolution du problème proprement dite, nous définissons les outils 
qui nous permettent de mesurer les similitudes des profils de demande et la proximité 
géographique des cellules :  

1.1.1.1. Distance entre deux profils de demandeDistance entre deux profils de demandeDistance entre deux profils de demandeDistance entre deux profils de demande    

Les profils de demande sont considérés comme des vecteurs, et la manière la 
plus simple pour comparer deux vecteurs est de mesurer la distance entre 
eux. La distance euclidienne est la distance la plus utilisée. 

Définition 6Définition 6Définition 6Définition 6    : Distance euclidienne: Distance euclidienne: Distance euclidienne: Distance euclidienne    

La distance euclidienne ý$�., �*& consiste à calculer l’erreur quadratique entre 
les deux vecteurs �. et �* de dimension "�� représentant deux individus. 

ý$�., �*&  � S��. ' ��*[*�O
�-.  3.8 

La distance euclidienne mesure la distance entre deux points représentés 
dans un espace de dimension ß¦à. Or, dans notre cas nous souhaitons 
comparer des similitudes entre les vecteurs. Par conséquent, nous définissons 
le sens que nous attribuons au terme similitude pour choisir un outil efficace 
qui les mesure. 

2.2.2.2. Similitudes Similitudes Similitudes Similitudes des profils de demande des cellulesdes profils de demande des cellulesdes profils de demande des cellulesdes profils de demande des cellules        

Le sens exact que l’on attribue au terme similitude conditionne fortement la 
qualité de sa modélisation mathématique. Il existe dans le dictionnaire 
plusieurs définitions. Dans le dictionnaire LAROUSSE par exemple, 
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similitude au sens littéraire veut dire ressemblance plus ou moins parfaite. 
En géométrie, le terme est utilisé pour exprimer une propriété que possèdent 
deux figures de forme semblable. Dans le contexte du découpage spatial, le 
sens que l’on attribue à ce terme répond aux deux définitions à la fois, il 
désigne la ressemblance des courbes graphiques des profils de demande. 

DéfiDéfiDéfiDéfinition 7nition 7nition 7nition 7    : Allure d’un profil de demande: Allure d’un profil de demande: Allure d’un profil de demande: Allure d’un profil de demande    

Soit � un profil de demande. On appelle allure de � la courbe qui représente 
son aspect global (Figure 3.8) 

 

Figure 3.8 – Allure d’un profil de demande 

Définition Définition Définition Définition 8888    : Similitude de deux profils de demande: Similitude de deux profils de demande: Similitude de deux profils de demande: Similitude de deux profils de demande    

Soient deux profils de demande �.  $�.., �.*, … , �.*�& et �*  $�*., �**, … , �**�& où ���  est la valeur de la demande dans la cellule � durant l’heure �. On désigne 
par similitudes entre les deux profils �. et �* la ressemblance des allures des 
courbes résultantes de la représentation graphique des deux vecteurs �. et �*.  

La Figure 3.9 illustre un exemple de similitude de profils de demande. Le 
profil ¨ø et le profil ¨ù présentent d’importantes similitudes tandis que le 
profil ¨� présente des similitudes très faibles relativement aux profils ¨ù et ¨�.  

Ainsi, la similitude peut être plus ou moins parfaite, moyenne, faible ou 
encore médiocre. Ceci étant dit, il est possible de quantifier la ressemblance 
entre deux profils de demande ¨ø et ¨ù en calculant un coefficient de 
corrélation des deux vecteurs ¨ø et ¨ù. Nous utilisons la corrélation de 
Pearson pour mesurer cette corrélation. 
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Figure 3.9 – Exemple de similitudes des profil de demande 

Définition 9Définition 9Définition 9Définition 9    ::::    Corrélation de PearsonCorrélation de PearsonCorrélation de PearsonCorrélation de Pearson    

La corrélation de Pearson [WEL00] ou Pearson product-moment correlation 
coefficient (en anglais) est une valeur, comprise entre -1 et 1, qui mesure le 
degré de ressemblance de deux vecteurs (3.9). Elle est appelée coefficient de 
Pearson et notée ��

$�., �*&.  

��

$�., �*&  ∑ S�.� ' �.[S�*� ' �*[�O�-.$"�� ' 1&S�$�.& : �$�*&[ 3.9 

Où � et �$�& sont respectivement la moyenne et l’écart type du vecteur �. 

Le coefficient de Pearson indique une présomption de liaison linéaire entre les 
deux vecteurs d'autant qu'elle est proche de 1 en valeur absolue. Si ��

$�., "�*&  �1, �. et �* sont liés par une relation affine de type              �.  � : �* ]  . La valeur 1 indique que les deux vecteurs sont parfaitement 
corrélés. Lorsque cette valeur vaut -1, les vecteurs sont opposés, ils sont 
anticorrélés. Une valeur 0 de corrélation veut dire tout simplement que les 
vecteurs ne sont pas du tout corrélés.  

Les similitudes entre les cellules d’un réseau sont données par une matrice 
noté � et appelée matrice de similitudes. 

�$�, �&  � 0                         ��  �  ���

$��, �O&     �� � Ç �    � 3.10 

La Figure 3.10 compare les corrélations des profils de demande des cellules 
présentés dans l’exemple précédent. 
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�  � 0 0,84 0,170,84 0 '0,110,17 '0,11 0 � 
Figure 3.10 – Matrice de corrélation de trois profils de demande 

Cette matrice montre que la corrélation de Pearson mesure efficacement les 
similitudes des profils de demande. En effet, la valeur de la corrélation entre 
les profils 1 et 2 qui sont bien corrélés est très élevée (0,84) alors que les 
profils 1 et 3 qui sont beaucoup moins corrélés possèdent une valeur faible 
(0,17). Les profils 2 et 3 qui ont une valeur négative se situent entre les cas 
non corrélées et le cas anticorrélées. 

3.3.3.3. Proximité géographique des cellulesProximité géographique des cellulesProximité géographique des cellulesProximité géographique des cellules    

La notion de proximité des cellules est liée au voisinage géographique. Deux 
cellules sont dites du premier voisinage si les surfaces géographiques 
couvertes par leurs antennes respectives sont connexes. Par exemple, dans la 
Figure 3.11, la cellule 8 est voisine de la cellule 12. Cette représentation 
graphique des cellules du réseau dans un plan (Figure 3.11) est obtenue par 
le diagramme de Voronoï déduit de la triangulation de Delaunay [For92].  

 

Figure 3.11 – Exemple de voisinage géographique des cellules 

Définition 10Définition 10Définition 10Définition 10    : le : le : le : le ¦èà±    voisinage d’une cellulevoisinage d’une cellulevoisinage d’une cellulevoisinage d’une cellule    

Une cellule � est dite du �èO� voisinage de la cellule � si � et � sont séparés par $� ' 1& autres cellules. Dans l’exemple de la Figure 3.11, la cellule 3 appartient au 
premier voisinage de la cellule 16, la cellule 22 appartient à son deuxième 
voisinage et la cellule 15 à son troisième voisinage, etc. 

La formalisation mathématique des contraintes de voisinage est donnée par une 
matrice carrée, notée E, appelée matrice de voisinage (3.11). Un élément de E est 
appelé distance de voisinage. 
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3.11 

3.3.23.3.23.3.23.3.2 RegroupementRegroupementRegroupementRegroupement    des cellulesdes cellulesdes cellulesdes cellules    

Le regroupement des cellules est la solution adoptée pour pallier les difficultés 
techniques de l’extension du modèle de tarification planifiée. Nous avons choisi d’utiliser 
l’algorithme k-means pour effectuer le regroupement des cellules. Comme nous l’avons 
souligné précédemment, il existe dans la littérature plusieurs variantes de la méthode k-
means, le choix d’une variante et du paramétrage de la méthode dépend du problème 
traité. Dans cette partie nous présentons l’algorithme et les paramètres de la méthode k-
means que nous utilisons pour notre problème. 

3.3.2.13.3.2.13.3.2.13.3.2.1 Algorithme Algorithme Algorithme Algorithme kkkk----meansmeansmeansmeans    

k-means (Algorithme 3.1) est un algorithme itératif qui évalue la qualité du 
regroupement en comparant le contenu des groupes d’une itération à une autre. Il 
s’arrête lorsque le contenu des groupes est stable i.e. les groupes sont invariants pour 
deux itérations successives.  

Algorithme 3.1 - Algorithme k-means 

Initialisation Initialisation Initialisation Initialisation     Choix arbitraire du nombre de groupes kkkk Choix aléatoire de kkkk    centres de gravité Affectation des individus au centre de gravité le plus proche 
RépéterRépéterRépéterRépéter    Recalculer les centres de gravité des groupes  Réaffecter les individus aux nouveaux centres de gravité Tester la stabilité des nouveaux groupes 
Jusqu’àJusqu’àJusqu’àJusqu’à stabilité des groupes 

 

La qualité du regroupement avec l’algorithme k-means dépend de son paramétrage. Une 
solution obtenue par cet algorithme est particulièrement sensible à l’initialisation des 
paramètres et à la distance utilisée. De ce fait, l'algorithme k-means est une méthode de 
clustering simple et efficace mais qui présente les exigences suivantes : 

− Choisir une distance appropriée : l'affectation d'un individu repose sur le calcul de 
la distance entre l'individu et chacun des centres de gravité. L’individu est alors 
affecté au groupe dont le centre de gravité est le plus proche. 

− Fixer le nombre k de groupes à construire : le nombre de groupe à construire est 
fixé de façon empirique. Nous verrons par la suite la méthode qui nous permet de 
choisir une valeur adéquate de k.  
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− Choisir le meilleur regroupement afin d'éviter les minima locaux : les centres de 
gravité étant initialisés aléatoirement, la solution trouvée par k-means peut être 
différente d’une exécution à l’autre. Une méthode qui permet de sélectionner le 
meilleur regroupement s’impose. 

Les parties suivantes présentent des solutions pour répondre à ces trois exigences. 

3.3.2.23.3.2.23.3.2.23.3.2.2 Le critère de distanceLe critère de distanceLe critère de distanceLe critère de distance    

La construction des groupes avec la méthode k-means repose exclusivement sur la notion 
de distance qui reste l’élément déterminant pour l’affectation d’un individu à un groupe 
donné. Par conséquent, le choix de la distance est une étape cruciale dans le processus 
d’implémentation de l’algorithme k-means. 

Plusieurs types de distance sont proposés dans la littérature, le choix dépend 
essentiellement du problème traité et du type de données à regrouper. Parmi les 
distances les plus utilisées, nous pouvons citer la distance euclidienne, le cosinus, la 
distance de Mahalanobis, la distance de Manhattan, etc. 

Nous avons choisi d’utiliser les deux types de distances présentées 
précédemment, lesquelles sont appropriées pour notre problème : la distance euclidienne 
et la corrélation de Pearson. 

3.3.2.33.3.2.33.3.2.33.3.2.3 Identification du nombre adéquat de groupesIdentification du nombre adéquat de groupesIdentification du nombre adéquat de groupesIdentification du nombre adéquat de groupes    

L'une des caractéristiques de l'algorithme k-means est la nécessité de spécifier à 
l'initialisation le nombre de groupes à construire. Cette exigence constitue un 
inconvénient dès lors que le nombre de groupes n'est pas connu a priori. En particulier 
dans notre problème de regroupement des cellules/heures, nous ne disposons pas 
d’expertise qui permette de déterminer le nombre et la nature des groupes à créer et cela 
peut changer d’un réseau à un autre. Nous proposons une solution basée sur 
l'expérimentation, elle consiste à utiliser plusieurs exécutions de l’algorithme avec des 
variations de k et à retenir la valeur de k qui offre le meilleur regroupement. La notion 
de meilleur regroupement suppose la définition d’un critère qui permet l’évaluation de sa 
qualité. Le problème peut être posé de la façon suivante : étant donné un paramétrage de 
l’algorithme, les individus sont-ils bien ou mal regroupés ? Pour répondre à cette 
question, nous proposons d’associer à chaque individu regroupé, une valeur qui mesure 
la qualité de son regroupement. La représentation graphique de l’ensemble de ces 
valeurs fait apparaître la notion de la silhouette. Le paragraphe suivant présente le 
principe de la silhouette et son utilisation pour déterminer k. 

3.3.2.43.3.2.43.3.2.43.3.2.4 La silhouetteLa silhouetteLa silhouetteLa silhouette    

La silhouette est une valeur, notée �$�&, qui permet de quantifier la qualité de 
l’affectation d’un individu � à un groupe [ROU87] [Kau90]. Elle mesure la similarité d’un 
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individu par rapport au reste des individus de son groupe comparée à sa similarité par 
rapport aux individus des autres groupes. 

�$�&  à¦�ò Sè�$ò&[ ' Ý�àÝ· Pà¦�ò Sè�$ò&[  ,  Ý�\    3.12 

�� est la distance moyenne de l’individu � aux individus de son groupe  

��  ∑ �O : ý$�, �&l��L� O-.∑ �Ol��L� O-.  3.13 

Avec �O  ! 1  �� � 	� � ����
��	��	�� �� �ê�	 n
���	0  �����                                                                       � 
 �$å& est la distance moyenne de l’individu � aux individus d’un autre groupe å 

 �$å&  ∑ #O, k : ý$�, �&l��L� O-.∑ #O, kl��L� O-  

 

3.14 

Avec : #O, k  ! 1  �� � / å0  �����     � 
La valeur �$�& de la silhouette varie dans l'intervalle [-1, +1]. Un individu est d’autant 
bien regroupé que sa valeur tend vers 1.  

− �$�&  ]1, indique que l'individu est très éloigné des groupes voisins, il est bien 
regroupé ;  

− �$�&  0, indique que l'individu n’est pas distinctement regroupé dans un groupe 
ou dans un autre ;  

− �$�&  '1, indique que l’individu est fort probablement mal regroupé. 

La Figure 3.12 montre un exemple de représentation graphique des silhouettes d’un 
ensemble d'individus regroupés en 3 groupes. Les valeurs de silhouettes sont en 
abscisse ; l’axe des ordonnées organise les individus en groupe. On peut ainsi identifier 
aisément les individus mal regroupés.  
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Figure 3

Cet exemple montre que la plus grande partie des individus du groupe 
élevée de silhouette (supérieure à
deux autres groupes. Le groupe 3 contient un nom
valeurs de silhouette sont relativement 
rapport aux deux autres groupes
probablement mal regroupés
silhouette négatives indiquant qu’ils sont très mal classés, i.e. ils ne devraient pas 
appartenir à ce groupe.  

L’étude de la silhouette d’un regroupement peut être présentée 
d’un regroupement est proportionnelle au nombre d’ind
de silhouette. Par conséquent les groupes sont d’autant mieux constitués que la moyenne 
des silhouettes est grande. Ainsi, l'étude de la moyenne et de la distribution des
silhouettes pour un ensemble de groupes permet 

La moyenne des silhouettes est le paramètre le plus fréquemment utilisé pour évaluer la 
qualité d’un regroupement, cependant d
pour proposer un critère de qualité plus efficac

Nous utiliserons la moyenne des silhouettes des regroupements pour déterminer 
nombre adéquat de groupes. Toutefois, cette méthode reste un moyen d’aide à la 
décision, l’opérateur peut décider d’adopter un
silhouette n’est pas la meilleure. 
regroupements à 3, 4 et 5 groupes.
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3.12 – Représentation graphique de la silhouette 

plus grande partie des individus du groupe 
élevée de silhouette (supérieure à 0,6) ; ce groupe est significativement 

. Le groupe 3 contient un nombre important d'individus dont l
relativement faibles ; cela traduit une légère proximité par 

rapport aux deux autres groupes. Les individus à faible valeur de silhouette sont 
probablement mal regroupés. Enfin, certains individus du groupe 2 ont d
silhouette négatives indiquant qu’ils sont très mal classés, i.e. ils ne devraient pas 

L’étude de la silhouette d’un regroupement peut être présentée comme suit
d’un regroupement est proportionnelle au nombre d’individus ayant des valeurs élevées 
de silhouette. Par conséquent les groupes sont d’autant mieux constitués que la moyenne 
des silhouettes est grande. Ainsi, l'étude de la moyenne et de la distribution des
silhouettes pour un ensemble de groupes permet d’analyser la qualité du

La moyenne des silhouettes est le paramètre le plus fréquemment utilisé pour évaluer la 
, cependant d’autres paramètres peuvent être pris en compte 

pour proposer un critère de qualité plus efficace. 

Nous utiliserons la moyenne des silhouettes des regroupements pour déterminer 
nombre adéquat de groupes. Toutefois, cette méthode reste un moyen d’aide à la 

eur peut décider d’adopter un regroupement même si sa moyenne de 
tte n’est pas la meilleure. L’exemple donné dans la Figure 3.13

regroupements à 3, 4 et 5 groupes. 
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plus grande partie des individus du groupe 1 ont une valeur 
; ce groupe est significativement distingué des 

bre important d'individus dont les 
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. Les individus à faible valeur de silhouette sont 
2 ont des valeurs de 

silhouette négatives indiquant qu’ils sont très mal classés, i.e. ils ne devraient pas 

comme suit : la qualité 
ividus ayant des valeurs élevées 

de silhouette. Par conséquent les groupes sont d’autant mieux constitués que la moyenne 
des silhouettes est grande. Ainsi, l'étude de la moyenne et de la distribution des 

lyser la qualité du regroupement.  

La moyenne des silhouettes est le paramètre le plus fréquemment utilisé pour évaluer la 
’autres paramètres peuvent être pris en compte 

Nous utiliserons la moyenne des silhouettes des regroupements pour déterminer k, le 
nombre adéquat de groupes. Toutefois, cette méthode reste un moyen d’aide à la 

regroupement même si sa moyenne de 
igure 3.13 compare des 
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Moyenne (3 groupes) = 0,209 Moyenne (4 groupes) = 0,303 Moyenne (5 groupes) = 0,249 

Figure 3.13 – Exemple de regroupement en variant la valeur k 

En utilisant 4 groupes, on obtient la valeur la plus élevée des moyennes des silhouettes 
comparé aux initialisations à 3 ou 5 groupes. Le regroupement à 4 groupes est donc le 
mieux adapté à cet échantillon d'individus. 

3.3.2.53.3.2.53.3.2.53.3.2.5 Le choix du meilleur regroupementLe choix du meilleur regroupementLe choix du meilleur regroupementLe choix du meilleur regroupement    

Le résultat de l'algorithme k-means est sensible à l'initialisation du nombre k de groupes 
et des centres de gravité. Pour un k quelconque, la solution de regroupement atteinte 
n'est pas forcément la même d’une exécution à une autre, elle dépend de l’initialisation 
des centres de gravité des groupes. Comme beaucoup de méthodes d’optimisation 
numérique, la solution dépend du point de départ et l’algorithme peut atteindre un 
minimum local alors qu’une meilleure solution peut exister. Pour pallier ce problème, 
nous proposons une méthode basée sur un critère de choix, il s’agit de retenir a posteriori 
la meilleure solution de regroupement parmi les solutions proposées par l’algorithme sur 
un ensemble d’exécutions. Dans la suite de ce mémoire de thèse, nous utilisons la 
terminologie suivante : 

− Réplication de l'algorithme : une suite d'exécutions de l'algorithme où on conserve 
à chaque exécution le même nombre de groupes à construire k. 

− Génération : un ensemble de plusieurs réplications. 

− Distance point-centroïd : la distance d’un individu au centre de gravité du groupe 
auquel il appartient. 

La méthode que nous proposons consiste à exécuter plusieurs réplications de 
l'algorithme et à retenir le regroupement qui minimise un critère global de qualité relatif 
à la somme des distances point-centroïd.  
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Avec : na le centre de gravité du groupe q,  ý la distance choisie dans l’étape précédente   
 et  ��,a  ! 1   �� ����ý�s�ý� � ����
��	�� �� n
���	 _ 0   �����                                                                   �  
Le nombre de réplications d’une génération est un paramètre à calculer. Nous proposons 
de le déterminer empiriquement. En effet, nous lançons plusieurs générations, pour 
chaque génération nous varions le nombre de réplications et nous vérifions la stabilité du 
regroupement en comparant les meilleures solutions de ces différentes générations.  

Pour notre problème, Nous constatons que pour 100 exécutions, le résultat est stable i.e. 
la meilleure solution identifiée est identique. Pour tous les tests et simulations présentés 
dans la suite de ce mémoire de thèse, nous utilisons l'algorithme des k-means avec une 
génération de 100 réplications. 

3.3.2.63.3.2.63.3.2.63.3.2.6 Résultats expérimentauxRésultats expérimentauxRésultats expérimentauxRésultats expérimentaux    

Dans la suite de ce manuscrit de thèse, tous les tests que nous présentons sont réalisés 
sur une instance de réseau réel de 190 cellules comprenant deux villes : une ville de 
petite taille et une autre de taille moyenne. Les cellules ont des profils de demande 
variés avec des capacités différentes d’une cellule à l’autre.  

Nous avons effectué plusieurs tests en variant le nombre de groupes à chaque exécution. 
Nous présentons ici un exemple de test effectué pour les regroupements en 2, 3 et 4 
groupes. Pour chaque regroupement nous présentons les silhouettes du regroupement et 
la répartition géographique des cellules. Les cellules du même groupe sont représentées 
par la même couleur.  

   

Figure 3.14 – Regroupement en 2 groupes de cellules 
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,  

Figure 3.15 – Regroupement en 3 groupes de cellules 

 

Figure 3.16 – Regroupement en 4 groupes de cellules 

Dans cet exemple de test, le regroupement en deux groupes présente la plus forte 
moyenne des silhouettes, et les valeurs des silhouettes individuelles sont importantes 
pour certaines cellules (supérieures à 0,6). Ces résultats indiquent que le regroupement 
en 2 groupes est le meilleur regroupement. Du point de vue de la répartition 
géographique des cellules, quel que soit le nombre de groupes, le regroupement ne 
semble pas répondre au critère de la connexité des cellules.  

Pour évaluer l’efficacité du regroupement du point de vue des similitudes des profils de 
demande des cellules, nous avons analysé les corrélations des cellules des groupes pour 
chaque regroupement. 

Le Tableau 3.3 montre que le regroupement permet d’obtenir des groupes de cellules qui 
présentent des similitudes plus fortes. En effet, la moyenne des corrélations pour 
l’instance du réseau est 0,78 alors qu’après le regroupement, certains groupes atteignent 
une moyenne de près de 0,9. Toutefois le gain en similitude n’est pas énorme (0,12 
environ au maximum), ceci est du au fait que l’instance du réseau étudiée contient un 
nombre important de cellules qui présentent des corrélations fortes. L’analyse de l’écart 
type montre qu’après le regroupement certains groupes présentent un écart type très 
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faible avec une moyenne forte, ce qui signifie que les corrélations sont très élevées entre 
toutes les cellules de ce groupe. 

                Groupe 1Groupe 1Groupe 1Groupe 1    Groupe 2Groupe 2Groupe 2Groupe 2    Groupe 3Groupe 3Groupe 3Groupe 3    Groupe 4Groupe 4Groupe 4Groupe 4    

Tout le réseauTout le réseauTout le réseauTout le réseau    
MoyenneMoyenneMoyenneMoyenne    0,77808       

Ecart typeEcart typeEcart typeEcart type    0,16736       

2 groupes2 groupes2 groupes2 groupes    
MoyenneMoyenneMoyenneMoyenne    0,81303 0,85709     

Ecart typeEcart typeEcart typeEcart type    0,16123 0,079724     

3 groupes3 groupes3 groupes3 groupes    
MoyenneMoyenneMoyenneMoyenne    0,80931 0,86411 0,86837   

Ecart typeEcart typeEcart typeEcart type    0,18564 0,075157 0,08929   

4 groupes4 groupes4 groupes4 groupes    
MoyenneMoyenneMoyenneMoyenne    0,78615 0,8601 0,87587 0,88832 

Ecart typeEcart typeEcart typeEcart type    0,21198 0,077488 0,086909 0,079731 

Tableau 3.3 – Analyse des corrélations des regroupements 

Ainsi, le regroupement des cellules avec l’algorithme k-means permet de répartir le 
réseau en groupes de cellules ayant de fortes similitudes de profils de demande. 
Toutefois, cette méthode demeure insuffisante pour définir les zones de tarification car 
elle ne prend pas en compte la connexité géographique des cellules et ne donne aucun 
repère au client. La section suivante présente une méthode de découpage spatial pour 
définir les contours des zones de tarification.  

3.3.33.3.33.3.33.3.3 Découpage spatial et tarification par zonesDécoupage spatial et tarification par zonesDécoupage spatial et tarification par zonesDécoupage spatial et tarification par zones    

Nous avons vu que le regroupement des cellules avec k-means permet de palier les 
difficultés techniques mais ne peut pas satisfaire la contrainte spatiale. Nous avons 
proposé de résoudre le problème en considérant le découpage spatial comme un problème 
de partitionnement de graphe non contraint. Dans cette partie nous présentons la 
formalisation du problème et sa résolution par un algorithme génétique. 

3.3.3.13.3.3.13.3.3.13.3.3.1 Formalisation du problème de Formalisation du problème de Formalisation du problème de Formalisation du problème de découpagedécoupagedécoupagedécoupage    spatialspatialspatialspatial    

La formalisation du problème consiste à considérer que le réseau est un graphe complet 
où les cellules sont les nœuds du graphe et chaque couple de cellules $�, �& est lié par 
une arête pondérée par les deux poids qui représentent respectivement les similitudes 
des profils de demande et la proximité géographique des cellules.  

La résolution d’un problème de partitionnement de graphe non contraint nécessite la 
définition de la fonction objectif. Le partitionnement spatial du réseau est vu comme un 
problème d’optimisation où l’on cherche à maximiser à la fois les similitudes des profils 
et la connexité des cellules pour chaque zone.  

Comme nous l’avons vu précédemment (cf. 3.2.2.1), la fonction objectif pour le 
partitionnement de graphe est étroitement liée au poids et à la coupe de chaque partie 



Chapitre 3. Découpage spatio-temporel                                                                                                127 

 
 
d’une partition. Par conséquent, il est nécessaire de définir pour notre problème, le poids 
et la coupe d’une zone du réseau. 

Le poids d’une zone, noté 3k, est une mesure qui quantifie la relation qui existe entre les 
cellules de cette zone. Elle vise à maximiser les similitudes des profils et minimiser les 
distances de voisinage comme l’indique la formule suivante :  

3k  ∑ �$�, �&�,O/k��,O/kO$� SE�, O[ : $%k&* : ∑ E�, O�,O/k  3.16 

��,O/k PE�, O\ est l’écart type des distances de voisinage des cellules de la zone. Il permet 

de prendre en compte la dispersion des valeurs et de favoriser les cellules les mieux 
regroupées géographiquement. 

 %k est le nombre total de relations entre les cellules de la zone å, i.e. le nombre d’arcs de 
la partie du graphe qui représente å. Ce nombre permet de relativiser le poids de la zone 
au nombre de cellules qu’elle contient. En effet, la somme des distances de voisinage 
dans une zone est d’autant plus grande que le nombre de cellules est important. Ainsi, 
les zones ayant un minimum de cellules ont toujours un poids fort et sont donc 
favorisées. Or, ces zones ne sont pas toujours les meilleures en termes de voisinage 
géographique. L’exemple suivant montre l’effet de ces deux paramètres sur le calcul du 
poids des zones. 

ExempleExempleExempleExemple    ::::        

Soit une instance de réseau où on s’intéresse aux 10 cellules numérotées sur la 
Figure 3.17.  

 

 

 

 

 

Figure 3.17 – Exemples de partitionnement 

Les trois exemples appelés partitionnement a, partitionnement b et 
partitionnement c montrent respectivement une zone composée des cellules : �1,2,3,4,5�, �1,2,3,4,10� et �1,2,3,4,5,6,7� (les cellules grisées). La matrice E 
représente les distances de voisinage des dix cellules. 
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Figure 3.18– Matrice de voisinage des cellules              

En admettant que les similitudes des profils de demande des cellules sont 
parfaites, i.e. ��, � �  �$�, �&  1, nous étudions l’influence de l’écart type sur 
le calcul du poids de la zone. Le Tableau 3.4 présente les valeurs des poids 
obtenues avec et sans l’écart type puis en rajoutant le nombre de relations 
entre les cellules. 

    
Partitionnement  Partitionnement  Partitionnement  Partitionnement  

aaaa    

Partitionnement  Partitionnement  Partitionnement  Partitionnement  

bbbb    
Partitionnement  cPartitionnement  cPartitionnement  cPartitionnement  c    

Poids calculé sans l’écart Poids calculé sans l’écart Poids calculé sans l’écart Poids calculé sans l’écart 

typetypetypetype    
0,067 0,042 0,027 

Poids calculé avec l’écart Poids calculé avec l’écart Poids calculé avec l’écart Poids calculé avec l’écart 

typetypetypetype    
0,094 0,028 0,030 

Poids calculé avec Poids calculé avec Poids calculé avec Poids calculé avec l’écart l’écart l’écart l’écart 

type et le nombre d’arcstype et le nombre d’arcstype et le nombre d’arcstype et le nombre d’arcs    
9,428 2,767 13,46 

Tableau 3.4 – Effet de l’écart type et du nombre d’arcs sur le calcul du poids de la zone 

Le tableau montre que le poids 3k  ∑ �$�,O&X,B/.∑ ;X, BX,B/.  calculé sans l’utilisation de 

l’écart type et le nombre de relations entre les cellules de la zone du 
partitionnement a est supérieur à celui de b qui est supérieur à celui de c, cela 
signifie que a est meilleur que b qui est meilleur que c. Or, en réalité les 
cellules de c sont mieux regroupées géographiquement que celles de b. 
L’introduction de l’écart type dans la formule « corrige » en partie cette limite 
en montrant que c est meilleur que b. Toutefois, a reste toujours meilleur que c 
alors que c doit être meilleur dans le sens où il est préférable que les zones 
aient un maximum de cellules. L’introduction du nombre de relations entre les 
cellules de la zone permet d’obtenir des résultats conformes aux objectifs.  

Si le poids d’une zone quantifie la relation entre les cellules de la zone elle-même, La 

coupe d’une zone, notée 3k, quantifie la relation entre chaque cellule de cette zone et les 
cellules des autres zones.  
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3k  ∑ �$�, �&�/kO/k��/k O/kSE�, O[ : $%0k&* : ∑ E�, O�/k O/k
 3.17 

Où %0k est le nombre de relations entre chaque cellule de la zone å et les cellules des 
autres zones. 

Ainsi, l’objectif du découpage spatial consiste à minimiser le ratio global coupe/poids de 
la partition, i.e. le ratio de chacune des zones. La fonction de coût est alors donnée par la 
formule suivante : 

 3k3k
l12��

k-.  3.18 

Normalisation de la matrice des similitudeNormalisation de la matrice des similitudeNormalisation de la matrice des similitudeNormalisation de la matrice des similitudessss    

Les valeurs de similitude sont des mesures que nous utilisons dans le calcul de la 
fonction de coût lors du processus d’optimisation. Ces valeurs peuvent être positives ou 
négatives. Or, le signe de la valeur de la fonction de coût d’une solution est déterminant 
pour les résultats. Considérons un exemple donné par le Tableau 3.5 qui présente le 
calcul de la fonction de coût pour deux zones. La zone 1 possède une fonction de coût plus 
faible que celle de la zone 2. Si on cherche à minimiser l’objectif, la zone 1 est alors 
meilleure. Or cette zone possède un poids bien plus médiocre que la zone 1.   

    Zone 1Zone 1Zone 1Zone 1    Zone 2Zone 2Zone 2Zone 2    

PoidsPoidsPoidsPoids    - 0,8 0,7 

CoupeCoupeCoupeCoupe    0,5 0,5 

Fonction de coûtFonction de coûtFonction de coûtFonction de coût    - 0,62 0,56 

Tableau 3.5 – Exemple de fonction de coût pour deux zones 

Afin de pallier ce problème nous proposons de normaliser la matrice de corrélation des 
cellules en décalant le domaine de définition de !'1,1) vers !0,2) et de la diviser par 2 
pour ramener ses valeurs dans l’intervalle !0,1). 

�$�, �&  $�$�, �& ] 1&/2 3.19 

Les deux zones de l’exemple précédent auront alors les fonctions de coût présentées dans 
le tableau suivant : 
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    Zone 1Zone 1Zone 1Zone 1    Zone 2Zone 2Zone 2Zone 2    

PoidsPoidsPoidsPoids    0,1 0,95 

CoupeCoupeCoupeCoupe    0,5 0,5 

Fonction de coûtFonction de coûtFonction de coûtFonction de coût    5 0,53 

Tableau 3.6 – Normalisation de la matrice de corrélation 

Ce tableau montre que la normalisation des valeurs de la matrice de corrélation des 
cellules permet de calculer des fonctions de coût correctes. 

Nous disposons à présent d’un formalisme qui nous permet de résoudre le problème de 
découpage spatial par une méthode heuristique que nous présentons dans le paragraphe 
suivant. 

3.3.3.23.3.3.23.3.3.23.3.3.2 Résolution du problème de découpage spatial par un algorithme génétique Résolution du problème de découpage spatial par un algorithme génétique Résolution du problème de découpage spatial par un algorithme génétique Résolution du problème de découpage spatial par un algorithme génétique     

Dans le paragraphe précédent, nous avons modélisé le problème de découpage spatial 
sous forme d’un problème de partitionnement de graphe non contraint. Nous avons 
choisit de résoudre ce problème par un algorithme génétique. Dans ce paragraphe, nous 
présentons l’algorithme génétique que nous utilisons pour l’optimisation des contours 
des zones de tarification. 

3.3.3.2.13.3.3.2.13.3.3.2.13.3.3.2.1 L’algorithme génétiqueL’algorithme génétiqueL’algorithme génétiqueL’algorithme génétique    

Dans le cas de la construction des zones de tarification, nous mettons en œuvre un 
algorithme génétique afin de pouvoir optimiser les contours des zones. Les différentes 
phases de l'algorithme (Algorithme 3.2) sont décrites dans cette section. 

Algorithme 3.2 - Algorithme génétique pour le partitionnement spatial 

Initialisation Initialisation Initialisation Initialisation     í Õ Taille de la population í: Õ Nombre d’individus élites ç¿©ÓÒÝÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ génération aléatoire de la population initiale  
RépéterRépéterRépéterRépéter    Evaluation de la population courante í¿Óë±ÒÒ±Ûé�é²ÝÀ¦¿� Õ í: meilleurs individus de  �������������
���	 

Tant queTant queTant queTant que  5����	$ç¿©ÓÒÝÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±& � í   ffffaireaireaireaire çÝ²±�Àï Õ    Sélectionner deux parents de    ç¿©ÓÒÝÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À±    6�³Ý�Àï Õ    Croiser les deux parents    Muter les enfants  í¿Óë±ÒÒ±Ûé�é²ÝÀ¦¿� Õ    6�³Ý�Àï    FFFFin in in in TTTTant queant queant queant que    ç¿©ÓÒÝÀ¦¿�Ü¿Ó²Ý�À± Õ í¿Óë±ÒÒ±Ûé�é²ÝÀ¦¿� í¿Óë±ÒÒ±Ûé�é²ÝÀ¦¿� Õ E�ý	  
Jusqu’àJusqu’àJusqu’àJusqu’à critère d’arrêt 
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3.3.3.2.23.3.3.2.23.3.3.2.23.3.3.2.2 Codage des chromosomesCodage des chromosomesCodage des chromosomesCodage des chromosomes    

Un chromosome représente une solution possible du problème, il doit contenir l'ensemble 
des informations nécessaires à l'évaluation de la fitness. Le codage du chromosome doit 
donc être complet, il doit permettre la représentation de toutes les solutions possibles car 
il est évident que si une solution ne peut pas être représentée, l'algorithme ne pourra 
jamais l’atteindre. 

Chaque solution du problème traité doit porter deux informations importantes :  

− Les numéros des zones de tarification. 

− Les numéros des cellules de chaque zone. 

La représentation des solutions est alors donnée par un codage réel du chromosome qui 
associe à chaque cellule, le numéro de la zone de tarification à laquelle elle appartient. 
La Figure 3.19 montre un exemple de chromosome qui traduit une solution avec trois 
zones décrites comme suit : la première zone est composée des cellules 2, 4, 5, 9, 11 et 12 
(en gris foncé), la deuxième est composée des cellules 1, 3, 8 et 10 (en blanc), et enfin la 
troisième est composée des cellules 6 et 7 (gris clair). 

2 1 2 1 1 3 3 2 1 2 1 1 

 

Figure 3.19 – Exemple de codage du chromosome 

La taille de tous les chromosomes est égale au nombre de sites de l'instance considérée 
du réseau mobile. Pour chaque gène correspond une valeur comprise entre 1 et le nombre 

maximal toléré λ de zones à construire (λ correspond au nombre de groupes résultant de 
l'opération de regroupement), sachant que l'algorithme de résolution  peut  aboutir à de 

meilleurs résultats avec un nombre de zones inférieur à λ. 

3.3.3.2.33.3.3.2.33.3.3.2.33.3.3.2.3 Génération des individus de la population initialeGénération des individus de la population initialeGénération des individus de la population initialeGénération des individus de la population initiale    

Les individus de la population initiale sont créés de manière aléatoire. Lors de la 
génération des numéros des zones de tarification, seule la contrainte du nombre maximal 
de zones est à respecter. En effet, la valeur d'un gène est tirée selon une distribution 

uniforme dans l'intervalle �1,  H�, avec H le nombre maximal de zones. Une génération 

aléatoire des individus permet ainsi une distribution uniforme des solutions à travers 
l'espace de recherche et donc une meilleure diversification de la population initiale. 

3.3.3.2.43.3.3.2.43.3.3.2.43.3.3.2.4 Evaluation des chromosomesEvaluation des chromosomesEvaluation des chromosomesEvaluation des chromosomes    

La construction des contours des zones de tarification consiste à chercher une partition 
du réseau qui minimise la somme des rapports coupe/poids des zones de la partition. Cet 
objectif est donné par la formule 3.18 (cf. 3.3.3.1). 

Numéros des zones 

1        2       3        4       5       6      7        8       9      10    11    12 Numéros des cellules 
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3.3.3.2.53.3.3.2.53.3.3.2.53.3.3.2.5 Sélection des parentsSélection des parentsSélection des parentsSélection des parents    

La sélection des parents participant à l’évolution de la population est une étape 
importante qui influence considérablement le résultat de l’algorithme. La stratégie de 
sélection choisie pour notre problème consiste à combiner le mécanisme de la roulette 
avec l’élitisme.  

Le principe de la roulette privilégie la sélection des individus de meilleure évaluation. 
Une probabilité de sélection, notée �@$�&, est attribuée à chaque individu �  ; elle est 
calculée par l'équation. 

�@$�&  �$�&∑ �  3.20 

Une fois les probabilités de sélection de tous les individus de la population obtenues, 
nous calculons la probabilité cumulée ���$�& de chaque individu �. 

��@�$1&  �@$1&                                                     � � / !2 ,  �) � �@�$�&  �@�$� ' 1& ] �@$�& � 3.21 

La sélection d’un parent se fait alors par tirage aléatoire dans l’intervalle �0 ,  1� selon 

une distribution uniforme, d’un nombre noté � (Algorithme 3.4). L’individu � avec � z 1 

est sélectionné si � / ��@�$� ' 1& ,  �@�$�&�. Si � � �@�$1&, l’individu 1 est sélectionné. 

Algorithme 3.3 - Calcul des probabilités de sélection des individus 

PourPourPourPour   ¦  1   àààà   í  FaireFaireFaireFaire �@$�&  �$�&∑ �  
SiSiSiSi  ¦  1 alorsalorsalorsalors �@�$1&  �@$1& 
SinonSinonSinonSinon    �@�$�&  �@�$� ' 1& ] �@$�&  
Fin SiFin SiFin SiFin Si 

Fin PourFin PourFin PourFin Pour    

 

Le principe des algorithmes génétiques est de faire évoluer successivement les 
générations afin d’obtenir des enfants de meilleurs qualité. Le mécanisme de sélection 
par roulette que nous venons de présenter permet de donner de plus fortes chances aux 
bons individus de se reproduire. Toutefois, il est possible de perdre les meilleurs 
individus au cours des générations car, comme nous l’avons déjà fait remarquer 
précédemment, dans les algorithmes génétiques deux parents de bonne qualité ne 
donnent pas forcement un bon enfant. Pour garantir la survie des meilleurs individus 
tout en les impliquant dans le processus de reproduction, nous proposons de compléter 
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notre processus de sélection par un mécanisme d’élitisme. Il consiste à conserver les �: 
meilleurs individus : 

�:  � : �      �vec     � / !0 ,  1) 3.22 

Algorithme 3.4 - Opérateur de sélection par roulette 

Tirage aléatoire d’un nombre � / �0 ,  1� 

SiSiSiSi 9 � �@�$1& alorsalorsalorsalors L’individu 1 est sélectionné 
SinonSinonSinonSinon    

PourPourPourPour  ¦  1 àààà í  FaireFaireFaireFaire 
SiSiSiSi  9 / �çïî$¦ ' ø& ,  çïî$¦&�    alorsalorsalorsalors    L’individu ¦ est sélectionné FFFFin in in in SSSSiiii    

Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
Fin SiFin SiFin SiFin Si    

    

3.3.3.2.63.3.3.2.63.3.3.2.63.3.3.2.6 Opérateur de croisementOpérateur de croisementOpérateur de croisementOpérateur de croisement    

Il existe plusieurs opérateurs généraux de croisement dans la littérature qui ont montré 
leur efficacité. Toutefois, pour certains problèmes un opérateur spécifique s’avère 
meilleur. Nous proposons de tester notre algorithme avec deux opérateurs de 
croisement : un croisement général à deux points aléatoires et un croisement spécifique 
appelé croisement multipoint dirigé. 

Le croisement aléatoire à deux points offre la possibilité de laisser l’algorithme libre 
dans l’exploration de l’espace de recherche augmentant ainsi les chances de converger 
vers un optimum global. Néanmoins la convergence risque d’être lente. 

Toutefois, pour éviter une éventuelle perte de la structure du chromosome due 
principalement à la brutalité de l’opérateur de croisement qui fait abstraction des 
relations construites entre les cellules, nous proposons un choix non aléatoire des points 
de croisement, mais en suivant une règle qui consiste à choisir un pourcentage � des 
plus mauvais gènes comme points de croisement, c’est ce que nous appelons le 
croisement multipoint dirigé.  

Algorithme 3.5 - Opérateur de croisement multipoint dirigé 

PourPourPourPour chaque parent FaireFaireFaireFaire    Ûè�±ïÜ²¿¦ï Õ ��% ���� ���s��� nè�	��  
PourPourPourPour  chaque  ¦ / Ûè�±Ü²¿¦ï FaireFaireFaireFaire Permuter le gène ¦ des deux parents 

Fin SiFin SiFin SiFin Si    Ajouter les nouveaux chromosomes à la population 6�³Ý�À    
Fin PourFin PourFin PourFin Pour    
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L’évaluation des gènes est obtenue en associant à chaque gène � une valeur _�> qui 

mesure sa qualité d’affectation à sa zone # (3.23). Cette valeur n’est rien d’autre que le 
poids de la cellule � par rapport aux autres cellules de sa zone #. 

_�>  ∑ �$�, %&,/>,?��,/>,?�SE�,,[ : ∑ E�,,,/>,?�
 

3.23 

3.3.3.2.73.3.3.2.73.3.3.2.73.3.3.2.7 Opérateur de mutationOpérateur de mutationOpérateur de mutationOpérateur de mutation    

Nous avons utilisé notre algorithme avec deux opérateurs de mutation : une mutation 
aléatoire d’un gène et une autre appelée mutation des plus mauvais gènes.  

En effet, l’objectif de la mutation est d’améliorer une solution en apportant une légère 
modification sur un ou plusieurs gènes. Nous proposons une méthode de mutation 
appelée mutation des plus mauvais gènes (Algorithme 3.6) qui consiste à sélectionner 
pour chaque zone le gène ayant la plus faible valeur de qualité d’affectation (3.23) et 
modifier sa valeur. La nouvelle valeur est tirée aléatoirement selon une distribution 
uniforme.  

Algorithme 3.6 - Opérateur de mutation contrôlée PourPourPourPour  @  1 àààà  ����	 FFFFaireaireaireaire PourPourPourPour        ¦  1 àààà  ��	�� FFFFaireaireaireaire SSSSiiii  _�>  ���$_>& alorsalorsalorsalors Tirage aléatoire d’un nombre     Ý / �ø ,  ù ,  …  ,  íA¿�±�    SSSSiiii            Ý Ç @        AAAAlorslorslorslors    La valeur du gène ¦ est remplacés par    @    FFFFin in in in SSSSiiii    FFFFin in in in SSSSiiii    FFFFin Pourin Pourin Pourin Pour    FFFFin Pourin Pourin Pourin Pour    
3.3.3.33.3.3.33.3.3.33.3.3.3 Résultat expérimentaux Résultat expérimentaux Résultat expérimentaux Résultat expérimentaux     

L’algorithme a été testé avec plusieurs paramétrages différents et nous avons retenu 
celui qui offre les meilleurs résultats : 

− Taille de la population : 1500 individus. 

− Nombre d’individus élites : 10 individus. 

− Pourcentage de mauvais gènes pour le croisement dirigé : 30%. 

− Taux de croisement : 100%. 

− Taux de mutation : 100%. 
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− Critère d’arrêt : l’algorithme s’arrête si la solution n’est pas améliorée au bout de 
50 générations. 

Les tests sont organisés en deux séries : la première série est réalisée en utilisant les 
opérateurs de croisement et mutation aléatoires, et la deuxième en utilisant les 
opérateurs spécifiques que nous avons décrits précédemment.  

Le Tableau 3.7 montre que l’algorithme trouve les meilleures solutions en termes de 
fonction de coût lorsque l’on utilise les opérateurs spécifiques, ceci s’explique par le fait 
que ces opérateurs agissent sur les mauvais gènes et sont donc plus efficaces pour 
réduire les conflits au fil des générations. Ce résultat se confirme à travers les temps de 
calcul. Grâce à un temps de calcul plus court les opérateurs aléatoires visitent un 
nombre de solutions beaucoup plus grand sans pour autant en tirer profit au niveau de 
la qualité du résultat final. Le calcul plus rapide est dû au fait que les opérateurs 
spécifiques effectuent une évaluation de tous les gènes à chaque opération génétique. 

    2 zones2 zones2 zones2 zones    3 zones3 zones3 zones3 zones    4 zones4 zones4 zones4 zones    5 zones5 zones5 zones5 zones    

    AléatoiresAléatoiresAléatoiresAléatoires    SpécifiquesSpécifiquesSpécifiquesSpécifiques    AléatoiresAléatoiresAléatoiresAléatoires    SpécifiquesSpécifiquesSpécifiquesSpécifiques    AléatoiresAléatoiresAléatoiresAléatoires    SpécifiquesSpécifiquesSpécifiquesSpécifiques    AléatoiresAléatoiresAléatoiresAléatoires    SpécifiquesSpécifiquesSpécifiquesSpécifiques    

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de 

générationgénérationgénérationgénération    
436 265 394 255 412 247 571 347 

Temps Temps Temps Temps 

d’exécutiond’exécutiond’exécutiond’exécution    
0h52mn 1h25mn 0h47 1h07mn 0h51 1h09mn 1h13mn 1h56mn 

Meilleure Meilleure Meilleure Meilleure 

FitnessFitnessFitnessFitness    
0,462 0,438 1,12 1,077 2,241 2,016 3,083 3,001 

Tableau 3.7 – Comparaison des algorithmes 

Ces résultats montrent que malgré que les opérateurs de croisement et de mutation 
aléatoires offrent un meilleur temps de convergence de l’algorithme, les opérateurs 
spécifiques sont plus performants en atteignant des solutions de meilleure qualité en 
parcourant une plus petite zone de l’espace de recherche. 

Pour chaque série de tests, nous avons exécuté l’algorithme plusieurs fois en variant à 
chaque exécution le nombre de zones. Les figures suivantes présentent les résultats 
obtenus pour des découpages en 2, 3, 4 et 5 zones. 
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Figure 3.20 – Découpage spatial en 2 zones                      Figure 3.21 – Découpage spatial en 3 zones 

        

Figure 3.22 – Découpage spatial en 4 zones                    Figure 3.23 – Découpage spatial en 5 zones               

L’instance de réseau utilisée pour ces tests contient 190 cellules couvrant deux villes 
respectivement de petite et moyenne taille. Le découpage en 2 zones illustré par la 
Figure 3.20 présente chaque ville et sa périphérie comme une zone. Lorsqu’on effectue 
un découpage en 3 zones (Figure 3.21), une partie du centre de la ville de taille moyenne 
se distingue comme nouvelle zone. Le passage à 4 zones (Figure 3.22) fait apparaitre le 
centre de la petite ville comme une zone. Ces résultats montrent que l’algorithme mesure 
l’importance des ressemblances des profils de demande. L’analyse de ces profils a montré 
que l’écart de ressemblance entre les profils du centre ville et ceux de la périphérie est 
plus important pour la ville de moyenne taille. Enfin, le découpage en 5 zones (Figure 
3.23) montre que les cellules du centre de la ville de taille moyenne se réorganisent et 
produisent deux zones distinctes. 

Ces résultats indiquent que la formalisation du problème de découpage spatial en 
problème de partitionnement de graphe est efficace. La fonction objectif définie et 
l’algorithme d’optimisation utilisé sont en mesure d’effectuer un partitionnement spatial 
du réseau en zones de tarification. Toutefois, cette méthode de partitionnement n’est pas 
parfaite et des ajustements peuvent s’avérer nécessaires en fonction des cas à traiter.  
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3.3.43.3.43.3.43.3.4 Découpage temporelDécoupage temporelDécoupage temporelDécoupage temporel        

3.3.4.13.3.4.13.3.4.13.3.4.1 PrincipePrincipePrincipePrincipe    

Nous avons considéré dans les tests de simulation précédents que chaque heure de la 
journée constitue une période. Pour des raisons cognitives (cf. 1.1.2.2), nous souhaitons 
minimiser le nombre de périodes de la journée.  

Nous définissons une période comme une suite d’heures successives de la journée où le 
tarif à appliquer peut être semblable pour toutes les heures. Or, dans le modèle de 
tarification planifiée le prix est calculé en fonction de la variation de la demande. Par 
conséquent, l’analyse des profils de demande des cellules du réseau pour une heure 
donnée, permet de déterminer la période à laquelle elle appartient. Ainsi, le problème de 
découpage temporel est vu comme un problème de clustering des heures que nous 
formalisons comme suit : 

− Les individus à regrouper sont les heures de la journée. 

− Les variables sont les valeurs de la demande dans les cellules du réseau. 

Le regroupement des heures est réalisé en utilisant l’algorithme k-means décrit dans la 
section 3.3.2.1. Dans ce cas, les données d’entrée de l’algorithme de regroupement sont 
organisées dans une matrice NHeur x NCell comme le montre le Tableau 3.2 de la 
section 3.1.3 où le réseau est composé de 100 cellules. 

En fonction de la taille du réseau, le nombre de cellules peut être élevé, et par 
conséquent la taille des individus devient importante. Or, la qualité du regroupement est 
d’autant plus grande que le nombre de variables est réduit. Pour réduire le nombre de 
variables nous proposons d’utiliser une technique dite ACP (Analyse en Composantes 
Principales). 

L’ACP est une méthode mathématique de l’analyse de données qui permet des 
transformations linéaires d’un grand nombre de variables intercorrélées de manière à 
obtenir un nombre relativement limité de composantes non corrélées [Vog93]. En 
d’autres termes, elle permet de réduire la dimension de l'espace de travail en tirant 
partie des corrélations entre les variables descriptives des individus. 

La technique d’ACP consiste à calculer la matrice des covariances, la diagonaliser et en 
extraire les valeurs propres. Les vecteurs propres de la matrice définissent les axes 
factoriels. Il s’agit ensuite de projeter les données sur ces axes factoriels et de retenir la 
projection des données sur les n premiers axes. La valeur de n (le nombre d'axes à 
retenir) est déterminée par le pourcentage d'inertie expliquée par chaque axe. Un total 
de 80% d'inertie expliquée est suffisant pour représenter l'information utile [Jac91]. La 
Figure 3.29 montre un exemple de graphe des 7 premières valeurs propres obtenues avec 
une ACP sur une matrice 24x140. Les 4 premières valeurs représentent 81.34% de la 



138                                                                                                Chapitre 3. Découpage spatio-temporel 

 
 

 

somme totale des valeurs, ceci correspond à la quantité d'information utile que portent 
les 4 premiers axes factoriels. La dimension de l'espace de travail dans ce cas, peut être 
réduite à 4. 

 

Figure 3.24 – Exemple d’inertie expliquée pour une ACP 

La méthode de découpage temporel que nous proposons consiste alors à effectuer dans 
un premier temps une agrégation des données avec une ACP. Ensuite,  Nous utilisons 
l’algorithme k-means avec la distance euclidienne (3.10). Le choix de cette distance est lié 
au fait qu’après l’application de l’ACP, la dimension des objets à classer est 
généralement réduite à 2, 3 ou 4. Pour une telle dimension, la distance euclidienne 
s’avère plus efficace que la corrélation de Pearson. 

3.3.4.23.3.4.23.3.4.23.3.4.2 Résultats expérimentauxRésultats expérimentauxRésultats expérimentauxRésultats expérimentaux    

Nous avons effectué une série de tests sur l’instance du réseau présentée précédemment. 
La Figure 3.25 montre que l’application de l’ACP sur la matrice de données réduit la 
dimension de l’espace des variables à "��	�����  2. En effet, les 2 premières valeurs 
représentent 90.94% de la somme totale des valeurs. 

 

Figure 3.25 - Inertie expliquée pour une ACP appliquée au données du réseau test 

Nous avons lancé plusieurs exécutions de l’algorithme k-means en variant le nombre de 
groupe d’heures à construire. La Figure 3.26 montre un exemple de résultats. Chaque 
barre représente le résultat d’une exécution de l’algorithme, chaque couleur représente 
un groupe d’heures issu du processus de regroupement i.e. une période. Enfin, les 
numéros représentent les heures de la journée de minuit à 23 heures. 
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Figure 3.26 – Découpage temporel en périodes d’une journée travaillé  

Ces résultats montrent que la méthode que nous proposons distingue bien les périodes 
selon les habitudes des clients. En effet, un découpage en 2 périodes distingue une 
période de nuit qui s’étend de 23 heures à 9 heures et une autre période de 9 heures à 23 
heures qui regroupe le jour et la soirée. Lorsqu’on effectue un découpage en 3 périodes, la 
période soirée se distingue entre 17 heures et 23 heures. Le découpage en 4 périodes fait 
apparaitre une période supplémentaire qui regroupe les deux heures : de 8 heures à 9 
heures et de 23 heures à minuit. L’apparition de cette période montre l’efficacité de notre 
méthode car ces deux heures ont une spécificité commune, elles constituent les deux 
points de transition avec la période de nuit qui a la caractéristique d’être une période à 
très faible demande i.e. entre 8 heures et 9 heures la demande augmente brusquement 
de façon très importante et l’inverse se produit entre 23 heures et minuit. Un découpage 
en 5 périodes divise la période de soirée en deux : la période de soirée proprement dite de 
17 heures à 21 heures et la période de fin de soirée de 21 heures à 23 heures. Cette 
méthode propose une série de découpages en périodes et le choix d’un découpage revient 
à l’opérateur qui peut aussi apporter des modifications à un découpage avant de 
l’adopter.  

Le découpage présenté dans cet exemple est obtenu en utilisant les données d’une 
journée travaillée. L’analyse des données d’un week-end ou d’un jour férié donne des 
résultats légèrement différents. La Figure 3.27 montre les résultats d’un découpage en 
périodes d’un dimanche. Bien que la période de nuit reste identique à celle distinguée 
pour un jour travaillée, la période de jour présente quelques différences. D’une part elle 
reste relativement stable malgré la variation du nombre de périodes, et d’autre part 
l’heure de transition de la nuit vers le jour se situe entre 9 heures et 10 heures alors 
qu’elle était entre 8 heures et 9 heures pour la journée travaillée. 

Ces résultats montrent l’efficacité de la méthode que nous proposons pour le découpage 
temporel. Elle offre à l’opérateur une aide à la décision pour déterminer le découpage de 
la journée en périodes. La possibilité d’étudier différents types de journée : jour travaillé, 
jour férié, week-end, etc. ouvre des perspectives d’études d’une grille tarifaire pour une 
semaine complète. 
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Figure 3.27 – Découpage temporel en périodes d’une journée de week-end 

3.43.43.43.4 Conclusion Conclusion Conclusion Conclusion     

La généralisation du modèle de tarification planifiée à un réseau complet est confrontée 
à des difficultés techniques de mise en œuvre et des contraintes cognitives liées 
essentiellement à la perception de la grille tarifaire par les clients. Ces difficultés et 
contraintes sont étroitement liées aux profils de demande des cellules. Pour pallier les 
difficultés et satisfaire les contraintes posées, nous avons proposé de traiter des groupes 
de cellules qui présentent des similarités de profils de demande. Le principe de la 
démarche consiste alors à regrouper les cellules du réseau selon les similarités de leurs 
profils de demande et de traiter ensuite chaque groupe de cellules comme un « sous-
réseau ». Ainsi, il est possible de calculer pour chaque groupe, considéré comme une 
zone, une grille tarifaire unique, d’où le principe de tarification par zones. 

Pour partager le réseau en groupes de cellules, nous avons dans un premier temps utilisé 
une méthode de classification automatique basée sur l’algorithme k-means. Bien que 
cette méthode satisfasse le critère de similarité des profils de demande, elle s’avère 
incapable de déterminer les contours géographiques des zones de tarification, i.e. 
prendre en compte la connexité géographique des cellules d’une même zone. 

L’intégration du paramètre géographique dans la construction des zones de tarification a 
engendré une nouvelle formalisation du problème. En effet, nous avons considéré le 
problème du découpage spatial du réseau comme un problème de partitionnement de 
graphe non contraint. Les cellules représentent les nœuds du graphe et les relations 
entres ces cellules sont des arêtes pondérées par deux poids : la corrélation des cellules 
et leur distance de voisinage. La difficulté majeure d’un problème de partitionnement de 
graphe non contraint est la formalisation de sa fonction objectif. Nous avons proposé une 
adaptation de la formule de calcul de ratio. Cette adaptation consiste d’une part à 
prendre en compte la dispersion géographique des cellules à travers le calcul de l’écart 
type des distances de voisinage, et d’autre part à éviter la dominance des zones ayant un 
faible nombre de cellules en intégrant le nombre d’arêtes dans la formule de calcul du 
poids et de la coupe d’une zone. 

La recherche d’une solution au problème de partitionnement nécessite un algorithme 
d’optimisation. Nous avons choisi d’utiliser un algorithme génétique, ce choix est lié à la 
capacité de ce type d’algorithme à s’adapter à un très grand nombre de problèmes 
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d’optimisation. Plusieurs tests ont été nécessaires pour trouver un bon paramétrage de 
l’algorithme et les résultats obtenus sont satisfaisants. 

D’autre part, la nécessité de proposer aux clients une grille tarifaire simple et facile à 
percevoir pose une contrainte de découpage de la journée en périodes. Nous avons 
proposé d’utiliser l’algorithme k-means pour regrouper les heures ayant un 
comportement similaire en termes de fluctuation de la demande. Le problème de la taille 
importante des matrices de données a été résolu par l’agrégation de données à l’aide 
d’une ACP. Cette méthode propose des découpages en différents nombres de périodes et 
laisse le choix à l’opérateur d’adopter le découpage adéquat selon ses propres critères. 

Les méthodes proposées dans ce chapitre nous permettent de découper la journée en 
périodes et d’organiser le réseau en zones de tarification. Chaque zone contient des 
cellules ayant des similarités de demande. Ainsi il est possible de calculer pour chaque 
zone une grille tarifaire unique. Le chapitre suivant reprend le processus complet de 
génération des grilles tarifaires pour un réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4 Evaluation et simulationEvaluation et simulationEvaluation et simulationEvaluation et simulation    

Dans ce chapitre nous présentons une évaluation du modèle de 

tarification par zones avec deux types d’évaluation. Dans la 

première partie nous évaluons l’impact de la nouvelle grille tarifaire 

sur les performances du réseau avec une synthèse des méthodes 

retenues pour réaliser le processus complet de génération de la grille 

tarifaire. Les performances sont mesurées à chaque étape. Dans la 

deuxième partie nous testons la robustesse du modèle. Celle-ci est 

éprouvée à l’aide d’un environnement de simulation qui permet de 

réaliser des variations de la demande offerte. Ainsi nous pouvons 

évaluer la robustesse de l’approche face à la mobilité spatiale des 

clients.  
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4.14.14.14.1 GénérationGénérationGénérationGénération    et évaluation d’une grille tarifaireet évaluation d’une grille tarifaireet évaluation d’une grille tarifaireet évaluation d’une grille tarifaire    

Dans cette partie nous reprenons et nous évaluons les solutions algorithmiques que nous 
avons retenues pour le processus complet de génération d’une grille tarifaire. Ce 
processus de génération d’une grille tarifaire est donné par les étapes suivantes : 

− Redimensionnement des cellules à congestion permanente.  

− Découpage temporel de la journée en périodes. 

− Découpage spatial du réseau en zones de tarification. 

− Calcul d’une grille tarifaire pour chaque zone. 

Pour mettre en évidence l’effet des méthodes que nous avons proposées sur les 
performances du réseau, nous comparons les résultats obtenus dans chaque étape aux 
résultats obtenus dans des conditions « idéales ». Nous appelons conditions idéales du 
processus d’optimisation, les conditions pour lesquelles le gain en performance est 
maximal, c’est-à-dire : 

− Optimisation individuelle des celluOptimisation individuelle des celluOptimisation individuelle des celluOptimisation individuelle des cellulesleslesles : une grille tarifaire est calculée pour chaque 
cellule indépendamment des autres cellules, le gain en performance est alors 
maximal sur l’ensemble du réseau car la congestion est réduite localement de 
façon idéale sans contrainte venant des profils de demande des autres cellules. 

− OptimisatOptimisatOptimisatOptimisation heure par heureion heure par heureion heure par heureion heure par heure : chaque heure de la journée est considérée comme 
une période où une taxe sera appliquée. Par conséquent, les prix de la nouvelle 
grille tarifaire varieront d’une heure à l’autre pour chaque cellule. Dans ce cas, 
nous pourrons avoir un ajustement optimal du coût à la situation de chaque heure. 

Il est clair que ces résultats de référence ne sont pas applicables sur le terrain car la 
lisibilité d’une grille tarifaire changeant à chaque cellule et avec un prix différent pour 
chaque heure est incompréhensible pour le client et quasiment inexploitable pour 
l’opérateur. Les performances obtenues dans ces conditions sont simplement considérées 
comme référence théorique pour les résultats que l’on cherche à obtenir. Par la suite, à 
chaque étape du processus les indicateurs de performances sont évalués et comparés aux 
indicateurs obtenus pour les autres étapes. A la fin du processus nous présenterons une 
analyse récapitulative de tous les indicateurs de performance. 

4.1.14.1.14.1.14.1.1 Traitement du réseau testTraitement du réseau testTraitement du réseau testTraitement du réseau test    

L’instance de réseau utilisée pour ces tests a été présentée précédemment, elle comporte 
83 sites couvrant 190 cellules réparties sur deux villes et leurs périphéries. Les cellules 
ont des profils de demande variés avec des capacités différentes. 
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4.1.1.14.1.1.14.1.1.14.1.1.1 Performances dePerformances dePerformances dePerformances de    référence sans redimensionnementréférence sans redimensionnementréférence sans redimensionnementréférence sans redimensionnement    

Le premier travail que nous avons effectué consiste à calculer une grille tarifaire 
individuelle pour chaque cellule indépendamment des autres où chaque heure du jour 
est considérée comme une période. Ce cas représente le cas idéal de calcul de grille pour 
la décongestion du réseau où le modèle de tarification élimine le maximum de 
congestion. L’algorithme bénéficie d’une totale liberté pour le traitement spatial et 
temporel des tarifs. La Figure 4.1 présente les indicateurs de performance obtenus. 

 

Figure 4.1 – Indicateurs de performance de référence avec optimisation par cellule et par heure 

Ces résultats montrent que le modèle de tarification réduit la congestion de plus de 50%, 
elle passe d’un peu moins de 7% à seulement 3%. Le taux d’utilisation du réseau a très 
légèrement augmenté en passant de 50,7% à 53% environ. Le revenu financier quant à 
lui a faiblement augmenté sachant que l’optimisation a été effectuée avec une contrainte { z 0 qui ne cherche pas à augmenter sensiblement le revenu financier mais simplement 
à interdire les pertes.  

Bien que le trafic rejeté soit considérablement réduit, l’objectif cible de 2% de trafic rejeté 
n’est pas atteint. Il pourrait être atteint si une légère perte financière était tolérée. 
L’analyse des profils de demandes des cellules montre que cela est dû aux cellules à 
congestion permanente où le gain en termes de trafic rejeté est insignifiant. Ceci montre 
bien l’importance d’un pré-traitement spécifique pour ces cellules. Le paragraphe suivant 
présente les résultats de référence obtenus après le redimensionnement des cellules à 
congestion permanente. 

4.1.1.24.1.1.24.1.1.24.1.1.2 PerfoPerfoPerfoPerformances de référence avec redimensionnementrmances de référence avec redimensionnementrmances de référence avec redimensionnementrmances de référence avec redimensionnement    

Afin d’améliorer les performances du réseau, nous appliquons le processus de détection 
et de redimensionnement des cellules présenté dans la section précédente sur le réseau 
test. Nous avons choisi arbitrairement le seuil óON|  0,25 donc nous redimensionnons 
les cellules qui ne peuvent pas accueillir au moins un quart du trafic rejeté. Le nombre 
de cellules redimensionnées par ce processus est de 24 cellules soit environ 12% du 

Initial Après optim
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Taux de Trafic
rejeté

Initial Après optim

0.5

0.505

0.51

0.515

0.52

0.525

0.53

0.535

Taux d'utilisation
de la capacité

Initial Après optim
2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3
x 10

5

Revenu
financier



146                                                                                                     Chapitre 4. Evaluation et simulation 

 
 

 

réseau. La Figure 4.2 présente les indicateurs de performance du réseau obtenus suite 
au redimensionnement des 24 cellules à congestion permanente. 

 

Figure 4.2 - Indicateurs de performance de référence après le redimensionnement 

Le redimensionnement conduit bien entendu à réévaluer les indicateurs de performances 
avant optimisation. On a donc des valeurs différentes, légèrement améliorées, sur les 
trois critères analysés. Après optimisation, l’effet du redimensionnement sur le taux de 
rejet est important. La Figure 4.2 montre que la réduction de la congestion dépasse 
largement les attentes : le taux de congestion après optimisation est de moins de 1% 
alors que la cible est de 2%. Ces résultats montrent l’efficacité du modèle de tarification 
pour traiter la congestion lorsqu’elle est localisée dans le temps donc lorsqu’elle sensible 
à un ajustement tarifaire. Pour la suite des tests nous utiliserons ce réseau 
redimensionné. 

Ces résultats de référence sont obtenus en considérant chaque heure comme période. La 
section suivante présente le découpage temporel de la journée en périodes spécifiques.  

4.1.1.34.1.1.34.1.1.34.1.1.3 Découpage temporel de la journéeDécoupage temporel de la journéeDécoupage temporel de la journéeDécoupage temporel de la journée    

Dans les tests précédents nous avons considéré chaque heure de la journée comme une 
période. Pour que la grille tarifaire soit facile à percevoir par les clients et facile à gérer 
par l’opérateur, nous effectuons un découpage temporel qui vise à regrouper les heures 
qui présentent des propriétés similaires de demande, et ainsi identifier les différentes 
périodes correspondant à chaque niveau de charge. Nous appliquons le processus de 
regroupement des heures décrit dans la section 3.3.3.1 du chapitre 3. La Figure 4.3  

présente les résultats obtenus en variant le nombre de périodes à considérer de 2 à 5 
périodes. Chaque couleur correspond à une période et regroupe les heures représentées 
par les numéros au-dessus des barres. 
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Figure 4.3 – Découpage temporel en périodes 

Ces résultats proposent un raffinement progressif du découpage. Globalement, à chaque 
fois que l’on augmente le nombre de périodes, une période du découpage précédent se 
scinde en deux. Toutefois, les heures entre 8 heures et 9 heures et entre 23 heures et 
minuit se distinguent particulièrement pour les raisons évoquées dans le chapitre 3.  

Le choix d’un découpage parmi ces découpages proposés revient à l’opérateur. Nous 
avons choisi pour ces tests le découpage en 3 périodes car nous estimons qu’il est 
adaptable au comportement connu des clients. Ce découpage est composé d’une période 
de nuit qui s’étend de 23 heures jusqu’à 9 heurs, une période de journée entre 9 heures et 
17 heures et une période de soirée qui regroupe les heures entre 17 heures et 23 heures. 
Nous utilisons ce découpage temporel dans la suite pour tous les tests. 

4.1.1.44.1.1.44.1.1.44.1.1.4 Découpage spatial du réseauDécoupage spatial du réseauDécoupage spatial du réseauDécoupage spatial du réseau    

Pour prendre en compte la diversité des profils de demande des cellules, nous proposons 
un découpage spatial du réseau en zones de tarification suivant le principe présenté en 
section 3.3.2 du chapitre 3. Nous avons effectué plusieurs découpages en variant le 
nombre de zones et nous avons retenu pour ce test le découpage en 5 zones (Figure 4.4).  

 

Figure 4.4 – Découpage spatial en 5 zones de tarification 

Le choix de ce découpage se justifie par le fait qu’il représente un zonage proche de la 
réalité : on distingue nettement les deux villes avec leurs centres respectifs et leurs 

périphéries. Le processus de traitement du réseau nous a permis d’identifier d’une part, 
les cellules à congestion permanente et leur redimensionnement et d’autre part, les 
différentes périodes et zones de tarification. Le paragraphe suivant présente une analyse 
comparative des indicateurs de performance du réseau obtenu dans les trois cas 
d’optimisation : optimisation individuelle des cellules, optimisation globale du réseau et 
optimisation par zone. 
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4.1.24.1.24.1.24.1.2 Evaluation des grilles tarifairesEvaluation des grilles tarifairesEvaluation des grilles tarifairesEvaluation des grilles tarifaires    

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus avec des tests effectués sur le 
réseau présenté précédemment avec les cellules redimensionnées, un découpage 
temporel en 3 périodes et un découpage en 5 zones pour le dernier test. 

4.1.2.14.1.2.14.1.2.14.1.2.1 Grille tarifaireGrille tarifaireGrille tarifaireGrille tarifaire    individuelle par celluleindividuelle par celluleindividuelle par celluleindividuelle par cellule    

Pour montrer l’effet du découpage temporel sur les performances du réseau, nous avons 
effectué un test qui consiste à calculer une grille tarifaire par cellule en considérant les 3 
périodes décrites précédemment. Les indicateurs de performance illustrés par la Figure 
4.5 montrent que le découpage du jour en périodes diminue les performances du réseau 
en augmentant sensiblement le taux de trafic rejeté relativement aux résultats obtenus 
avec une optimisation heure par heure (Figure 4.2). Toutefois, l’objectif cible des 2% de 
trafic rejeté est atteint avec l’optimisation individuelle des cellules i.e. en calculant une 
grille tarifaire individuelle pour chaque cellule. Le paragraphe suivant présente le calcul 
d’une grille tarifaire pour le réseau complet. 

 

Figure 4.5 – Indicateurs de performance avec optimisation par cellule pour 3 périodes 

4.1.2.24.1.2.24.1.2.24.1.2.2 GrGrGrGrille tarifaire unique pour le réseauille tarifaire unique pour le réseauille tarifaire unique pour le réseauille tarifaire unique pour le réseau    

Bien que l’optimisation individuelle des cellules donne des résultats très satisfaisants, 
les contraintes opérationnelles d’utilisation de telles grilles par les clients et l’opérateur 
obligent à calculer une grille tarifaire unique pour l’ensemble des cellules. Ce processus 
consiste à chercher la grille tarifaire qui minimise le taux global de trafic rejeté par 
toutes les cellules. Les résultats de ce test sont illustrés par la Figure 4.6. Ce test montre 
que le modèle de tarification planifiée peut calculer une grille tarifaire unique qui réduit 
la congestion dans le réseau de 5% à 3%.  
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Figure 4.6 – Indicateurs de performance avec optimisation globale du réseau pour 3 périodes 

 

Figure 4.7 – Grilles tarifaires pour le réseau  

La Figure 4.7 montre que le modèle augmente significativement le prix de la période de 
soirée où la majorité des cellules est congestionnée. Durant la période de journée, la plus 
grande partie des cellules présentent plus ou moins de la congestion mais d’autres 
cellules n’ont aucune congestion durant cette période. C’est la raison pour laquelle le 
modèle augmente le prix durant cette période mais de façon moins importante 
relativement à la période de soirée. La période de nuit étant creuse pour toutes les 
cellules, le modèle de tarification réduit le prix pour tenter d’attirer de la demande.  

Par ailleurs, ces résultats montrent la pertinence du modèle de comportement des 
clients. En effet, l’augmentation du prix durant les périodes de journée et de soirée a 
bien diminué la congestion. Sachant que la période de nuit n’a pas accueilli une demande 
supplémentaire significative, il est évident que la demande est reportée de la période de 
soirée vers les moments creux de la période de journée. Le modèle de comportement a 
donc trouvé un équilibre entre le prix et la préférence des clients, par le fait de réduire 
l’écart entre le prix de la soirée et le prix de la journée, certains clients préféreront 
appeler pendant la journée en estimant que les nouveaux rapports préférence/prix leurs 
conviennent mieux. 
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Bien que le modèle de tarification ait réduit la congestion, cette réduction est nettement 
inférieure à celle obtenu avec l’optimisation individuelle des cellules (Figure 4.5). 
L’analyse montre que les différences des profils de demande des cellules du réseau sont à 
l’origine de cet écart entre les performances obtenu avec l’optimisation individuelle des 
cellules et l’optimisation globale du réseau. Dans le paragraphe suivant nous présentons 
maintenant les résultats obtenus avec l’optimisation par zone qui vise à découper le 
réseau en plusieurs sous-ensembles. 

4.1.2.34.1.2.34.1.2.34.1.2.3 Grille tarifaire par zoneGrille tarifaire par zoneGrille tarifaire par zoneGrille tarifaire par zone    

Pour améliorer les performances du réseau, nous avons effectué un découpage spatial 
(Figure 4.4) en zones de tarification. Chaque zone représente une partie de l’espace 
géographique couvert par le réseau. Les cellules d’une zone ont majoritairement des 
propriétés similaires de demande offerte. Toutefois, pour mieux définir les contours 
géographiques et la lisibilité des zones, certaines cellules sont affectées à une zone dont 
les cellules sont très différentes en termes de profil de demande. Malgré la difficulté de 
trouver cet équilibre entre les similitudes de profils de demande et la proximité 
géographique des cellules, le modèle de tarification a pu calculer des grilles tarifaires par 
zone qui réduisent globalement la congestion dans le réseau.  

 

Figure 4.8 – Indicateurs de performance avec optimisation par zone pour 3 périodes 

La Figure 4.8 montre que la tarification par zone réduit significativement la congestion 
par rapport à la tarification unique du réseau complet (Figure 4.6). Cette méthode 
permet d’approcher pour ce réseau test l’objectif cible des 2% de trafic rejeté. Toutefois, 
nous n’avons pas enregistré un gain significatif au niveau du taux d’utilisation du réseau 
et nous constatons une légère perte de revenu par rapport à l’optimisation globale. 
Cependant les résultats sur les trois critères sont tout à fait comparables à ceux obtenus 
en considérant une optimisation par cellule (Figure 4.5) et on a une gestion de grille 
beaucoup plus simple puisqu’il n’existe que 5 grilles différentes. 

La Figure 4.9 illustre les grilles tarifaires des cinq zones pour 3 périodes (nuit, jour de 9h 
à 17h, soirée de 17h à 23h), chaque couleur correspond à la zone représentée par la 
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même couleur dans la Figure 4.4. Ces résultats montrent que les prix baissent durant la 
période de nuit dans toutes les zones pour la totalité des cellules du réseau. Durant la 
période de soirée, les prix augmentent significativement dans les cinq zones afin de 
réduire la demande très importante durant cette période dans la majorité des cellules. 
La période de journée marque la distinction entre les zones. En effet, le prix baisse dans 
la zone 2 et la zone 3 où une grande partie des cellules ne présentent pas de congestion 
significative. Dans la zone 5 un juste équilibre est trouvé en variant uniquement le prix 
durant les périodes de nuit et de soirée. En revanche le tarif augmente légèrement dans 
les zones 1 et 4 durant la période de journée où la congestion est non négligeable pour la 
majorité des cellules.  

 

Figure 4.9 – Grilles tarifaires par zone 

Par ailleurs, ce dernier résultat est particulièrement intéressant puisqu’il montre la 
pertinence de la méthode de découpage spatial que nous avons proposée. En effet, les 
zones 1 et 4 sont deux zones relativement petites et voisines, et leurs prix augmentent 
durant la journée et la soirée, et baissent durant la nuit, pourtant l’algorithme les 
distingue comme deux zones différentes. Les nouvelles grilles tarifaires de ces deux 
zones montrent que les cellules de la zone 1 sont légèrement moins congestionnées 
durant la journée que les cellules de la zone 4 puisque le prix de cette dernière est 
légèrement plus élevé. En revanche, durant la période de soirée ce sont les cellules de la 
zone 4 qui sont moins congestionnées vu que leur prix est moins élevé. Cette différence 
des profils de demande explique la distinction des zones par l’algorithme. 

4.1.34.1.34.1.34.1.3 Synthèse des résultatsSynthèse des résultatsSynthèse des résultatsSynthèse des résultats    

Les tests effectués sur l’instance de réseau présentée montrent que le modèle de 
tarification planifiée répond efficacement à l’objectif de calculer une grille tarifaire 
incitative pour réduire la congestion dans le réseau. Un ensemble de méthodes et de 
solutions a été proposé pour pallier les difficultés dues à la congestion et améliorer les 
résultats. Il est évident que les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le modèle calcule 
une grille tarifaire pour chaque cellule, mais cette solution montre ses limites au niveau 
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du confort des clients qui verront le prix de leur communication changer au fur et à 
mesure qu’ils se déplacent dans le réseau. La solution la plus confortable pour les clients 
est le calcul d’une grille tarifaire unique pour le réseau, mais cette solution réduit les 
performances du réseau en termes de trafic rejeté. La Figure 4.10 montre qu’un 
compromis peut être trouvé entre le confort des clients et les performances du réseau en 
proposant la tarification par zone. En effet, le taux de trafic rejeté avec une tarification 
par zone est certes légèrement plus élevé que le taux de rejet avec la tarification par 
cellule, mais il est nettement moins important que celui obtenu lorsque la grille tarifaire 
est calculée pour le réseau complet. 

 

Figure 4.10 – Synthèse des taux de rejet des différents scénarios 

Ces résultats prouvent l’efficacité du modèle de tarification planifiée et la pertinence des 
méthodes proposées pour répondre aux objectifs. Le modèle de tarification planifiée est 
basé sur l’analyse macroscopique de l’historique de la demande dans les cellules en 
faisant abstraction du nombre de clients. Cette méthode offre l’avantage de mener 
l’étude sur la demande offerte qui est la mesure quantitative de l’occupation des canaux 
de communication, mais elle présente toutefois une limite liée au nombre de clients 
présents dans la cellule et donc à la prise en compte de leur mobilité effective. Pour 
évaluer l’impact de la mobilité sur la robustesse du modèle de tarification, nous 
proposons maintenant de le tester dans un environnement de simulation. 

4.24.24.24.2 Evaluation de la robustesse du modèleEvaluation de la robustesse du modèleEvaluation de la robustesse du modèleEvaluation de la robustesse du modèle    

Le modèle de tarification planifiée que nous proposons repose en partie sur la prévision 
du comportement des clients ayant appelé à une période, à un prix et dans un lieu 
donné. En particulier, le modèle de comportement utilise l’historique des données du 
réseau pour estimer l’attitude des clients face à une grille tarifaire et l’intégration du 
paramètre de préférence dans le calcul de l’utilité permet de prendre en compte 
implicitement la mobilité des clients.  
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Pour évaluer la robustesse du modèle de tarification planifiée face à la mobilité des 
clients, nous proposons de le tester dans un environnement de simulation où une 
nouvelle demande est calculée par une fonction du nombre de clients ayant appelé et de 
la nouvelle grille calculée. Ainsi l’environnement permet de comparer l’estimation faite 
par le modèle de tarification, de la nouvelle demande associée à la grille qu’il a générée 
pour décongestionner, et la génération d’une nouvelle demande obtenue par simulation 
de l’application de la grille générée. La partie suivante décrit l’environnement que nous 
avons conçu pour ce travail.  

4.2.14.2.14.2.14.2.1 Description de l’environnement de simulationDescription de l’environnement de simulationDescription de l’environnement de simulationDescription de l’environnement de simulation    

L’objectif de cet environnement est de simuler la demande suite à la génération de la 
nouvelle grille tarifaire. Nous considérons un nombre ����	�� de clients d’un réseau 
composé d’un ensemble ��	�� de cellules. Les clients sont répartis par cellule et par 
heure. On note ����	���,� le nombre de clients dans la cellule � durant l’heure �. 
L’évaluation de la robustesse du modèle de tarification face à la mobilité des clients 
consiste tout d’abord à générer des profils de demande �� à partir du nombre de clients ����	�� et d’une grille tarifaire initiale ��. Ces profils de demande et la grille tarifaire 
initiale seront utilisés par le modèle de tarification pour calculer une nouvelle grille 
tarifaire �. qui réduira la congestion en produisant une estimation de la nouvelle 
répartition de la demande notée �.. L’utilisation de cette grille permettra alors de 
produire une nouvelle demande �* en simulant la réaction des clients ����	�� face à ces 
nouveaux tarifs. La robustesse du modèle sera mesurée par les différences de profil entre 
les deux demandes �. et �* et par l’évaluation des performances du réseau sur la base 
des critères sur le taux de rejet, le taux d’utilisation du réseau et le revenu. Ainsi, 
l’environnement de simulation est composé de deux systèmes : 

− GénéraGénéraGénéraGénérateur de demandeteur de demandeteur de demandeteur de demande (Figure 4.11) 

Ce système joue le rôle d’un mécanisme de reproduction du comportement collectif 
des clients. Il se base sur une loi probabiliste d’arrivée des appels et une durée 
moyenne des communications pour générer un profil de demande. Le générateur 
de demande utilise le nombre de clients par cellule et par heure et une grille 
tarifaire comme données d’entrée.  
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Figure 4.11 – Fonctionnement global du générateur de demande 

− Modèle de tarificationModèle de tarificationModèle de tarificationModèle de tarification (Figure 4.12)   

Le deuxième système de notre environnement est le modèle de tarification 
planifiée qui calcule une nouvelle grille tarifaire à partir des profils de demande 
qui ont été générés.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.12 – Fonctionnement global du modèle de tarification 

Les deux systèmes interagissent dans l’environnement pour produire les nouvelles 
demandes offertes et les nouvelles grilles. Ce processus de simulation présenté par la 
Figure 4.13 s'exécute en trois étapes : 

− Générer les profils de demande initiale : à partir du nombre de clients, le 
générateur de demande calcule des profils de demande �� qui résultent de 
l’application de la grille tarifaire initiale ��. Ces profils sont appelés demande 
initiale. 

Générateur de demandeGénérateur de demandeGénérateur de demandeGénérateur de demande    

Profil de demande 

Durée moyenne 
des appels 

Loi d’arrivée 
des appels 

Nombre d’appels Grille tarifaire  

Modèle de tarificationModèle de tarificationModèle de tarificationModèle de tarification    

Nouveau profil 
de demande 

Nouvelle grille 
tarifaire 

Modèle de choix 
de la période 

Loi de transfert 
de la demande 

Grille tarifaire  Profil de demande 



Chapitre 4. Evaluation et simulation                                                                                                     155 

 
 

− Réduire la congestion dans le réseau : le modèle de tarification utilise les profils de 
demande �� générés précédemment, et la grille tarifaire initiale �� pour calculer 
une nouvelle grille tarifaire �. qui réduit la congestion dans le réseau. Cette 
nouvelle grille tarifaire produit une demande �. que nous appelons demande 
estimée qui est un résultat de l’optimisation.  

− Générer les profils de demande simulée : le générateur de demande construit des 
nouveaux profils �* à partir de la grille tarifaire �. et du nombre de clients ����	�� 
afin de pouvoir les comparer ensuite avec les profils �.. 

L’objectif de ce processus de simulation consiste à vérifier l’efficacité de l’estimation de la 
demande par le modèle de tarification. La robustesse du modèle de tarification est 
étroitement liée à l’importance de la différence entre les profils �. et �*. La section 
suivante présente la formalisation mathématique de cet environnement. 

 

 

 

 

 

Figure 4.13 – Schéma de fonctionnement de l’environnement de simulation 

4.2.24.2.24.2.24.2.2 FoFoFoFormalisation de l’environnement de simulationrmalisation de l’environnement de simulationrmalisation de l’environnement de simulationrmalisation de l’environnement de simulation    

La formalisation de l’environnement de simulation consiste à décrire la modélisation 
mathématique du générateur de demande et à définir les données du réseau test.  

4.2.2.14.2.2.14.2.2.14.2.2.1 Construction du réseau testConstruction du réseau testConstruction du réseau testConstruction du réseau test    

L’environnement de simulation que nous proposons se base sur la génération de la 
demande à partir du nombre de clients présents dans chaque cellule. Etant donnée 
l’indisponibilité de données réelles relatives au nombre de clients dans le réseau, nous 
avons utilisé des données artificielles que nous avons générées automatiquement en 
posant des hypothèses macroscopiques. Nous considérons que le réseau compte un 
nombre ����	�� de clients répartis sur 4 types de zones d’activités de profils de demande 
différents et préalablement définis. Les profils des zones sont étroitement liés aux 
activités socio-économiques, nous considérons les quatre principaux thèmes qui 
composent une ville : zone commerciale, zone industrielle, zone résidentielle et centre 
ville. On associe à chaque type de zone # un nombre ��	��> de cellules et un profil global 
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de demande. La Figure 4.14 illustre un exemple de profil représentant une cellule de 
chaque zone.  

 

Figure 4.14 – Exemples de profils des zones 

4.2.2.1.14.2.2.1.14.2.2.1.14.2.2.1.1 Nombre de clients parNombre de clients parNombre de clients parNombre de clients par    zonezonezonezone    

La mobilité des clients est la caractéristique la plus importante qui différencie les usages 
des réseaux mobiles par rapport aux autres types de réseaux de télécommunications. Le 
nombre de clients dans une zone fluctue énormément d’une période à une autre sans que 
l’on puisse établir un modèle social très précis. Pour limiter les erreurs d’estimation, 
nous considérons que la fréquence d’échantillonnage de l’étude des variations est l’heure 
même si en pratique il faudrait presque descendre au niveau de la minute. Ainsi, nous 
définissons ����	���> comme le nombre de clients dans la zone # durant l’heure �. Le 

nombre de clients est choisi selon le profil socio-économique de la zone. Par exemple, le 
nombre de clients dans la zone commerciale est très élevé durant les heures de fin 
d’après-midi et de début de soirée mais il est faible durant les heures de la matinée. Ces 
profils ont été construits arbitrairement pour les tests suivants.  

4.2.2.1.24.2.2.1.24.2.2.1.24.2.2.1.2 Nombre de clients par celluleNombre de clients par celluleNombre de clients par celluleNombre de clients par cellule    

Nous considérons que le nombre ����	���,� de clients durant l’heure � dans la cellule � 

appartenant à la zone # est un pourcentage du nombre de clients dans la zone #. 

����	���,�  ~�> : ����	���> 4.1 

Avec ~�> un facteur à fixer entre 0 et 1  

Les nombres de clients présents dans chaque cellule durant chaque heure constituent les 
données initiales utilisées par le générateur de demande pour construire les profils de 
demande en fonction de la grille tarifaire appliquée. A noter que pour un réseau connu, 
le nombre de clients ayant appelé par cellule par heure pourrait aussi être utilisé comme 
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paramètre pour ajuster les profils de demande mais nous nous plaçons dans le cadre 
général. La section suivante décrit le fonctionnement du générateur de demande. 

4.2.2.24.2.2.24.2.2.24.2.2.2 Formalisation du générateur de demande Formalisation du générateur de demande Formalisation du générateur de demande Formalisation du générateur de demande     

Le rôle du générateur de demande consiste à estimer la quantité de trafic générée par les 
clients d’une cellule étant donnée l’application d’une grille tarifaire. En effet, nous 
considérons que le nombre de clients dans la cellule combiné avec le prix appliqué, 
engendre un certain nombre d’appels. En définissant une durée moyenne des appels, il 
est possible de calculer la quantité de trafic générée par ces clients. 

4.2.2.2.14.2.2.2.14.2.2.2.14.2.2.2.1 Nombre d’appeNombre d’appeNombre d’appeNombre d’appels par cellulels par cellulels par cellulels par cellule    

Soit �Q��	��,� le nombre d’appels passés dans la cellule � durant l’heure �, par  les ����	���,� clients de la cellule après l’application d’un prix ��,�.  
�Q��	��,�  ����	���,� : h�,� 4.2 

Où h�,� est la probabilité d’apparition d’un appel dans la cellule � durant l’heure �. Elle 

est calculée grâce à une loi d’arrivée des appels que nous présentons dans le paragraphe 
suivant. 

4.2.2.2.24.2.2.2.24.2.2.2.24.2.2.2.2 Loi d’arrivée des Loi d’arrivée des Loi d’arrivée des Loi d’arrivée des appelsappelsappelsappels    

Traditionnellement, la loi d’arrivée des appels dans les réseaux mobiles est un processus 
de Poisson. Nous considérons que la loi d’arrivée des appels dans notre cas est un modèle 
de choix où le client choisit l’heure de son appel en fonction des paramètres des 
différentes heures du jour. Par conséquent, nous utilisons le modèle Logit pour 
déterminer ce choix.  

Nous considérons que le choix du client dépend du prix appliqué et de sa préférence. 
Pour les tests de simulation, nous fixons arbitrairement les valeurs de préférence en 
fonction de la zone et de l’heure. 

Soient �
���,�, �
	��,� et £�,� respectivement le prix, la préférence et l’utilité de la cellule � 

durant l’heure �. La probabilité de l’appel d’un client à l’heure � dans la cellule � est 
donnée par : 

h�,�  	¡X,Y∑ 	¡X,YlT�?�-.  4.3 

Pour calculer l’utilité de choisir une heure parmi toutes les heures du jour, nous 
adaptons le modèle défini dans la section 2.2.2 du chapitre 2. Les vecteurs de préférence 
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et de prix par cellule et par heure seront définis spécifiquement pour le réseau test mais 
si la simulation s’appuie sur un réseau existant il sera possible de partir des vecteurs 
réels de  ce réseau. 

£�,�  ��n.� ��
	��,��
���,�� 4.4 

4.2.2.2.34.2.2.2.34.2.2.2.34.2.2.2.3 Calcul des profils de demandeCalcul des profils de demandeCalcul des profils de demandeCalcul des profils de demande    

La demande générée dans la cellule � durant l’heure � dépend du nombre d’appels �Q��	��,� passés par les clients et de la durée moyenne B d’un appel. Ainsi : 

��,�  �Q��	��,� : B 4.5 

L’ensemble des éléments de calcul que nous venons de présenter permettra de générer 
les profils de chaque cellule tels qu’illustrés en Figure 1.14 afin de construire un réseau 
de test. La partie suivante déroule ces calculs et donne des résultats de l’environnement 
de simulation sur le réseau construit.    

4.2.34.2.34.2.34.2.3 Simulation et résultatsSimulation et résultatsSimulation et résultatsSimulation et résultats    

4.2.3.14.2.3.14.2.3.14.2.3.1 Réseau testRéseau testRéseau testRéseau test    

La définition des données initiales du réseau test consiste d’abord à affecter un nombre 
de clients par heure à chaque type de zone. Nous supposerons par la suite la 
conservation du nombre total de clients dans le réseau i.e. les clients se déplacent entre 
les zones sans quitter le réseau et sans qu’un nouveau n’entre dans le réseau. Le 
Tableau 4.1 présente la répartition des clients sur les quatre zones que nous avons 
définies précédemment. 

Le choix du nombre de clients par type de zone est effectué selon les thèmes socio-
économiques de la zone. La Figure 4.15 montre que le nombre de clients dans la zone 
résidentielle est très élevé durant les périodes de nuit et de soirée, il diminue 
significativement durant la période de jour où les clients se trouvent répartis dans 
d’autres zones. Dans la zone industrielle, nous considérons que le nombre de clients est 
particulièrement important durant les heures de travail entre 8 heures et midi et entre 
14 heures et 17 heures. Le nombre de clients dans cette zone chute brusquement durant 
les heures de soirée et de nuit. La zone centre ville présente un profil particulier du fait 
qu’elle regroupe différents thèmes : commerces, restaurants, résidences… La présence 
des habitations dans cette zone fait que le nombre de clients est élevé durant les périodes 
de nuit et de soirée, et la présence de la restauration attire un nombre important de 
clients entre midi et 14 heures, et renforce la présence durant la soirée. La présence d’un 
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nombre important de clients entre 16 heures et 18 heures s’explique par le thème 
commercial de cette zone. Enfin, la zone commerciale regroupe les centres commerciaux 
et les grandes surfaces qui se situent généralement dans la périphérie du centre ville, le 
nombre de clients dans cette zone est assez constant durant la journée et augmente 
considérablement en fin de journée et en début de soirée entre 17 heures et 21 heures. 

HeureHeureHeureHeure    
Zone Zone Zone Zone 

commercialecommercialecommercialecommerciale    

Zone Zone Zone Zone 

industrielleindustrielleindustrielleindustrielle    

Zone Zone Zone Zone 

résidentiellerésidentiellerésidentiellerésidentielle    
Centre villeCentre villeCentre villeCentre ville    

Nombre total de Nombre total de Nombre total de Nombre total de 

clientsclientsclientsclients    

1111    30 93 1964 413 2500 

2222    30 93 1964 413 2500 

3333    30 97 1960 413 2500 

4444    30 108 1949 413 2500 

5555    30 108 1949 413 2500 

6666    30 137 1920 413 2500 

7777    30 243 1814 413 2500 

8888    60 584 1728 128 2500 

9999    60 846 1466 128 2500 

10101010    194 876 1227 203 2500 

11111111    376 802 928 394 2500 

12121212    350 582 1107 461 2500 

13131313    468 235 1310 487 2500 

14141414    385 567 1300 248 2500 

15151515    367 925 903 305 2500 

16161616    389 915 861 335 2500 

17171717    459 898 746 397 2500 

18181818    503 454 1016 527 2500 

19191919    567 203 1424 306 2500 

20202020    579 110 1474 337 2500 

21212121    312 110 1717 361 2500 

22222222    42 110 1961 387 2500 

23232323    30 110 1958 402 2500 

24242424    30 100 1958 412 2500 

 Tableau 4.1 – Répartition des clients sur les zones du réseau test 

 

Figure 4.15 – Représentation graphique du nombre de clients par zone 
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A partir de ces données il est possible de générer un nombre de clients potentiels par 
cellule en utilisant l’équation 4.5 où ����	���> provient du tableau 4.1 et la valeur du 
pourcentage ~�> est choisie aléatoirement pour chaque cellule dans l’intervalle !0.1 , 0.3). 
Le Tableau 4.2 donne la répartition par type de zone des 26 cellules du réseau test que 
nous avons construit et la Figure 4.16 montre le nombre de clients obtenu pour chaque 
cellule pour chaque type de zone. 

ZoneZoneZoneZone    Commerciale Industrielle Résidentielle Centre ville 

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de 

cellulescellulescellulescellules    
5 8 7 6 

Tableau 4.2 – Nombre de cellules par zone 

 

 

Figure 4.16 – Nombre de clients dans les cellules de chaque zone 

Le générateur de demande utilise le nombre de clients par cellule pour calculer les 
profils de demande qui résultent de l’application d’une grille tarifaire par période et des 
préférences des clients pour chacune de ces périodes. Nous considérons que la journée est 
découpée en trois périodes :  

− Période 1 : période de nuit qui s’étend de minuit à 9 heures. 

− Période 2 : période de jour entre 9 heures et 18 heures. 

− Période 3 : période de soirée qui se situe entre 18 heures et minuit.  
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Nous considérons aussi qu’initialement la même grille tarifaire initiale �� est appliquée 
à tout le réseau et nous fixons arbitrairement des valeurs de préférence pour chaque 
période (Tableau 4.3). Les valeurs de préférence sont choisies de façon à pénaliser la 
période de nuit où le trafic est très faible en général quelque soit le nombre de clients 
dans la cellule. Par ailleurs la période de soirée est considérée moins attractive que la 
période de jour.  

    Période 1Période 1Période 1Période 1    Période 2Période 2Période 2Période 2    Période 3Période 3Période 3Période 3    

Grille tarifaire Grille tarifaire Grille tarifaire Grille tarifaire 

initiale  initiale  initiale  initiale  ç§    0,2 0,35 0,2 

PréférencePréférencePréférencePréférence    0,01 1 0,6 

Tableau 4.3 – Grille tarifaire initiale et préférence 

Le réseau test que nous venons de présenter rassemble les données initiales nécessaires 
pour lancer le processus de simulation. Le paragraphe suivant présente les données 
calculées par le générateur de demande. 

4.2.3.24.2.3.24.2.3.24.2.3.2 Génération de la demande initialeGénération de la demande initialeGénération de la demande initialeGénération de la demande initiale    

La demande offerte dans une cellule représente la quantité de trafic générée par les 
appels des clients dans cette cellule. Pour calculer la demande, il est nécessaire de 
connaitre le nombre d’appels passés par ces clients. La loi d’arrivée des appels (4.3) 
permet de calculer la probabilité d’apparition d’un appel en utilisant la fonction d’utilité 
donnée par la formule 4.4, les prix et les préférences utilisés ayant été fixés 
précédemment dans le Tableau 4.3. Le nombre d’appels donné par la formule 4.2 est 
alors calculé en fonction du nombre de clients de chaque cellule et chaque heure et de la 
probabilité d’apparition d’un appel. Les graphiques en Figure 4.17 donnent le nombre 
d’appels dans chaque cellule par type de zone. 

Le nombre d’appels �Q��	��,� passés dans la cellule � durant l’heure � en réaction à la 

grille tarifaire initiale ��, permet alors de calculer la demande initiale ��,��  générée par 

ces appels en utilisant la formule 4.5. Nous considérons une durée moyenne d’appel B  3 �����	�. La Figure 4.18 donne en ordonnée les profils de demande �� des cellules 
obtenus pour chaque zone qui constituent les données de départ de la simulation. 
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Figure 4.17 – Nombre d’appels dans chaque cellule 

Les valeurs des prix et des préférences que nous avons utilisées sont identiques pour les 
heures de chaque période donnée. Par conséquent, les probabilités d’apparition d’un 
appel durant ces heures sont identiques ce qui justifie que les courbes des profils de 
demande soient similaires aux courbes du nombre d’appels.  

Le dimensionnement des cellules est réalisé de façon à avoir des cellules non 
congestionnées et des cellules à congestion localisée. Toutefois, nous avons 
volontairement laissé apparaitre quelques cellules à congestion permanente. Les cellules 
d’une zone donnée ne seront donc pas toutes traitées à l’identique pour l’optimisation de 
la congestion, cela dépendra du dimensionnement en capacité de chacune d’elles. 

Les profils de demande étant similaires pour les cellules de chaque zone, nous 
présentons dans la suite de ce processus de simulation les résultats obtenus sur une 
seule cellule par zone. La section suivante présente les résultats du processus de 
décongestion du réseau. 
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Figure 4.18 – Profils de la demande initiale des cellules 

4.2.3.34.2.3.34.2.3.34.2.3.3 Optimisation  et réduction de la congestionOptimisation  et réduction de la congestionOptimisation  et réduction de la congestionOptimisation  et réduction de la congestion    

La deuxième étape du processus de simulation consiste à appliquer le modèle de 
tarification planifiée pour calculer une nouvelle grille tarifaire �. afin de réduire la 
congestion dans le réseau. Nous avons effectué une optimisation par zone i.e. une grille 
tarifaire est calculée pour chacune des quatre zones du réseau. Les données initiales que 
nous avons utilisées sont les profils de demande �� que nous avons obtenus dans l’étape 
précédente et la grille tarifaire initiale �� que nous avons présentée dans le Tableau 4.3. 
Les valeurs de la préférence des clients sont calculées par le modèle de comportement 
présenté dans la section 2.2.2 du chapitre 2.  

La Figure 4.19 montre les indicateurs de performance obtenus dans le réseau. Le trafic 
rejeté diminue considérablement de 12% à moins de 4%. Bien que ce résultat soit 
satisfaisant, il n’atteint pas la cible de 2% fixée comme objectif de l’optimisation du taux 
de blocage, ceci est dû en grande partie à la présence de certaines cellules à congestion 
permanente dans le réseau test. La nouvelle grille tarifaire a légèrement augmenté le 
taux d’utilisation du réseau et assez sensiblement le revenu financier de l’opérateur. 
L’optimisation a été faite sous contrainte de ne pas diminuer le revenu. 
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Figure 4.19 – Indicateurs de performance du réseau après le processus d’optimisation 

Le modèle d’optimisation vise à réduire la congestion dans les cellules du réseau. La 
Figure 4.20 montre un exemple de résultats pour une cellule de chaque zone.  

 

 

Figure 4.20 – Exemple de réduction de la congestion pour chaque zone  

Ces résultats montrent que le modèle de tarification réduit la congestion en lissant la 
demande journalière dans les cellules. Ils montrent une fois de plus la sensibilité du 
modèle de comportement des clients à leur préférence à travers le rapport demande/prix. 
En effet, dans la cellule de la zone centre ville et durant la période de 7 heures à 9 
heures (heures 8 et 9 sur le graphe), la demande estimée est très importante. Ceci est du 
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au fait que durant ces heures, la demande initiale marque un intérêt pour cette période 
tout en laissant une part de capacité disponible. L’optimisation diminue le prix de la 
période d’appartenance de cette tranche horaire (de minuit à 9h) pour attirer du trafic, 
comme le montre la Figure 4.21. Ce qui conduit à une augmentation relative sur 
l’ensemble de cette tranche mais forte sur le créneau 8h/9h. Ce même scénario se 
reproduit dans la cellule de la zone industrielle à l’heure 18 (entre 17 heures et 18 
heures) au début de la période 18h/minuit. Le traitement de ces cas intermédiaires de 
montée ou de baisse du trafic demanderait l’ajout d’un nombre de périodes 
supplémentaires. 

Les grilles tarifaires �. obtenues pour les quatre zones sont données par la Figure 4.21. 
Durant la période de nuit, les prix baissent dans toutes les zones pour tenter d’attirer du 
trafic et décongestionner les périodes de jour et de soirée. La période de jour est 
congestionnée pour les zones industrielle, résidentielles : et le centre ville d’où 
l’augmentation du prix pour ces zones. Le prix de la zone commerciale reste quasiment 
inchangé durant la période de jour car la congestion ne touche qu’une partie des cellules 
de la zone durant cette période et les autres ne disposent que de peu de capacité 
disponible. Durant la période de soirée, le prix diminue dans la zone industrielle où la 
demande est faible. Dans les autres zones où la demande est importante durant cette 
période, les prix ont sensiblement augmenté. 

 

Figure 4.21 – Grille tarifaire par zone 

Pour résumer les étapes franchies, dans la première étape de ce processus nous avons 
utilisé la grille tarifaire �� et le nombre ����	�� de clients pour générer la demande 
initiale �� que montrent les courbes bleues en Figure 4.20. La deuxième étape applique 
le modèle de tarification sur �� pour calculer une nouvelle grille tarifaire �. à partir de 
la grille initiale ��. Le modèle de tarification estime que l’application de la grille tarifaire �. dans le réseau engendrera une demande �. que montrent les courbes rouges en 
Figure 4.20. L’étape suivante consiste à comparer cette demande à celle générée par le 
générateur de demande en utilisant la nouvelle grille tarifaire.  
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4.2.3.44.2.3.44.2.3.44.2.3.4 Génération de la deGénération de la deGénération de la deGénération de la demande avec la nouvelle grille tarifairemande avec la nouvelle grille tarifairemande avec la nouvelle grille tarifairemande avec la nouvelle grille tarifaire    

La troisième étape du processus consiste à utiliser la grille tarifaire �. et le nombre de 
clients ����	�� pour générer une demande �*. Ensuite, il s’agit de la comparer à la 
demande �. pour évaluer la robustesse du modèle de tarification. En effet, le modèle de 
tarification est alors d’autant plus robuste que les deux profils �. et �* sont proches.  

La Figure 4.22 illustre les résultats obtenus. Nous présentons une cellule en exemple 
pour chaque zone en comparant les profils de demande �* obtenus dans cette étape aux 
profils �� et �. obtenus dans les étapes précédentes. 

 

 

Figure 4.22 – Profils de demande des différentes étapes 

Ces figures montrent que globalement, la demande estimée par le modèle de tarification 
planifiée est proche de la demande calculée par le générateur de demande avec la 
nouvelle grille tarifaire �.. Dans les deux cas les périodes congestionnées ont un trafic en 
baisse et les périodes non congestionnées un trafic en hausse. Les courbes des profils de 
demande �. coïncident plus ou moins avec celles des profils �* selon les heures et les 
zones. L’écart entre les deux profils �. et �* se creuse durant les heures où d’une part la 
demande est relativement importante, et donc la préférence est assez élevée, et d’autre 
part le prix est faible comme c’est le cas par exemple dans la zone centre ville entre 7 
heures et 9 heures ou encore dans la zone industrielle entre 17 heures et 18 heures.  
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Dans ces deux cas, le modèle de tarification se base sur la valeur qu’il calcule de la 
préférence qui est assez élevée et le prix relativement bas pour estimer la demande, par 
conséquent il produit une demande élevée. Le générateur de demande quant à lui se 
base sur la faible valeur de la préférence présentée dans le Tableau 4.3 et donc la 
demande calculée est plus faible tout en devenant supérieure à la demande initiale 
puisque le prix a baissé. Pour pallier cet écart plusieurs solutions peuvent être 
envisagées, notamment comme nous l’avons déjà mentionné en redéfinissant le 
découpage temporel où les heures concernées feraient partie d’une autre période plus 
appropriée. Cette analyse post-optimisation peut constituer un élément supplémentaire 
d’aide à la prise de décision de l’opérateur pour retenir le meilleur découpage temporel. 
Pour cela il suffirait d’appliquer l’optimisation et la simulation pour les découpages 
construits en 3, 4 et 5 périodes puis de retenir la solution qui minimise l’écart entre la 
demande calculée par l’optimisation et la demande estimée par la simulation après 
génération de la grille. 

 

Figure 4.23 – Taux de trafic rejeté pour chaque étape 

En dernier lieu, afin d’estimer l’efficacité du modèle en termes de réduction de la 
congestion dans le réseau, nous avons comparé le taux de trafic rejeté qui résulte de 
l’estimation de la demande par le modèle de tarification à celui engendré par la demande 
calculée par le générateur de demande. La Figure 4.23 montre que le modèle de 
tarification prédit un taux de trafic rejeté légèrement surestimé par rapport à celui 
calculé par le générateur de demande avec une erreur d’environ 15%. D’autres 
configurations de réseau demanderaient à être testées pour évaluer plus globalement 
cette erreur. 

4.2.44.2.44.2.44.2.4 Synthèse des résultatsSynthèse des résultatsSynthèse des résultatsSynthèse des résultats    

L’environnement de simulation avait pour objectif d’évaluer la robustesse du modèle de 
tarification planifiée face aux aléas dus à la mobilité des clients et de mettre en évidence 
son efficacité dans l’estimation de demande suite à l’application d’une nouvelle grille 
tarifaire.  
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Les résultats obtenus montrent que le modèle de tarification planifiée est en mesure de 
prendre en compte de façon relativement efficace la mobilité des clients. En effet, le 
modèle de comportement des clients utilise la demande et le prix de la période pour 
calculer la préférence des clients. Par conséquent, cette préférence est élevée si la 
demande est forte, i.e. il y a une forte présence des clients durant cette période, et au 
contraire, si le nombre de clients est faible, la demande initiale sera faible ainsi que la 
préférence. En fait la demande estimée par l’optimisation est dépendante de la 
pertinence des préférences qu’elle calcule pour chaque créneau horaire et le résultat sur 
la décongestion s’en ressent. 

Le simulateur de variation de la demande que nous avons développé et l’étude 
comparative que nous avons faite montrent que la demande estimée par le modèle de 
tarification est très proche de la demande calculée par le générateur de demande. 
Cependant cette étude a permis de mettre en évidence que le modèle effectuait des 
erreurs pour les heures mal classées lors du découpage en période. Par exemple c’est le 
cas des créneaux horaires qui correspondent à des changements de comportement. La 
préférence pour ces créneaux existe mais est surévaluée ou sous-évaluée par rapport aux 
autres créneaux de la même période. Cela devient ainsi un moyen de vérifier la 
pertinence du découpage en périodes en estimant son impact sur le résultat final.  

4.34.34.34.3 ConclusionConclusionConclusionConclusion    

Le modèle de tarification planifiée initialement conçu pour réduire la congestion dans 
une cellule a été amélioré et étendu à un réseau complet. Dans ce chapitre, nous avons 
évalué les performances du modèle selon deux points de vue : d’une part via l’impact de 
la nouvelle grille tarifaire sur les performances du réseau, et d’autre part via la 
robustesse du modèle face à la mobilité des clients. Dans les deux cas nous avons évalué 
les résultats en utilisant les trois critères extérieurs à l’optimisation qui mesurent le 
taux de trafic rejeté, le taux d’utilisation du réseau et le revenu de l’opérateur. 

Dans la première partie du chapitre nous avons présenté le processus global de calcul de 
la nouvelle grille tarifaire en quatre étapes : redimensionner les cellules à congestion 
permanente, définir un découpage temporel des journées en périodes, répartir le réseau 
en zone de tarification et enfin calculer une grille tarifaire unique pour chaque zone. 
Pour évaluer l’apport de chaque étape en termes de performance, nous avons calculé les 
indicateurs de performance du cas idéal que nous prenons comme référence. Les 
performances du réseau sont maximales lorsque l’on calcule une grille tarifaire 
individuelle pour chaque cellule et en considérant que chaque heure est une période. Il 
est évident que la mise en œuvre d’une telle tarification est impossible parce qu’elle est 
très difficile à gérer à la fois pour le client en termes de compréhension et d’utilisation, et 
pour l’opérateur en termes d’image et de facturation. 
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Les résultats des tests effectués montrent que le redimensionnement des cellules à 
congestion permanente améliore considérablement les performances du réseau car dans 
ce cas toutes les cellules sont sujettes à optimisation.  Par ailleurs, le calcul d’une grille 
tarifaire unique pour tout le réseau réduit significativement les performances par 
rapport au cas idéal car il y a trop de diversité à prendre en compte. Par conséquent, 
nous avons proposé une solution intermédiaire qui consiste à découper le réseau en zones 
de tarification. Cette solution améliore considérablement les résultats initiaux sans pour 
autant atteindre les performances obtenus dans le cas idéal mais en étant très proche. 
Cette étude a montré que les solutions actuelles des opérateurs basées sur une grille 
géographique unique sont sous efficaces par rapport à du zonage à la fois pour le 
fonctionnement du réseau, avec plus de trafic rejeté, et aussi pour l’intérêt économique, 
avec moins de revenus financiers.  

Dans la deuxième partie du chapitre, nous avons évalué la robustesse du modèle de 
tarification planifiée face à la mobilité des clients. En effet, la mobilité des clients est 
seulement implicitement prise en compte dans le modèle de tarification à travers le 
modèle de comportement. Nous avons donc construit un environnement de simulation où 
une demande est générée en fonction de la nouvelle grille tarifaire et d’une estimation du 
nombre de clients dans chaque cellule du réseau dont certains appellent et d’autres pas 
en fonction de la tarification présente. La comparaison de la demande obtenue par 
simulation de la grille et de celle estimée par le modèle d’optimisation est un bon moyen 
de vérifier la pertinence de l’approche. Au niveau des performances du réseau, la 
comparaison des performances sur les trois critères avec les deux demandes donne une 
idée plus précise de la valeur de la grille produite. 

Le générateur de demande utilise une loi d’arrivée d’un appel sensible aux prix. Nous 
avons simulé la demande avec la grille tarifaire initiale et la grille tarifaire par zones 
proposée par le modèle de tarification. Puis nous avons comparé les profils de demande 
et les trois indicateurs de performances pour le réseau dans les deux cas. Bien que les 
deux profils de demande obtenus présentent des écarts selon les heures, leurs allures 
restent très proches voire même confondues la majeure partie du temps. Seules les 
heures mal classées dans leur période tarifaire créent des écarts importants qui peuvent 
être un élément de décision pour raffiner le découpage horaire. Concernant l’évaluation 
faite avec les trois indicateurs de performance, ils sont très proches pour les deux profils 
de demande. Nous avons donc conclu à un fonctionnement du modèle acceptable vis-à-vis 
de la mobilité des clients. A noter qu’un seul réseau a été testé et ces résultats 
demandent à être confirmés par d’autres simulations. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Conclusion et perspectives 

Les réseaux mobiles comme tout réseau de transport sont sujets aux problèmes de 
congestion. Lorsque la congestion est permanente il faut investir dans le réseau, mais 
lorsque la congestion est localisée dans le temps, la tarification est un moyen efficace 
pour la redistribution de la demande. Dans cette thèse, nous avons travaillé sur 
l’élaboration d’un modèle de tarification planifiée pour traiter ce problème. L’objectif de 
ce modèle est d’établir une grille tarifaire qui optimise l’utilisation des ressources du 
réseau et respecte des contraintes de revenu financier pour l’opérateur. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la problématique de la tarification sous 
différents aspects, et nous avons dressé un état de l’art des modèles existants pour la 
tarification de la congestion. Ainsi, dans la littérature un nombre important de travaux 
ont été menés dans différents domaines (transport routier, transport aérien, 
télécommunications…), et plusieurs modèles plus ou moins spécialisés ont été proposés 
pour contrôler la congestion par la tarification. Nous avons relevé deux types de 
modèles : les modèles dynamiques et les modèles statiques. Dans le domaine des réseaux 
mobiles, les travaux sont très récents du fait de la jeunesse de ce type de système. La 
littérature est concentrée sur des modèles de tarification dynamique en temps réel où les 
prix sont instantanément mis à jour en fonction de l’évolution de la demande et de la 
congestion dans les cellules. Dans ces travaux nous avons identifié des inconvénients 
majeurs qui rendent ce type de modèle inadéquat : le besoin de gérer une signalisation 
importante dans le réseau pour prévenir les clients des changements de tarif, le besoin 
de stocker des énormes quantités d’informations liées au lieu, à l’heure et au prix de 
chaque appel pour la facturation et le problème de la décision du tarif à appliquer quand 
il y a transfert de cellules en cours d’appel : cellule d’origine, cellule d’arrivée, les 
deux... ? Vu les inconvénients et les difficultés de mise en œuvre de ces principes, nous 
avons proposé un nouveau modèle qui s’appuie sur une analyse hors ligne des données 
du réseau pour gérer la congestion par la tarification. 

La formalisation et la mise en œuvre de ce modèle de tarification planifiée ont fait l’objet 
du second chapitre. Nous avons dans un premier temps mis en évidence les champs 
d’application du modèle. Nous avons montré que le modèle était pertinent pour les 
cellules à congestion localisée dans le temps mais que les cellules trop saturées doivent 



172                                                                                                                    Conclusion et perspectives 

 
 

 

être traitées autrement (investissement en capacité). Ensuite nous avons élaboré le 
modèle à l’échelle d’une cellule. La recherche de la grille tarifaire qui minimise la 
congestion dans la cellule s’est présentée comme un problème d’optimisation que nous 
avons résolu par une heuristique. La planification d’une grille tarifaire exige la 
connaissance a priori des réactions des clients aux changements des tarifs et il a donc été 
nécessaire de mettre au point un modèle de comportement des clients. Nous avons 
considéré que la réaction du client se traduit par un choix d’une période d’appel en 
fonction du prix de chaque période et de sa préférence personnelle. Par conséquent, nous 
avons utilisé un modèle de choix discret pour calculer la probabilité de choix d’une 
période donnée. La deuxième partie de ce chapitre a abordé la généralisation du modèle 
de tarification planifiée à un réseau complet. Nous avons aussi présenté une adaptation 
de l’algorithme d’optimisation pour la prise en compte de toutes les cellules du réseau. 
Les résultats des tests de validation effectués sur deux réseaux issus du terrain nous ont 
permis d’identifier les limites de cette adaptation ainsi que les difficultés et les 
contraintes de sa mise en œuvre. L’analyse de ces résultats a montré que la présence des 
cellules à congestion permanente dans le réseau réduit considérablement les 
performances du modèle. Nous avons donc proposé une méthode pour le filtrage et le 
redimensionnement de ces cellules.  

Dans le troisième chapitre, nous avons analysé les difficultés techniques et les 
contraintes cognitives que nous avons rencontrées lors de la généralisation du modèle de 
tarification à un réseau complet. La diversité des profils de demande était la difficulté la 
plus importante que nous avons rencontrée. Pour pallier cette difficulté, nous avons 
proposé d’organiser le réseau en groupes de cellules. Chaque groupe, qui constitue une 
zone de tarification, est composé de cellules qui présentent des profils similaires. La 
notion de zone suppose la connexité géographique des cellules qui la composent. Les 
cellules de chaque zone devraient donc concilier la similarité de leurs profils de demande 
et leur voisinage géographique. Pour résoudre ce problème du découpage spatial du 
réseau en zones de tarification, nous l’avons modélisé par un problème de 
partitionnement de graphe où les cellules représentent les nœuds du graphe et les 
relations entre les couples de cellules sont les arêtes. La solution du problème est alors la 
partition qui minimise le ratio de la coupe et du poids du graphe. Nous avons utilisé un 
algorithme génétique pour réaliser le découpage du réseau en zones de tarification. Par 
ailleurs, le découpage temporel de la journée en périodes pour constituer les tranches 
horaires de la grille a été réalisé à l’aide d’une méthode basée sur l’algorithme k-means. 
Le regroupement des heures de la journée qui présentent des similarités en termes de 
profil de demande est effectué avec plusieurs nombres de groupes. A l’issue de ces calculs 
une méthode d’évaluation des performances des regroupements est appliquée (évaluation 
par la silhouette) pour retenir le meilleur d’entre eux. Chaque groupe d’heures constitue 
alors une période correspondant à un tarif.  
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Le quatrième chapitre a été consacré à l’évaluation du modèle de tarification planifiée. 
Dans la première partie nous avons repris les méthodes retenues pour exécuter le 
processus complet de génération de la grille tarifaire. Nous avons commencé par évaluer 
les indicateurs de performance du réseau à l’état initial. Après avoir identifié et 
redimensionné les cellules à congestion permanente, nous avons étudié trois scénarios : 
grille tarifaire individuelle par cellule, grille tarifaire unique pour tout le réseau et grille 
tarifaire par zone. Nous avons ensuite comparé les performances du réseau pour ces 
scénarios en calculant pour chacun d’eux des indicateurs de performance : taux de rejet 
des appels, taux d’utilisation du réseau et revenu financier. Les résultats ont montré que 
la tarification par zone constitue un compromis entre, d’une part la maximisation des 
performances du réseau en termes de réduction de la congestion et d’autre part, le 
respect des contraintes spatiales qui consiste à calculer la grille tarifaire non pas pour 
chaque cellule mais pour un ensemble de cellules de façon à rendre la grille lisible par 
les clients. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons évalué la robustesse du 
modèle face à la mobilité des clients. Nous avons développé un environnement de 
simulation où il est possible de calculer une grille tarifaire en fonction du nombre de 
clients par cellule et du prix des communications. Une loi d’arrivée des appels est utilisée 
pour calculer la demande dans chaque cellule. La comparaison des résultats obtenus 
avec le modèle de tarification planifiée à ceux obtenus par simulation, montre que la 
mobilité des clients dans le modèle de tarification planifiée est correctement prise en 
compte par le modèle de comportement des clients.  

A l’issue de ce travail qui a inauguré un nouveau type de solution pour le traitement de 
la congestion dans les réseaux mobiles, nous avons ouvert de nouvelles perspectives de 
recherche. Ces perspectives se présentent tant au niveau du modèle de tarification qu’au 
niveau des algorithmes mis en œuvre pour les phases d’optimisation.  

Tout d‘abord nous envisageons d’étendre le modèle à d’autres modes de tarification. En 
effet, nous nous sommes particulièrement intéressés dans le modèle que nous avons 
proposé dans cette thèse, à la tarification à l’usage où le client est facturé selon le 
nombre et la durée de ses appels. Cependant, il existe dans les réseaux mobiles plusieurs 
types de tarification notamment les forfaits et les cartes prépayées. Pour intégrer ces 
deux modes de tarification dans notre approche, nous envisageons d’utiliser le principe 
de classes de clients où chaque classe correspond à un type de tarification. Dans ce cas, 
puisque le client paye un montant fixé à l’avance, le prix du forfait ou de la carte, la 
fluctuation des prix durant une période donnée se répercuterait sur le temps de 
communication inclus dans le forfait. Pour mieux expliquer ce cas, considérons l’exemple 
d’un client 1 qui choisit le paiement à l’usage et un client 2 qui prend un forfait. Si la 
nouvelle grille tarifaire propose au client 1 de payer 0,3 euro/minute au lieu de 0,6 
euro/minute durant la période �, elle devrait proposer un temps équivalent à n minutes 
supplémentaires de communications au lieu du temps forfaitaire initialement acheté par 
le client 2. Ce travail demanderait à examiner l’impact de l’ajout de minutes aux forfaits 
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existants sur la congestion. Ainsi les minutes pourraient être proposées à des lieux ou 
des moments précis favorables pour le réseau et le client. 

Il y a aussi des perspectives liées aux technologies de réseau (GSM, GPRS, UMTS…). En 
effet dans cette thèse nous avons travaillé sur le cas du GSM où les transmissions sont 
des communications vocales. Pour adapter le modèle aux cas de transmission de données 
il faudrait reprendre notamment l’interprétation de la congestion. En effet la congestion 
en transmission de données se traduit par la dégradation du débit de transmission qui 
deviendrait la cible pour l’optimisation en lieu et place du taux de rejet que nous avons 
utilisé. Le réseau écoulant les deux types de trafic, le travail consisterait ici à intégrer 
les deux problématiques dans un modèle de tarification unique en distinguant bien 
entendu les comportements des clients pour les appels vocaux et pour les transmissions 
de données.  

Concernant l’aspect algorithmique, dans le cadre de cette thèse nous avons considéré la 
gestion du revenu de l’opérateur comme un second critère que nous avons utilisé en 
contrainte. Pour approfondir la partie optimisation il nous paraît nécessaire de prendre 
en compte les deux critères en utilisant un algorithme d’optimisation bi-objectif. Dans 
cette perspective, nous avons déjà engagé une étude dans le cadre d’un stage de master 
recherche pour investiguer les opportunités et les possibilités d’appliquer un algorithme 
bi-objectif à ce problème. Les premiers résultats obtenus sont prometteurs, plusieurs 
tests ont été réalisés sur la même instance de réseau que celle que nous avons utilisée 
dans ce travail de thèse. Du point de vue de la minimisation de la congestion, 
l’algorithme bi-objectif trouve des solutions semblables à celles que nous avons trouvées 
au cours de cette thèse. Toutefois, les résultats de l’algorithme bi-objectif sont 
légèrement meilleurs que ceux de notre algorithme en terme de solutions dominantes sur 
les deux critères.  

Toujours sur les algorithmes, la méthode de découpage spatial en zones de tarification 
peut être améliorée. Nous estimons que le paramétrage choisi pour l’algorithme 
génétique agit trop en faveur du voisinage géographique des cellules. Un calibrage des 
paramètres serait nécessaire pour améliorer la prise en compte des similitudes des 
profils de demande et ainsi augmenter les performances du réseau. Par ailleurs, même si 
les algorithmes génétiques se sont avérés applicables pour ce problème, nous n’avons pas 
testé d’autres méthodes d’optimisation plus simples en particulier des recherches locales 
qui seraient peut être plus efficaces pour un résultat similaire. Enfin, nous avons 
considéré dans ce travail de thèse que la méthode de découpage spatial n’est qu’un outil 
d’aide à la prise de décision, elle fournit plusieurs partitionnements selon le nombre de 
zones souhaité, mais la décision du choix du partitionnement revient à l’opérateur. Nous 
proposons pour la suite de ce travail de mettre au point une méthode qui permettrait de 
mesurer et de comparer la qualité des différents partitionnements produits. 
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