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Introduction générale

1.1 Introduction

Plusieurs villes a travers le monde sont confrontées a des problemes de mobilité ce qui implique
des problémes de congestion, d’augmentation de la consommation d’énergie et des émissions de gaz
a effet de serre. Ces effets ont un cofit important sur I'’économie mais aussi des conséquences néfastes
sur 'environnement et sur la qualité de vie des citoyens.

Une analyse approfondie des données statistiques d’émissions de gaz a effet de serre permet d’ob-
server que l'activité des transports est responsable de la majorité des émissions de gaz en France.
Plus précisément, 'émission de carbone due aux activités de transport représente 34,5% des émis-
sions totales, loin devant les émissions dues aux résidences et batiments avec 21,1%, et les émissions
de I'industrie avec 19,4%!. En ce qui concerne l'activité des transports, 51.2% des émissions sont
dues aux véhicules des particuliers 2. Ce pourcentage n’est pas surprenant quand on sait qu’en 2010,
81.8% des passagers-kilometres sont effectués par des véhicules privés, alors que seulement 5,6%
sont réalisés par des bus et 11,2% par rail >. En outre, la plupart des déplacements en véhicule privé
ont été réalisés avec un taux d’occupation trés faible, a savoir : une personne par véhicule. Ainsi, le
cofit des sieges vides est extrémement €élevé. En se basant sur les hypothéses mentionnées dans le
rapport du développement durable 4, le taux d’occupation moyen est de 1.3 personnes par voiture et
de 0,05 euro/kilométre. Le cofit des déplacements a vide représente environ 39.5 milliards d’euros
par an en France. Ainsi, il existe une marge importante pour la réduction des cofits grace au déve-
loppement d’initiatives qui incite a une meilleure occupation des véhicules particuliers. Il en résulte
de nouveaux défis et initiatives pour :

(i) la réduction de I'importance de voitures privées dans la chaine de mobilité.
(ii) l'utilisation intelligente des voitures particulieres dans lesquelles une voiture sera considérée
comme un moyen de mobilité.

Le besoin de ces initiatives se confirme a travers les enquétes d’opinion ou l'usager est déja
conscient et méme prét a les adopter. Par exemple, le rapport d’étude de I'observatoire Cetelem
de I'automobile ®> indique que le véhicule automobile est en train de devenir le transport en com-

1. Statistiques de 2008 service de 'observation et des statistiques (Soes)-Commissariat Général au développement

2. Statistiques de 'Observation et des statistiques (Soes)-Commissariat Général au développement Durable. Plus d’in-
formations disponible sur http ://www.developpement-durable.gouv.fr/Commissariat-general-au.html

3. http ://www.developpement-durable.gouv.fr/Commissariat-general-au.html

4. http ://www.developpement-durable.gouv.fr/Commissariat-general-au.html

5. Une enquéte réalisée par TNS Sofres, 4 830 personnes interrogées par Internet en septembre 2013 dans huit pays
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mun de I'avenir. Ce dernier reste incontournable dans la mobilité quotidienne des Européens dont
74% d’entre eux pensent que dans dix ans il conservera une importance supérieure ou égale a celle
d’aujourd’hui. D’apres cette enquéte, pres d’un citoyen sur deux semble imaginer qu’a long terme,
la voiture deviendra un bien partagé « 73% des Européens voient le covoiturage et 'autopartage se
développer au cours des prochaines années ».

Dans cette perspective de nouvelles mobilités, plusieurs initiatives en complément des transports
en commun traditionnels, ont vu le jour ces dernieres années. Parmi celles-ci, on trouve le covoi-
turage comme l'atteste la réussite des start-up Blablacar® et Uber”’, mais aussi des initiatives de
transports en commun multimodaux (incluant plusieurs modes de déplacement comme le bus, le
tramway, le métro, la marche a pied et le vélo). Ces succes ont été assurés par la démocratisation
des outils de “Technologies de I'Information et de la Communication” (TIC), notamment a travers
les smartphones et les fonctionnalités de géolocalisation. Ces derniers ont largement accéléré I'émer-
gence de nouveaux services de transport, comme par exemple le service d’'Uber-Van dans le monde,
le service Padambus & pour les noctambules & Paris, et le service Tooxme ° en Suisse.

Les deux initiatives (covoiturage et transport en commun multimodaux) sont développées sé-
parément, et il n’existe pas actuellement d’offres de mobilité incluant le covoiturage associée a un
transport en commun. En effet, dans une étude exploratoire "MITRA" 1 (Multimodality and Interope-
rability for sustainable TRAnsport in commuting situation), les auteurs concluent que le concept d'un
Systeme d’Information Multimodal (SIM) mobile instantané combinant a la fois le covoiturage et le
transport en commun multimodal est une véritable innovation et qu’il n’y a pas de service/application
comparable. IIs présentent également plusieurs défis pour la conception et la mise en ceuvre d’un tel
service. Parmi ces défis, un tel SIM devrait intégrer des composants de calculs d’itinéraires incluant
le covoiturage dynamique et le transport en commun tout en offrant une qualité de service élevée
(temps de réponse, nombre d’itinéraires alternatifs, etc). Le composant de calcul d’itinéraire sera
le noyau du systeme d’information multimodal. Ce dernier est relativement indépendant des autres
composants d’'un service SIM qui doit inclure un appariement dynamique entre les conducteurs et
les passagers.

1.2 Objectifs de la these et organisation du manuscrit

A ce jour, les différents modes de transport existant sont sous-exploités et ne répondent pas en
totalité aux besoins des utilisateurs ainsi qu’aux enjeux environnementaux.
Dans cette thése, nous développons différentes techniques d’optimisation qui permettent de renfor-
cer la mobilité individuelle et partagée en répondant a la fois aux exigences des utilisateurs et de
I'environnement. Autrement dit, nous nous positionnons dans un contexte favorable aux modes de
déplacement alternatifs aux transport publics. L'originalité de cette thése est le développement de
briques élémentaires pour un service de mobilité unifié intégrant la mobilité partagée et les trans-

d’Europe (Allemagne, France, Italie, Portugal, Espagne, Belgique, Royaume-Unis et Turquie) avec des échantillons re-
présentatifs des populations nationales d’au moins 600 personnes par pays. Les analyses et les prévisions ont été réa-
lisées en novembre 2013 en partenariat avec le cabinet d’étude et de conseil BIPE. L'étude compléte disponible sur
http ://observatoirecetelem.com/lobservatoire-cetelem/
6. www.blablacar.fr
7. https ://www.uber.com/fr/
8. www.padambus.com
9. http ://tooxme.com/
10. Etude présentée en 2010, www.ratp.fr
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ports en commun en temps réel. La suite de ce mémoire est organisée comme suit :

Dans le chapitre 2, nous décrivons dans un premier temps l'intérét de la théorie des graphes
dans les problémes de cheminement, en particulier le probleme du plus court chemin. Pour cela,
nous commencons par des généralités autour des graphes suivi d'une présentation de quelques al-
gorithmes de plus court chemin ainsi que des techniques d’accélération. Ensuite, nous présentons
les travaux existants dans la littérature sur les différents types de mobilité partagée ainsi que les
problemes connexes (en détaillant les différentes variantes du service de covoiturage).

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons au probleme de covoiturage avec des emplacements
intermédiaires de prise en charge et de dépose pour les passagers. Ce dernier est une généralisation
du probléeme de covoiturage ou les emplacements de prise en charge et de dépose peuvent différer
de l'origine et de la destination des passagers. Dans ce premier modéle, les modes de transport d'un
passager pour se rendre a 'emplacement de prise en charge depuis son origine ou a partir de 'empla-
cement de dépose vers sa destination, ne doivent pas dépendre du temps. Ces derniers correspondent
généralement aux véhicules privés, marche a pied, vélos, etc.
Ce travail a donné lieu 8 deux communications en conférence internationale [Aissat and Oulamara, 2014a]
et [Aissat and Oulamara, 2015a] et a un journal [Aissat and Oulamara, 2014b].

Dans le chapitre 4, nous présentons le probléme de covoiturage aller-retour avec stations relais.
Contrairement au covoiturage classique aller-retour, ce dernier permet de prendre en considération
d’éventuelles stations relais ou le passager peut laisser son véhicule privé sur le trajet aller en lui
garantissant un trajet retour par un autre covoiturage via cette station relais afin de récupérer son
propre véhicule.

Ce travail a donné lieu 8 une communication en conférence internationale [ Aissat and Oulamara, 2015b].

Le chapitre 5 est dédié au probléme dit Dynamic Dial-a-Ride appliqué a une centrale de mobilité.
Dans ce modele, nous nous positionnons dans le cadre d’une centrale de taxis ou les requétes des
passagers arrivent en temps réel et doivent s'insérer dans les trajets des taxis.

Nous étendons ensuite ce modele pour prendre en compte une flotte mixte composée de taxis-
partagés et de covoiturage.

Dans le chapitre 6, nous développons une approche qui permet d’allier le transport privé au
transport public en se basant sur un itinéraire multimodal classique. Plus exactement, il combine
le covoiturage avec les transports en commun en considérant uniquement les arréts de correspon-
dances comme lieux potentiels de prise en charge et de dépose des passagers. Contrairement au
modele décrit dans le quatrieme chapitre, les modes de transport d’'un usager ne sont pas limités a
ceux qui ne dépendent pas du temps (a savoir, la prise en compte des transports publics, etc).

Ce travail a donné lieu & deux communications en conférence internationale [ Varone and Aissat, 2015]
[Aissat and Varone, 2015b] et un chapitre d’ouvrage [Aissat and Varone, 2015a].

Enfin dans le chapitre 7, nous présentons nos conclusions ainsi que quelques variantes aux pro-
blémes que nous avons traités.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons au contexte scientifique et a la modélisation des pro-
blémes de cheminement. Dans un premier temps, nous présentons quelques définitions et propriétés
sur les graphes. Dans un deuxiéme temps, nous introduisons le probleme de plus court chemin dans
des graphes statiques, en nous focalisant sur les deux algorithmes les plus utilisés, a savoir I’al-
gorithme de Dijkstra [Dijkstra, 1959] et 'algorithme de Bellman-Ford [Bellman, 1956]. En partant
de ces algorithmes, nous verrons ensuite les différentes techniques d’accélération utilisées dans les
graphes statiques. Ensuite, nous présentons quelques types de modélisation pour les graphes non
statiques (dynamiques). Enfin, nous présentons une étude bibliographique sur la mobilité partagée.

2.1 Modélisation par la théorie des graphes

2.1.1 Graphes

Les graphes sont des concepts mathématiques utilisés pour modéliser les relations entre des objets
d’'un méme ensemble. Ils sont fréquemment utilisés pour modéliser des systemes qui se présentent
sous la forme d’un réseau tels que les télécommunications, la planification, les transports ou encore
la théorie de la complexité. Autrement dit, un graphe définit ’existence d’une relation entre les objets
tels qu'une ligne entre deux stations de métro, une relation d’amitié dans un réseau social ou encore
une rue entre deux carrefours. Il existe deux types de graphes : les graphes orientés et les graphes
non orientés.

Definition. 1 Un graphe G est un couple (N,A) avec N un ensemble dont les éléments sont appelés
neeuds (sommets) et Aun ensemble dont les éléments sont des paires de nceuds (sommets). Si A correspond

5
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a un ensemble d’arétes, le graphe est dit non-orienté. En revanche, si A correspond a un ensemble d’arcs,
le graphe est dit orienté. Une aréte (i, j) signifie qu’il est possible de passer du nceud i vers le nceud j et
également du nceud j vers le nceud i, tandis qu’un arc (i, j) signifie qu’il est possible de passer uniquement
du neeud i vers le nceud j. Les cardinaux associés aux deux ensembles N et A sont respectivement n et m.
Ces derniers représentent respectivement le nombre de nceuds (sommets) et d’arcs (arétes) du graphe G.

La figure 2.1 présente un exemple d’'un graphe orienté et non orienté.

2 ~ 2 o
4 4
™~ -
| & P
3 3
/ /
1 1
(a) Graphe orienté (b) Graphe non orienté

FIGURE 2.1 — Exemple d’'un graphe orienté et non orienté.

Successeurs et prédécesseurs
La fonction I'" définit pour chaque noeud les successeurs, soit I'"(u) = {v|(u,v) € A}. Symétri-
quement on définit les prédécesseurs I' (u) = {v|(v,u) € A}. Lorsque le graphe est symétrique, les
prédécesseurs et successeurs d'un nceud sont les mémes. Plus généralement, deux nceuds sont dit
adjacents lorsqu’ils sont reliés par un arc ou une aréte.

Graphe pondéré
Un graphe G est dit pondéré si une fonction de poids lui est associée. Cette fonction peut prendre dif-
férentes formes, et suivant sa nature, plusieurs classes de graphes peuvent étre définies. De maniere
générale, le poids d’'un arc appartient a I'ensemble des nombres réels. Dans ce qui suit, la fonction
de cofit sera supposée positive. Cette hypothese a été considérée car elle permet de refléter la réalité
des probléemes traités dans notre thése.

Degré et densité
Le degré d’un neceud est le nombre d’arcs adjacents a ce nceud, et la densité d'un graphe est définie par
le rapport entre le nombre d’arétes (ou d’arcs) divisé par le nombre d’arétes (ou d’arcs) possibles, soit
%. Nous pouvons prendre comme exemple le réseau routier correspondant a I'ile de Manhattan
(figure 2.2) ou les rues se croisent toujours en un carrefour a quatre branches et dont les rues sont
généralement a double sens. En utilisant un graphe orienté, le degré moyen d’un nceud est proche
de 8, soit deux arcs par rue du carrefour. Dans ce méme cas, la densité du graphe sera de I'ordre de
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2.1. Modélisation par la théorie des graphes

FIGURE 2.2 — Exemple de modélisation d’'un réseau routier sous forme d’un graphe (une partie de
Ille de Manhattan).

Notions de chemin, chaine, cycle et circuit

Dans un graphe il est naturel de vouloir se déplacer de nceud en noeud en suivant les arcs ou les
arétes du graphe. Dans le cas ou le déplacement s’effectue sur un ensemble d’arcs, une telle marche
est appelée un chemin. Dans le cas des arétes, la marche correspondante est une chaine.

Definition. 2 Un chemin (ou itinéraire dans le contexte des transports) entre deux nceuds i et j du
graphe est une séquence ordonnée de nceuds < ug, Uy, ..., U, > telle que,

- u, € N,Yk €[0,n]

- Uyg=1,u,=j

- Uy, Uy €< Ug,Upy..., U > tq. (Uy, Uy ) EA
Lorigine du chemin (c’est-a-dire le nceud i) est appelé source et la destination (c’est-a-dire le nceud j) est
appelé puit.
Si les nceuds composant le chemin sont tous distincts, ce chemin est élémentaire. La longueur du chemin
est le nombre d’arcs dans le chemin, c’est a dire k.

Dans un graphe orienté, un chemin < ug,uy,...,u; > forme un circuit si uy = u; et si le chemin
comporte au moins un arc (k > 1). De plus, ce circuit est élémentaire si les sommets ug, uy, ..., U
sont tous distincts. Une boucle est un circuit de longueur 1. On retrouve également ces différentes
notions de cheminement dans les graphes non orientés. Dans ce cas, on parlera de chaine au lieu de
chemin, et de cycle au lieu de circuit. Un graphe sans cycle est dit acyclique.

Représentation d’un graphe

11 existe deux facons classiques de représenter un graphe : par une matrice d’adjacence ou par
un ensemble de listes d’adjacence.
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Matrice d’adjacence
Une matrice .# de dimension n x n représente un graphe de la maniere suivante : .4, = 1 s’il
existe un arc du noeud u au nceud v et 0 sinon. Plutot que d’attribuer une valeur booléenne, il est
possible d’utiliser le poids de I'arc pour marquer son existence. Si cette représentation permet de
tester facilement l'existence d’'un arc en O(1), 'obtention de ’ensemble des successeurs d'un noeud
est en O(n).
-Taille mémoire nécessaire : la matrice d’adjacence d’'un graphe ayant n noeuds nécessite de 'ordre
de O(n?) emplacements mémoire. Si le nombre d’arcs est trés inférieur a n?, cette représentation est
donc loin d’étre optimale.

Liste d’adjacence

La représentation par listes d’adjacence de G consiste en un tableau T de n listes, c’est a dire une
liste pour chaque nceud de 'ensemble N. Pour chaque nceud u; € N, la liste d’adjacence T[u;] est
une liste chainée de tous les nceuds u;, tel qu'il existe un arc ou une aréte (u;,u;) € A. Autrement dit,
T[u;] contient la liste de tous les nceuds successeurs de u;. Les noeuds de chaque liste d’adjacence
sont généralement chainés selon un ordre arbitraire.

-Taille mémoire nécessaire : sile graphe G est orienté, la somme des longueurs des listes d’adjacence
est égale au nombre d’arcs de A car I'existence d’un arc (u;, u;) se traduit par la présence de u; dans
la liste d’adjacence de T[u;]. En revanche, si le graphe n’est pas orienté, la somme des longueurs
de toutes les listes d’adjacence est égale a deux fois le nombre d’arétes du graphe. Puisque (u;,u;)
est une aréte, si u; appartient a la liste d’adjacence de T[u;] alors u; appartient forcément a la liste
d’adjacence de T[u;]. Par conséquent, la liste d’adjacence d’un graphe ayant n noeuds et m arcs ou
arétes nécessite de 'ordre de O(n+m) emplacements mémoires. Cette représentation nécessite donc
moins de mémoire qu'une matrice d’adjacence et 'obtention de la liste des successeurs d’'un noeud
est en O(1). Lorsque le degré des noeuds est indépendant de la taille du graphe — comme dans un
réseau routier — alors la mémoire nécessaire est en O(n). Cette représentation est donc préférée
pour les graphes grands et peu denses.

2.1.2 Algorithmes de plus court chemin

Le probléme de plus court chemin sur les graphes a fait 'objet de nombreuses études. Il est devenu
I'un des principaux problémes de la théorie des graphes [Deo and Pang, 1984]. De nombreux algo-
rithmes ont été proposés pour résoudre ce probleme [Cherkassky et al., 1996, Gallo and Pallottino, 1988].
IIs se différencient par un certain nombre de caractéristiques, a savoir :

- Poids acceptables : certains algorithmes n’acceptent que des arcs dont le poids est positif.

- Chemins calculés : il existe des algorithmes qui calculent le plus court chemin de noeud a
noeud, entre toutes les paires de nceuds ou encore d’un noeud vers tous les autres. Dans ce
dernier cas, I'algorithme va générer un arbre couvrant.

- Prise en compte d’informations externes : parfois 'utilisation d’une connaissance externe a la
structure du graphe peut accélérer la recherche.

Les deux algorithmes les plus célebres et les plus utilisés sont les algorithmes proposés par E.W.
Dijkstra [Dijkstra, 1959] et Bellman-Ford [Bellman, 1956].

Algorithme de Dijkstra

Pour un nceud source donné, cet algorithme permet de déterminer le plus court chemin entre
la source et tous les autres nceuds du graphe (de type un-vers-plusieurs). Cependant, I'algorithme
peut étre utilisé pour calculer uniquement un plus court chemin entre un noeud source et un nceud
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destination (de type un-vers-un). Une particularité de cet algorithme est qu’il ne fonctionne que sur
les graphes valués avec des cofits positifs associés aux arcs ou arétes. Ce dernier est un algorithme
dit d’étiquetage (labelling) : une étiquette (correspondant a une distance ou une durée) est associée
a chaque noeud i € A et contient la valeur du colit minimal correspondant au plus court chemin
entre le noeud source s et le noeud i. Au début de I'algorithme, toutes les étiquettes sont initialisées
a +00, a I'exception de I'étiquette du noeud s qui prend la valeur 0. La file de priorité Q contient la
liste de nceuds a traiter. Initialement, Q contient uniquement la source s. Le principe de I'algorithme
de Dijkstra est ensuite de retirer un noeud avec une plus petite étiquette de la file Q, suivie d’'une
mise a jour pour les étiquettes des noeuds successeurs si la valeur de leur étiquette est améliorée.
L’algorithme de Dijkstra est un algorithme dit de label-setting car il respecte la propriété suivante :
a chaque fois qu'un noeud i est retiré de la file Q, la valeur de son étiquette est définitive et corres-
pond au plus court chemin de s a i. Les algorithmes de label-setting sont opposés aux algorithmes
de label-correcting qui sont également des algorithmes de labelling mais qui ne respectent pas cette
condition. Cependant, si 'objectif initial est de calculer uniquement le plus court chemin entre deux
noeuds, comme de s vers t, il est possible d’arréter 'algorithme dés que le noeud t est retiré de la
file Q. En effet, comme il s’agit d'un algorithme de label-setting, lorsque t est retiré de la file Q, nous
sommes alors certains que son étiquette associée correspond au cofit du plus court chemin de s a t.

Complexité. La complexité de I'algorithme dépend de I'implémentation du graphe (par matrice
ou par liste d’adjacence), mais aussi de la facon de gérer la file de priorité Q. Si on utilise une matrice
d’adjacence, 'algorithme sera en O(n?). En revanche, si on utilise une liste d’adjacence, alors :

— SiQ est implémenté par une liste linéaire ou un tableau, il faudra chercher a chaque itération,
le noeud dans Q ayant la plus petite étiquette. Etant donné qu’il y a n itérations, et qu'au
premier passage Q contient n éléments, et qu’a chaque passage suivant Q contient un élément
de moins, il faudra au total faire de 'ordre de n+(n—1)+ (n —2) + --- + 2 + 1 opérations,
soit O(n?). En revanche, chaque arc étant relaché une seule fois, les opérations de relachement
prendront de 'ordre de m opérations. Au total on aura donc une complexité en O(n?).

— Pour améliorer les performances de I'algorithme, il faut trouver une structure de données per-
mettant de trouver rapidement la plus petite étiquette dans la file Q. Pour cela, un tas bi-
naire peut étre utilisé. Un tas binaire permet de trouver le plus petit élément d'un ensemble
en temps constant (immédiatement). En revanche, 'ajout, la suppression ou la modification
d’'un élément dans un tas binaire comportant n éléments prendra de l'ordre de log(n) opé-
rations. Par conséquent, si Q est implémenté avec un tas binaire, on obtient une complexité
de O(m - log(n)). Autrement, en utilisant le tas de Fibonacci [Fredman and Tarjan, 1987], la
complexité se réduit a O(m + n - log(n)).

Algorithme de Bellman-Ford

L’algorithme de Bellman-Ford se différencie de celui de Dijkstra par la possibilité d’avoir des arcs
de colit négatif dans le graphe. Plus exactement, il permet de trouver les plus courts chemins dans le
cas ol le graphe contient des arcs dont le cofit est négatif. Le graphe ne doit pas contenir de circuits
absorbants (dans ce cas, I'algorithme de Bellman-Ford va détecter I'existence de circuits négatifs).
Si un tel circuit absorbant est détecté, I'algorithme s’arréte. Contrairement a I’algorithme de Dijkstra
qui sélectionne les nceuds un par un et étend une étiquette aux noceuds successeurs, I'algorithme de
Bellman-Ford étend a chaque itération 'ensemble des étiquettes en utilisant tous les arcs. Comme le
plus court chemin jusqu’au noeud peut étre corrigé a chaque itération, on parle d’algorithme de type
label-correcting. Etant donné que le graphe ne comporte pas de circuits absorbants, un plus court
chemin est nécessairement élémentaire. Donc, ’algorithme itere au plus n fois ce qui correspond a
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une borne maximale du nombre de nceuds composant le plus court chemin.

Complexité. Dans cet algorithme, chaque arc sera relaché n — 1 fois, et on effectuera donc au
total (n — 1) - m relAchements successifs. Si le graphe est représenté par des matrices d’adjacence,
on aura une complexité en O(n?), alors que s'il est représenté par des listes d’adjacence, on aura
une complexité en O(n - m). En pratique, on pourra arréter 'algorithme deés lors qu’aucune étiquette
n’a été modifiée pendant une itération compléte. On pourra aussi mémoriser a chaque itération,
I'ensemble des nceuds pour lesquels la valeur de I'étiquette a changé afin de ne relacher que les arcs
partant de ces sommets lors de l'itération suivante .

2.1.3 Techniques d’accélération pour les algorithmes de plus court chemin

Létude présentée dans [Sanders and Schultes, 2007] démontre la sensibilité de I'algorithme de

Dijkstra pour des réseaux de grande taille. Pour y remédier, plusieurs techniques d’accélération simple
ont été développées : la recherche bidirectionnelle et la recherche guidée A*.
En se basant sur I'algorithme de Dijkstra, la recherche bidirectionnelle et la recherche guidée A*, un
certain nombre de techniques de haute performance pré-traite le graphe d’entrée statique en amont
pour obtenir des accélérations drastiques lors de I'arrivée d’'une requéte. La Contraction Hiérarchique
(CH) [Geisberger et al., 2012] est une technique d’accélération ayant un compromis idéal entre le
pré-traitement et le traitement immédiat lors d’'une arrivée d’'une requéte en termes de temps de cal-
cul et d’espace de stockage. Un réseau routier avec des millions de nceuds et d’arcs peut étre pré-traité
en quelques minutes tandis que les requétes sont exécutées en centaines de microsecondes. Transit
Node Routing (TNR) [Arz et al., 2013] est 'une des techniques les plus rapides pour le calcul des
plus courtes distances dans un réseau routier. En pré-traitant le réseau routier d’entrée, les requétes
sont traitées en temps constant avec des recherches rapides dans la table des distances.

Recherche bidirectionnelle

Une idée tres simple pour améliorer I'algorithme de Dijkstra est d’effectuer en parallele deux
recherches d’itinéraire, 'une en partant de la source sur le graphe original (ayant comme file de
priorité Q) et 'autre en partant de la destination sur le graphe inversé (ayant comme file de priorité
Qp)-. Lorsque les deux recherches ont toutes les deux visitées un méme noeud, le premier coft pro-
visoire du plus court chemin depuis la source vers la destination est connu. L'intersection des deux
recherches dans un nceud ne garantit pas 'optimalité du plus court chemin trouvé. Pour garantir
l'optimalité, les deux recherches doivent se poursuivre jusqu’a ce que le cofit provisoire minimal des
deux files de priorité soit supérieur au cofit du plus court chemin provisoire (ce qui correspondra
enfin au plus court chemin).

La figure 2.3 illustre les différents espaces visités par une recherche simple de 'algorithme de
Dijkstra et une recherche bidirectionnelle.
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FIGURE 2.3 — L'espace de recherche de I'algorithme de Dijkstra sur un réseau routier entre une source
et une destination. A gauche : la version simple de I'algorithme de Dijkstra. A droite : la version
bidirectionnelle de Dijkstra.

Techniques de Recherche-guidée

L'algorithme de Dijkstra parcourt tous les nceuds avec des étiquettes plus petites a I'étiquette du
noeud de la destination t. En revanche, les techniques de recherche-guidée (“goal-directed”) visent
a «guider» la recherche vers la destination en évitant les visites des noeuds ou des arcs qui ne sont pas
dans la direction de la destination t. Ces derniéres exploitent généralement la topologie géométrique
ou les propriétés du réseau lui-méme.

Recherche A*. La recherche A" est la méthode la plus classique des goal-directed. Cette derniére a
été introduite par [Hart et al., 1968]. Contrairement a I'algorithme de Dijkstra classique, la recherche
dans A* est guidée par une estimation de plus court chemin depuis chaque noeud vers la destination.
Cette estimation n’est autre que la borne inférieure du cofit du plus court chemin jusqu’au noeud
destination. Si cette heuristique sous-estime la distance réelle, alors l'algorithme est optimal. L'es-
pace de recherche associé a cette approche correspond généralement au demi-disque autour de la
source (plus exactement le demi-disque situé a c6té du noeud destination). Dans un réseau routier,
il est habituel d’utiliser la distance euclidienne ou la distance a vol d’oiseau comme métrique pour
estimer la distance restante entre un noeud courant et le noeud destination.

De meilleures bornes inférieures peuvent étre obtenues en utilisant 'approche ALT qui est basée
sur la recherche A*, landmarks et 'inégalité triangulaire [ Goldberg and Harrelson, 2005]. Dans cette
approche, 'inégalité triangulaire est basé sur les plus courtes distances réelles dans le graphe et
non pas selon les estimations euclidiennes ou d’autres métriques d’estimation. Durant la phase du
pré-traitement, un petit sous-ensemble de nceuds-reperes L est sélectionné. Ces noeuds-reperes sont
appelés des landmarks. Cette méthode stocke également les distances entre chaque paire de noeuds
dans L ainsi que leur distance vers tous les autres noeuds du graphe. Lors du traitement d’une re-
quéte, des inégalités triangulaires impliquant des nceuds-repéres pour calculer des bornes inférieures
valides pour tout noeud u sont utilisées. Plus spécifiquement, étant donné un ensemble de landmarks
[ € L, les distances dist(l,u) et dist(u, ) pour chaque noeud u dans A sont déja connues. Ainsi, pour
un landmark donné [ € L, les inégalités suivantes sont respectées :

dist(l,u) +dist(u,v) = dist(l,v) et dist(u,v) + dist(v,1) > dist(u,1)
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Par conséquent, dist(u,v) := max;¢; max{d(l,v) —d(l,u),dist(u,l) —d(v,1)} fournit une borne in-
férieure valide pour la distance dist(u, v). Voir la figure 2.4 pour une illustration.

&

FIGURE 2.4 — Les inégalités triangulaires pour les deux reperes [; et [,.

La qualité de la borne inférieure (et donc les performances des requétes) dépend fortement des
noeuds choisis comme points de repere lors du pré-traitement. Sur les réseaux routiers, la sélection
des noeuds-reperes bien espacés entre eux et qui se trouvent généralement a proximité des frontieres
du graphe conduit a de meilleurs résultats, avec des temps d’exécution des requétes acceptables en
moyenne [Efentakis and Pfoser, 2013, Goldberg and Werneck, 2005].

La figure 2.5 montre les zones de recherche effectuées par trois types d’algorithmes différents dans
une grille carrée représentant la zone de Manhattan.

= -

FIGURE 2.5 — Le plus court chemin est représenté par le trait bleu. L'algorithme de Dijkstra effectue
une grande recherche autour de la source (figure a gauche). La figure au milieu représente la zone de
recherche effectuée par la méthode A*, alors que la figure de droite représente la zone de recherche
explorée par la méthode ALT.

Une technique possible pour améliorer la méthode bidirectionnelle est de guider les deux re-
cherches (par A* ou ALT), la premiere recherche provenant de la source sera guidée vers la cible, et
inversement la recherche provenant de la cible sera guidée vers la source.

Conteneurs géométriques La méthode dite Conteneurs géométriques. détermine pour chaque arc
a = (u,v) € A, une étiquette L(a) qui stocke 'ensemble des nceuds V, dans laquelle un plus court
chemin a partir de u commence par I'arc a. Au lieu de stocker explicitement 'ensemble V,, L(a) ap-
proxime cet ensemble en utilisant les informations géométriques (c’est-a-dire, les coordonnées géo-
graphiques) des noeuds dans V,. Les auteurs dans [Schulz et al., 2000] approximent I'ensemble V,
par un secteur angulaire (centré en u) qui couvre tous les noeuds dans V,. Dans [Wagner et al., 2005],
les auteurs proposent d’autres formes géométriques, telles que des ellipses et des enveloppes convexes
en montrant également leur bon fonctionnement. En effet, stocker tous les ensembles associés a
chaque arc exigerait un espace de O(nm), au lieu de cela ils stockent a la place un objet géométrique
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(appelé conteneur) pour chaque arc contenant au moins un noeud dans I'étiquette. Ce qui explique
que l'espace de stockage est réduit a O(n + m).

Cependant, lorsqu’une requéte arrive dans le systéme, un algorithme de Dijkstra modifié est exécuté
en ignorant chaque arc a dans lequel la destination t n’est pas dans I'étiquette L(a). Autrement dit,
les arcs visités seront limités aux arcs pour lesquels le noeud destination est dans 1’étiquette asso-
ciée. Une version dynamique du probléme est également présentée dans [Wagner et al., 2005]. Les
auteurs ont présenté des algorithmes qui maintiennent dynamiquement les conteneurs géométriques
lorsque le poids des arcs augmentent ou diminuent en gérant également les suppressions et les in-
sertions des noeuds dans le graphe. Un inconvénient de cette approche est que son prétraitement
nécessite essentiellement un ensemble de paires de calculs de plus court chemin, ce qui est coliteux
en temps de calcul.

Marquage d’arcs L’approche Marquage d’arcs. [Lauther, 2006],[Hilger et al., 2009] est assez sem-
blable a I'approche Conteneurs géométriques dans le sens ou les deux approches visent a éviter le
parcours des arcs inutiles. Cependant, contrairement a I'approche Conteneurs géométriques, cette
derniere est basée sur le partitionnement d’'un graphe en k régions qui sont a peu pres équilibrées
en termes de nombre d’arcs. Chaque arc maintient un vecteur booléen de longueur k (représentant
les k marqueurs des régions), ot chaque marque indique si le plus court chemin vers la région cor-
respondante a la destination passe par cet arc. Le vecteur est ordonné de tel maniére qu'un élément
se trouvant a la position i correspond a la région i. Ainsi, lors de la recherche d’itinéraires, les arcs
ne contenant pas la région correspondante a la destination de la requéte sont ignorés, et la zone
de recherche est orientée vers la destination. La combinaison de cette approche avec une recherche
bidirectionnelle améliore les performances en termes de temps d’exécution des requétes.

Région1

2101 g
Région II 3 Région I1I
000 / \ 000
101 110
1 7

FIGURE 2.6 — Exemple de partitionnement du graphe pour I'approche marquage d’arcs. Le premier
bit a 1 veut dire qu’il existe un chemin qui emprunte I’arc pour atteindre la région I, le deuxieme bit
la région II et le troisiéme bit la région III.

Méthodes Hiérarchiques

Les méthodes hiérarchiques visent a exploiter la hiérarchie inhérente des réseaux routiers selon
les différentes catégories de route. Les trajets longues distances finissent par converger vers un sous
réseau composé de routes importantes, telles que les autoroutes, les voies rapides. Intuitivement,
une fois que la recherche du plus court chemin est loin de la source et de la destination, il suffit
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seulement de parcourir les sommets de ce sous-réseau. Ces approches sont tres efficaces a condition
que la source et la cible soient assez éloignées et que le réseau autoroutier soit bien développé dans
la zone concernée.

Highway Hierarchies. Avant la Contraction hiérarchies [ Geisberger et al., 2012], les auteurs déve-
loppent le concept de Highway Hierarchies [ Schultes, 2005, Sanders and Schultes, 2006]. Ce concept
est basé sur 'observation suivante : dans un réseau routier, un niveau hiérarchique peut étre attribué
a chaque arc. Les arcs correspondants a des routes non principales obtiennent un niveau hiérar-
chique faible, tandis que les arcs correspondants aux routes principales et rapides obtiennent un
niveau hiérarchique élevé. Autrement dit, en dehors de certaines zones locales autour de la source
et de la destination, seul un sous-ensemble d’arcs "important” est pris en compte afin de trouver le
plus court chemin. Cette approche ne classe pas les noeuds mais plutdt les arcs. La notion d’une zone
locale est formalisée par la définition d’un ensemble de nceuds de voisinage pour chaque noeud du
graphe. Ils réalisent d’abord une recherche locale autour de s et de t en envisageant toutes les routes
possibles (par exemple, autour de 20 km), puis ils passent a la recherche dans un réseau plus petit
que le graphe original en envisageant uniquement les routes nationales et autoroutes (par exemple
autour de 100 km) et ensuite ils passent a une hiérarchie supérieure en considérant uniquement les
autoroutes.

Une hiérarchie sur le graphe G se compose de plusieurs niveaux Gy, Gy, G, ..., G;. Niveau O corres-
pond au graphe original G. Le niveau 1 est obtenu en construisant un réseau autoroutier sur le graphe
de niveau 0, le niveau 2 en construisant un réseau autoroutier sur le graphe du niveau 1 et ainsi de
suite. La requéte est exécutée en utilisant une adaptation de 'algorithme de Dijkstra bidirectionnelle
sur le graphe G a plusieurs niveaux. La recherche commence de s et de e au niveau O (graphe com-
plet) en effectuant une recherche locale dans le graphe d’origine (niveau 0). Ensuite, la recherche
s’oriente vers le réseau autoroutier (niveau 1) en effectuant une recherche locale sur ce réseau auto-
routier. Enfin, elle passe au prochain niveau de la hiérarchie de la route, et ainsi de suite.

La figure 2.7 donne une représentation schématique de I'espace de recherche.

FIGURE 2.7 — Représentation schématique de la recherche au niveau 0 (couleur sombre), au niveau
1 (couleur claire) et au niveau 2 (couleur tres claire) d’une hiérarchie d’autoroute.

La figue 2.8 représente un exemple réel.
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FIGURE 2.8 — Espace de recherche pour une requéte de Limburg (ville allemande). La source et la
cible sont représentées par les deux cercles. Le cercle a gauche correspond au lieu de départ tandis
que le cercle a droite correspond a la destination. Ce dernier se trouve aux environs de 100 km du
point de départ. Les lignes les plus épaisses correspondent au niveau supérieur. Il est a noter que
les arcs représentant les longs sous-chemins ne sont pas tracés comme des raccourcis directs, mais
plut6t par des itinéraires géographiques réels.

Dans cette approche, les modifications concernant les changements structurels hiérarchiques ne
se mettent pas facilement a jour. Autrement dit, une hypothese clé pour cette derniere est que le
graphe doit étre statique et ne pas changer au fil du temps. Toutefois, cela est faux pour certaines ap-
plications. Une solution a ce probleme est présentée dans [ Schultes and Sanders, 2007] sous le nom
Dynamic Highway-Node Routing. Les auteurs introduisent une technique dynamique pour la planifi-
cation d’itinéraires rapides dans les grands réseaux routiers. Ils gérent également les scénarios qui
se présentent dans les systemes de navigation suite au changement de poids des arcs (par exemple,
en raison d'un embouteillage). Le temps de mise a jour des informations pré-traitées varie de 2 a 40
ms permettant des traitements de requétes rapides d’une milliseconde en moyenne. Ces approches
sont efficaces pour la recherche des plus courts chemins en temps mais pas forcément pour les plus
courts chemins en distance.

Transit-Node Routing. Transit-Node Routing (TNR) [Arz et al., 2013, Bast et al., 2009] repose sur
I'observation “humaine” que certains noeuds sont utilisés pour de nombreuses routes et d’autres trés
rarement (presque tous les longs trajets passent par le périphérique quelque soit le lieu de départ et
le lieu d’arrivée). Cette derniére utilise la technique des tables des distances sur un sous-ensemble
de noeuds T € A. Ce sous-ensemble de noeuds, appelés noeuds de transit, pour lesquels le plus court
chemin de n’importe quelle paire de noeuds suffisamment éloignés, passe au moins par un des noeuds
de cet ensemble T. Pour chaque noeud u € A/T, un ensemble pertinent de nceuds d’accés NA(u) € T
lui est associé. Un noeud de transit v € T est un noeud d’accés pour le noeud u si et seulement si il
existe un plus court chemin P dans G a partir du noeud u, tel que v est le premier noeud de transit
dans le chemin P. En plus du noeud lui-méme, le pré-traitement stocke également les distances
entre u et ses nceuds d’acces. Le nombre de noeuds d’acces est généralement faible dans les réseaux
routiers. Pendant la phase du pré-traitement, la méthode calcule également les distances entre tous
les noeuds de transit. Ce prétraitement permet alors de déterminer rapidement un plus court chemin
en utilisant uniquement les distances stockées dans la table des distances. Plus spécifiquement, le
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chemin sélectionné est celui qui minimise la distance combinée s — NA(s) — NA(t) — t.
La figure 2.9 illustre un exemple d’'une requéte TNR.

Distance Table
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FIGURE 2.9 - Illustration d’une requéte TNR, entre une source s et une destination t. Les points
rouges (respectivement bleus) sont les noeuds d’acces de s (respectivement t). Les fleches indiquent
les lignes/colonnes respectives de la table des distances. Les entrées mises en évidence correspondent
a des noeuds d’acces qui réduisent au maximum la distance combinée s — NA(s) — NA(t) — t.

Contraction Hiérarchique. Une approche importante pour exploiter la hiérarchie est d’utiliser des
raccourcis. L'idée est d’augmenter le graphe G avec des raccourcis afin qu'’ils puissent étre utilisés par
les requétes de longue distance en ignorant les noeuds «sans importance» [ Geisberger et al., 2012].
Plus spécifiquement, cette derniére consiste a supprimer un noeud v et insérer les arcs nécessaires,
c’est a dire des raccourcis entre voisins, de telle sorte que leurs distances par paires soient conservées.

Cette opération est appelée contraction du noeud v. La figure 2.10 montre un exemple de contraction
d’un noeud.

FIGURE 2.10 — Le graphe avant et apres la contraction du noeud v. A noter que si ’arc (u, m) n’existait
pas pendant 'opération de la contraction v, cet arc serait inséré comme un raccourci.

Tous les nceuds sont contractés dans un ordre spécifique, appelé ordre de contraction. Cet ordre
est déterminé en utilisant des heuristiques dans le but de mettre les nceuds correspondants a des
rues non principales en bas niveau, et les noeuds correspondants aux voies rapides dans la par-
tie supérieure. L'objectif est d’insérer le moins possible de raccourcis dans le graphe. Une heuris-
tique simple pour définir 'ordre de contraction est de considérer le nombre de raccourcis a ajouter
moins le nombre d’arcs supprimés (si un nceud est contracté directement). Ces valeurs sont appe-
lées arcs de différence. Lordre est alors défini en fonction de 'augmentation d’arcs de différence. On
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peut également sélectionner le noeud en tenant compte d’une combinaison de plusieurs facteurs, a
savoir le nombre de raccourcis supplémentaires et le nombre de noeuds a proximité déja contractés
[Geisberger et al., 2012, Kieritz et al., 2010].

Dans la pratique, la contraction de nceuds ne se résume pas a leur suppression du graphe. Au lieu
de cela, pendant le processus itératif de contraction, tous les noeuds préalablement contractés sont
temporairement ignorés. Une requéte d’'un plus court chemin de s a t est effectuée sur le graphe
contracté G’, en utilisant un algorithme de Dijkstra bidirectionnel modifié en visitant uniquement
les arcs menant a des noeuds d’un niveau d’importance supérieur (voir la figure 2.11). Plus spéci-
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FIGURE 2.11 - Illustration d’une requéte visitant le nceud de plus haute importance m.

fiquement, a partir du noeud source nous ne considérons que les arcs sortant vers les nceuds avec
un ordre élevé. De méme, pour la recherche arriére a partir du noeud cible, seuls les arcs vers les
noeuds avec un ordre élevé sont considérés. L'intersection des nceuds établis en provenance de la
source et de la destination donne la distance minimale entre la source et la cible. Les auteurs dé-
montrent que pour les grands réseaux comme I'ensemble du réseau routier de 'Europe occidentale,
le temps d’exécution d’'une requéte est de 'ordre de quelques millisecondes. Pour plus de détails,
voir les travaux dans [ Geisberger et al., 2012]. La Contraction Hiérarchique (CH) est une succession
de la méthode “Highway hierarchies" [ Schultes, 2005, Sanders and Schultes, 2006] et Highway Node
Routing [Schultes and Sanders, 2007] qui sont basées sur des idées similaires. CH est non seulement
plus rapide, mais aussi conceptuellement plus simple.

2.1.4 Plus court chemin sur les graphes dynamiques

Les transport en commun fonctionnent sur des horaires fixes, ce qui n’était pas forcement le cas
dans les réseaux routiers. En revanche, dans les réseaux routiers avancés, une modélisation plus adé-
quate correspondrait aux graphes dynamiques. Ces derniers permettent d’intégrer les temps d’attente
pour les feux rouges, les perturbations au niveau du trafic, etc. Il existe trois approches principales
pour modéliser un réseau de transport en commun : le modele condensé, le Time-expanded graph,
et le Time-depended graph. La principale différence entre les modéles, le Time-expanded et le Time-
depended est due a la pondération attribuée aux arcs du graphe qui est constante dans un cas et ne
'est pas dans 'autre cas.

Timetable

La base de chaque modéle est la Timetable (calendrier) a partir de laquelle nous construisons le
graphe qui permet de calculer les plus courts chemins. Timetable est un tableau de 4-uplets (B, Z, P, C)
avec B un ensemble de stations ot les véhicules peuvent effectuer des arréts (arréts de bus, de métro
et de train, etc), Z un ensemble de véhicules, P la périodicité du calendrier et C qui correspond
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a I'ensemble des connexions élémentaires. Une connexion élémentaire est définie par un 5-uplets
¢ =(2,81,89,T1, T2)- Un véhicule z € Z se déplace a I'instant 7, de la station s; € B vers la station
So € B avec une heure d’arrivée 7, telle que 71 < P et 7o < P. Il est a noter que pour une connexion
élémentaire, le véhicule ne doit effectuer aucun arrét entre les deux arréts s; et s,. Ainsi, un itinéraire
est composé de plusieurs connexions élémentaires dans la Timetable.

Concernant le calcul du temps de trajet d'une connexion élémentaire c, si 'heure d’arrivée 7, est
supérieure a 'heure de départ 7, alors le temps du trajet correspond a la différence 7, — 7. Par
conséquent, a cause de la périodicité de la Timetable, il est également possible d’avoir un départ dans
la soirée et une arrivée au cours du prochain jour . Dans ce cas, T, < T; et le temps d’arrivée est
composé de la durée restante depuis 7, jusqu’a minuit, auquel s’ajoute la durée de minuit jusqu’a
T,. En ce qui concerne la périodicité P, on obtient donc pour la durée du voyage :

To—1T1 Si Ty > 1T, (2.1a)

A(T1,T5) =
(71,72) { P—1,4+1, sinon (2.1b)

La fonction A peut étre utilisée pour calculer les durées de déplacement entre deux points quel-
conques.

Modéle Condensé

Le modele le plus basique pour modéliser un réseau de transport en commun est le modele
condensé. 1l représente la structure du réseau sans les horaires correspondant, il est cependant indé-
pendant du temps. Pour chaque station s € B, il existe seulement un noeud v € V dans le graphe.
Un arc a = (u,v) est introduit dans le graphe si et seulement si il existe au moins une connexion
élémentaire dans la Timetable (calendrier) reliant la station u a la station v. La durée associée a un
arc a = (u,v) est fixée a la durée minimale de toutes les connexions élémentaires existantes allant
de u a v. C’est-a-dire,

Aa) := min )A(Tl(c), T5(c))

ceC,u=sy(c),v=s,(c

Généralement ces modeles condensés correspondent aux cartes représentant le réseau du métro ou
des bus qui indiquent seulement les stations, les connexions et les lignes, et non pas les heures
de départ. Malgré le fait que le modele condensé génére un petit graphe et permet de représenter
adéquatement la structure du réseau, une requéte de plus court chemin est calculée uniquement
en se basant sur les bornes inférieures associées a chaque connexion élémentaire existante dans le
réseau. Ainsi, pour calculer les temps de déplacement exacts, ce modele ne peut pas étre appliqué.
En revanche, dans le cas ot la fréquence des différents transports en commun est trés élevée, ce type
de modélisation donne des résultats satisfaisants.

Modele Time-expanded

La raison pour laquelle le modéle condensé n’est pas utile pour la détermination des durées
exactes des plus courts chemins, est qu’il ne tient pas compte des horaires de départ et d’arrivée de
la Timetable. Pour résoudre ce probleme tout en étant capable d’utiliser une approche indépendante
du temps, le modele Time-expanded a été développé. Le graphe généré est cependant nommeé graphe
espace-temps.

Historiquement, il y a eu deux versions : la version simple du modele de Time-expanded [ Schulz, 2005],
appelé Simple Time-expanded graph. Cette derniére ne tient pas compte des durées réelles de trans-
fert effectué entre deux véhicules dans les stations. Pour intégrer cet aspect, le modele simple a été
amélioré par un modele connu sous le nom Realist Time-expanded graph.
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Version Simple Les nceuds dans le graphe ne correspondent plus aux stations dans la Timetable
(calendrier), mais plutét a des événements. Dans la version simple du modele a Time-expanded, il
y a deux types d’événements : les événements de départ et les évenements d’arrivée. Pour chaque
connexion élémentaire ¢ = (Z,s,5,,T1,T) deux noeuds sont créés : un noeud v de départ, qui
représente 'événement de départ du véhicule z de la station s; a l'instant 7, et un noeud d’arrivée
u qui représente 'évenement d’arrivée du véhicule z a la station s, a 'instant 7.

En plus des nceuds représentants les événements de départ et d’arrivée, deux types d’arcs sont insérés.
Pour deux événements (nceuds) appartenants a la méme connexion élémentaire c, un arc sortant de
I'événement de départ vers I'événement d’arrivée est inséré. Le poids de I'arc est défini comme étant
la durée du trajet A(7;(c), To(c)). Afin de permettre les transferts au sein des nceuds (événements)
appartenant a la méme station de s, les noeuds sont classés par ordre croissant par rapport a leur
timestamp (v, . .., Vi ). Ainsi, pour deux événements qui se suivent v;, v;,; au sein d’'une méme station
ayant un timestamp t;, t;,;, un arc de transfert a := (v;,v;,;) avec une durée A(t;, T;,.1) est inséré
dans le graphe. Enfin, pour permettre un transfert aprés minuit, un arc sortant du dernier noeud de
la station v; vers le premier noeud v, avec une durée du trajet A(vy, vy) est inséré.

Version Réaliste Dans la version réaliste, la version simple est améliorée en une meilleure modéli-
sation par l'insertion de nceuds et d’arcs de transfert tout en incluant les temps de transfert dans les
stations. Pour faire face a des transferts réalistes, la Timetable C est prolongée par une fonction de
transfert qui ajoute un temps de transfert a chaque station dans le calendrier. Cependant, ce modele
réaliste contient trois types de nceuds : le noeud d’arrivée, le noeud de départ et le noeud de transfert.
L'insertion des noeuds de transferts ainsi que les arcs associés augmentent considérablement la taille
du graphe. Dans [Antsfeld and Walsh, 2012], les auteurs indiquent qu’au lieu d’insérer les nceuds de
transfert et les arcs associés, relier directement les noeuds d’arrivée aux noeuds de départ permet de
réduire I'espace de stockage d’environ 30%. La figure 2.12 présente les deux versions d'un modele
Time-expanded appliqué sur une station donnée.

Alors que le plus grand avantage du modeéle Time-expanded est son adaptation facile a 'algo-
rithme de Dijkstra traditionnel, il existe cependant de nombreux inconvénients. Tout d’abord, 'heure
d’arrivée au noeud destination est inconnu. Ceci complique I'utilisation de certaines techniques d’ac-
célération, comme la recherche bidirectionnelle. En outre, la taille du graphe devient extrémement
grande, consomme beaucoup de mémoire et conduit également a de trés grands espaces de recherche
pour l'algorithme de Dijkstra. Par exemple, le réseau de transport public local de Berlin-Brandebourg
est composé d’environ 4 millions d’événements de départ et d’arrivée. En 'extrapolant a 'ensemble
de I'Europe, ceci donnerait un graphe avec des centaines de millions de noeuds.

Modéle Time-depended

Le modéle Time-depended permet de surmonter quelques inconvénients du modele Time-expanded
sur la taille du graphe, en introduisant en contre-partie une pénalité de dépendance de temps dans
le graphe. Ce modele modifie les fonctions de cofit des arcs, c’est a dire, plutét que de correspondre
a la durée de parcours, les fonctions renvoient I'instant d’arrivée au plus tot au noeud cible de la
connexion élémentaire (des arcs). De méme, il existe deux versions du modele Time-depended. La
version simple qui ne respecte pas le critére de temps de transfert minimum, alors que la version
réaliste traite cette question en renforcant le modéle simple.

Version Simple La version simple est une amélioration du modéle condensé introduit précédem-
ment. De méme, 'ensemble de nceuds correspondant a 'ensemble des stations et un arc de connexion
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FIGURE 2.12 — Une méme station modélisée par les deux versions du modele Time-expanded. Les
neceuds d’arrivées sont représentés en couleur jaune, les nceuds de départ en vert et les noeuds de
transfert en violet. Alors que dans la version simple du modele, le deuxiéme train peut étre atteint a
partir du premier, cela est impossible dans le modele réaliste.

entre deux noeuds u et v est inséré si et seulement si il existe au moins une connexion de u a v dans
la Timetable (calendrier). Cependant, au lieu d’utiliser des bornes inférieures comme le poids des
arcs, leurs poids devient dépendant du temps.

Version Réaliste Comme dans le modele réaliste de Time-expanded, la Timetable C est prolongée
par une fonction de transfert qui permet d’ajouter un temps de transfert a chaque station dans le
calendrier.

Contrainte FIFO Le modele Time-depended a une restriction par rapport au modele Time-expanded.
Plus exactement, la résolution du probleme “Earliest Arrival Problem” en utilisant le modéle Time-
depended devient NP-difficile si la fonction de cofit des arcs du graphe ne satisfait pas la propriété FIFO
(First In, First Out) (voir [Orda and Rom, 1990]). Cette derniere appelée également “la propriété de
non-dépassement” stipule qu’en empruntant un arc (u, v) au plus t6t, on garantit une arrivée au plus
tot en v. Cela signifie que le dépassement des bus/trains sur la méme voie n’est pas autorisé. Dans
le cas ou un train/bus peut dépasser un autre train/bus partant tout les deux d'une méme station
(ou de quai pour les trains), la propriété FIFO peut étre assurée par une duplication de la route
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en attribuant le train/bus lent a une voie, et le train/bus rapide a l'autre. Ce cas ne se produit que
rarement dans les systémes de transport public, donc 'augmentation de la taille du graphe n’est pas
nécessaire.

Comparaison des deux modeles

Les auteurs dans [Pyrga et al., 2008] donnent une description détaillée des deux approches en
évaluant leur performance. Ces derniers présentent également des algorithmes basiques de planifi-
cation d’itinéraire. Ils concluent que 'approche Time-depended permet un traitement plus rapide des
requétes avec un facteur supérieur a 10, mais cette différence disparait dés que des caractéristiques
réalistes sont prises en compte comme les temps de transfert. Cependant, le modele Time-expanded
graphe est plus robuste pour la modélisation des scénarios plus complexes (la prise en compte du
temps nécessaire pour changer de quai par exemple).

Plusieurs techniques d’accélération du modele Timpe-expanded ont été présentées dans
[Delling et al., 2009]. Avec la présence de la Timetable, les techniques d’accélérations dans les ré-
seaux de transport public sont plus complexes que celles utilisées dans les réseaux routiers. Plus spé-
cifiquement, les techniques d’accélération qui se sont avérées tres efficaces sur les réseaux routiers
n’ont pas donné les mémes résultats sur les réseaux de transport public [Bast, 2009, Bast et al., 2010,
Bauer et al., 2011, Delling et al., 2009, Geisberger, 2010, Pyrga et al., 2008]. Une des différences
majeures est 'absence de hiérarchie dans les réseaux de transport public [Bast, 2009].

2.1.5 Modélisation d’un réseau de transport multimodal

La multimodalité permet d’envisager simultanément différentes chaines de transport (transport
en commun, marche a pied, vélo, voiture, etc). Cette derniere a conduit a de nombreux développe-
ments que ce soit pour la modélisation ou pour la résolution de problemes de calcul de chemins.
Deux modélisations principales ont été proposées : les graphes multi-valués ou les graphes multi-
couches. La modélisation par graphes multi-valués [Ziliaskopoulos and Wardell, 2000] est une re-
présentation compacte dans laquelle les cofits sont définis sur chaque arc pour chaque mode de
transport. Ce type de modélisation ne respecte pas la contrainte FIFO. En effet, si un arc peut étre
emprunté par un piéton ou par un autobus, il est évident que des situations non-FIFO se produiront.
Cette derniere nécessite donc un développement d’algorithmes spécifiques de calcul d’itinéraires
en surmontant la non satisfaction de la contrainte FIFO. La modélisation par graphe multi-couches
[Lozano and Storchi, 2001] considére que chaque mode de transport constitue une partie du graphe
de transport. Pour cela, les nceuds et les arcs du graphe sont étiquetés en fonction de la couche a la-
quelle ils appartiennent. Des couches spécifiques pour assurer le transfert entre les différents modes
doivent étre introduites pour compléter la modélisation. Une fois que les emplacements sont iden-
tifiés, les réseaux doivent étre liés par l'insertion d’arcs de transfert entre les nceuds des différents
réseaux. Une difficulté technique est l'identification de nceuds qui sont situés a proximité les uns
des autres pour relier les différentes couches. Ce type de modélisation permet une extension directe
des algorithmes classiques de calcul de plus court chemin, par exemple : I'algorithme de Martins
[Gandibleux et al., 2006] qui est une extension de 'algorithme de Dijkstra dans un contexte multi-
objectif.

La figure 2.13 représente un chemin multimodal projeté sur un graphe multi-couches.
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FIGURE 2.13 — Exemple de modélisation d’un réseau multimodal composé de trois couches. s et e
correspondent respectivement a l'origine et la destination de la requéte. Les arcs en pointillé re-
présentent les arcs de transferts, tandis que les arcs en ligne continue correspondent aux chemins
associés a chaque couche.

2.2 Etat de lart sur la mobilité partagée

Comme expliqué auparavant, nous présentons dans cette section, une revue de littérature sur la
mobilité partagée en décrivant les différentes formes existantes. Nous détaillons ensuite le probleme
de covoiturage classique.

2.2.1 Les problemes de covoiturage et ses variantes

Les problémes de covoiturage appartiennent aux problemes de tournées de véhicules. Le pro-
bléme classique de tournées de véhicules (VRP) fait parti des problemes de recherche opérationnelle
réputés NP-difficile [Lenstra and Kan, 1981]. Ce dernier consiste a visiter a 'aide de véhicules, dif-
férents lieux en minimisant le cofit global des trajets. Dans le cas ot la visite des différents lieux est
faite par un seul véhicule, le probleme se résumera au probléeme de voyageur de commerce (Trave-
ling Salesman Problem (TSP)) connu pour étre NP-difficile au sens fort. Une description historique
compleéte de ce probléme peut étre trouvée dans [Hoffman et al., 2013]. En revanche, lorsqu’il s’agit
de transporter des marchandises a partir des points de collecte vers des points de livraison, en utili-
sant plusieurs véhicules, ce probléme correspondra au PDP (Pickup & Delivery Problem ou Ramassage
& Livraison) [Savelsbergh and Sol, 1995]. L'ajout de points de collecte et de livraison implique des
contraintes de priorité (la collecte avant la livraison) et de couplage (un méme véhicule pour la col-
lecte et la livraison). D’autre part, en transportant des personnes plutét que des marchandises, le
probléme correspondra au Dial-a-Ride Problem (DARP) [Cordeau and Laporte, 2007]. En transpor-
tant des personnes, certaines contraintes supplémentaires sont introduites telles que I'obligation de
respecter des délais particuliers, cofits de transport, etc.

Les Transports A la Demande (TAD) ou Demand Responsive Transport (DRT) [Basnal et al., 2015] au
sens transport en commun routier, est un cas particulier de DARP ot la qualité du service peut étre
mesurée en termes de confort, de convivialité, d’ergonomie, de formes des trajets par rapport aux
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origines et aux destinations prises en compte en temps réel. Les TAD se distinguent des services de
transports en commun car les véhicules n’empruntent pas d’itinéraires fixes et ne respectent pas un
horaire précis, sauf pour satisfaire parfois un besoin particulier. A noter également que ces problemes
de planification de tournées peuvent se faire soit sur les nceuds ou sur les arcs. Dans les tournées
sur neeuds (node routing problems), les taches sont associées a des nceuds du réseau. Tandis que les
tournées sur arcs (arc routing problems), le long des arcs (resp. arétes) sont considérés comme des
taches. Comme par exemple, la collecte de déchets ménagers dont il faut ramasser les poubelles dans
chaque rue. A travers les différents problemes cités ci-dessus, il en existe une multitude de variantes,
que I'on désigne généralement par des sigles pour les distinguer. Par exemple, la présence d’un seul
ou plusieurs véhicules, de problemes avec ou sans fenétre de temps, statique ou dynamique, déter-
ministe ou stochastique, etc.

Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement aux problémes de tournées sur nceuds plus
exactement au probléeme de DARP qui permet de modéliser correctement la majorité de nos pro-
blémes. Plus spécifiquement, nous considérons des sous problemes polynomiaux du DARP général
(dans un contexte de réseau de transport réel). Le DARP correspond a un probléme de routage de
véhicules ou plusieurs clients précisent leur lieu de prise en charge et de destination, itinéraires des
véhicules et les horaires devant étre définis. Les clients précisent leur trajet habituellement accom-
pagné de contraintes temporelles qui représentent le moment de prise en charge désiré et/ou le
temps d’arrivée a destination. L'objectif habituel d'un DARP est de trouver pour chaque véhicule un
ensemble de routes satisfaisant le plus grand nombre possible de demandes, tout en minimisant les
inconvénients des clients par rapport aux contraintes de transport. Dans le probléme de DARBE deux
types de variantes peuvent étre distinguées, a savoir, le DARP statique [Cordeau and Laporte, 2003 ]
et le DARP dynamique [Deleplanque and Quilliot, 2015].

Le probléme est dit statique si toutes les données sont connues sur I'horizon de temps ot 'on doit
calculer les tournées, c’est a dire de facon définitive préalablement au début du calcul des tournées
de véhicules. Dans le cas dynamique, le systeme doit étre capable d’intégrer des imprévus alors que
des tournées ont déja été planifiées et que leur exploitation a démarré. Ces imprévus peuvent étre
la panne ou le retard d’un véhicule, 'apparition ou la disparition d’'une requéte. Généralement, un
premier algorithme calcule des tournées optimisées a partir des données connues. Un deuxiéme al-
gorithme dynamique qui permet de prendre en compte les nouvelles données en respectant certains
criteres d’optimalité. Ceci se produit dans les applications « temps réel », d’ott une contrainte sup-
plémentaire de rapidité d’exécution pour I'algorithme dynamique.

La performance des algorithmes DARP dynamiques a été étudiée dans [Hyytid et al., 2010], en
particulier les criteres de sélection d’itinéraires pour résoudre une prise en charge et son dépét a
grande échelle. IIs ont montré que l'attribution d’un nouveau client a chaque véhicule un par un
(C’est a dire l'attribution immédiate) se traduit par une assez petite perte dans la qualité de la solu-
tion par rapport a une allocation optimale ot les clients existants peuvent étre réattribués a d’autres
véhicules. En outre, ils ont étudié la performance d’un algorithme d’insertion ou la séquence de
clients est conservée pour chaque véhicule et les lieux de prise en charge et dépot d'un nouveau
client sont insérés dans cette séquence de facon optimale. Ils ont montré que la qualité de I’algo-
rithme d’insertion de la solution diminue avec 'augmentation du nombre de clients par véhicule par
rapport a un algorithme optimal d’énumération compléte.

[Coslovich et al., 2006] ont proposé une technique d’insertion en deux phases pour les nouvelles
demandes de trajets. La premiére phase est concue pour fonctionner hors ligne, lorsque le véhicule
est en mouvement et trouve un voisinage admissible a I'itinéraire actuel du véhicule. Le résultat est
ensuite utilisé pour la deuxieme phase qui est effectuée en ligne quand une nouvelle requéte client
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arrive. Cette phase tente d’insérer les lieux de prise en charge et de destination du nouveau client
dans le voisinage admissible précédemment calculé. Il a été montré que cette approche peut produire
des solutions en temps réel qui sont qualitativement proches d’une solution statique optimale.

[Hame, 2011] a étudié un algorithme d’insertion adaptatif pour le DARP avec des fenétres de
temps étroites qui pourraient également étre utilisées dans le cas dynamique. Ces fenétres rendent
la plupart des nouveaux itinéraires potentiels inadmissible en essayant d’insérer un nouveau client
dans un itinéraire existant. Grace a cela, avec un parametre limitant le nombre de tournées possibles
considérés, leur algorithme d’insertion adaptatif réduit grandement I’espace de solutions et accélere
la procédure d’insertion. De plus, I'algorithme comprend une adaptation dynamique du parameétre
permettant d’élargir 'espace des solutions si aucune solution admissible n’est trouvée au premier
abord.

2.2.2 Différentes formes de covoiturage

Dans ce qui suit, nous présentons quelques formes différentes de covoiturage. Le Tableau 2.1
présente des caractéristiques des trois formes les plus connues du covoiturage.

Forme de Slugging Taxi-partagé Covoiturage classique
Covoiturage
Emplacement de Origine Origine Origine
prise en charge fixe du passager du passager
Emplacement Destination Destination Destination
de dépose fixe du passager du passager
Flexibilité sur la Non Oui Oui
route du conducteur
Contrainte sur
le temps de détour Non Non Oui
du conducteur

TABLE 2.1 — Caractéristiques de certains systemes de partage.

Systéme de slugging

Dérivé du terme slug ou “fausse piece de monnaie", il s’agit d'une pratique tout a fait originale
du covoiturage utilisée dans certaines villes américaines. Les automobilistes s’arrétent a un arrét
bien défini (signalé par une pancarte indiquant les points de slug) pour prendre un ou plusieurs
passagers a leur bord et peuvent ainsi emprunter les voies rapides, en général fluides et réservées
au covoiturage pour accéder plus rapidement au centre-ville. Le slugging est une initiative tout a
fait unique visant a profiter des voies réservées aux véhicules a plus d'un passager (High Occupancy
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Vehicle lane (HOV)) créées dans la majorité des grandes villes pour diminuer le volume du trafic le
matin et aux heures de pointe. Ces voies encouragent les automobilistes a faire du covoiturage ou a
utiliser les transports en commun. Ce sont dans ces circonstances que le slugging a vu le jour. Cette
forme de covoiturage a d’abord débuté dans les années 1970 a Washington pour répondre a la hausse
des prix créée par le choc pétrolier. Aujourd’hui, elle fait partie des transports courants de cette ville,
si bien que les urbanistes espérent 'encourager en construisant des zones qui lui seront spécialement
destinées. Le “slugging” est un systeme d’autostop mais d’une fagon plus organisée avec ses propres
régles et son étiquette qui est tout a fait gratuite.

Le site Slug-Lines ' donne tous les détails sur son fonctionnement et fournit aussi les cartes des
emplacements pour Washington et quelques villes périphériques ou les gens peuvent attendre les
voitures. Parmi les regles a observer, il ne doit pas y avoir de conversations entre conducteurs et
passagers sauf évidemment pour la communication de base. Aucun cadeau ou argent ne doit étre
échangé et enfin les conducteurs ne doivent pas s’arréter pour faire une course en chemin.

Les conducteurs maintiennent leurs itinéraires initiaux et ne font pas de détour pour la prise en
charge ou de dépose des passagers. Ainsi, le passager se dirige vers le point de départ du conducteur
(arrét spécifique), monte a bord a I'heure de départ. Il sera déposé a la destination du conducteur,
puis enfin le passager rejoint sa propre destination. La gratuité de ce service s’applique en raison de
I'avantage mutuel : les conducteurs peuvent utiliser les voies réservées et se rendre plus vite a leur
destination alors que pour les passagers, le slugging est un moyen de transport gratuit et représente
une grande économie de temps. Au final, le slugging a un impact important sur la réduction du trafic
et donc de la pollution urbaine. Chaque partie a besoin de l'autre pour exister.

Le probléme principal du systéme de slugging est I'inflexibilité des itinéraires des conducteurs, ce qui
ne permet pas d’avoir un transport porte-a-porte.

L’étude [Ma and Wolfson, 2013] formalise ce probléme ainsi que sa généralisation. Les auteurs se po-
sitionnent dans un contexte ot les conducteurs et les passagers enregistrent leurs trajets a ’avance,
ils forment ainsi un plan de regroupement des passagers en affectant un conducteur pour chaque
groupe. La seule obligation attachée au passager est son déplacement a pied depuis son point de
départ jusqu’a l'origine du conducteur (emplacement spécifique) et depuis la destination du conduc-
teur (emplacement spécifique) jusqu’a sa propre destination. Leur approche est basée sur une dé-
termination d’un sous-graphe maximal a partir d'un graphe initial constituant tous les trajets des
passagers et conducteurs. La construction d’un sous-graphe maximal est déterminée de fagon que
les trajets des passagers soient émergés au mieux dans les différents itinéraires des conducteurs sous
quelques contraintes. Ils proposent ainsi un algorithme quadratique pour le résoudre de maniére
optimale. Pour les variantes du probleme de slugging qui sont contraints par la capacité du véhicule
et le temps de trajet, les auteurs prouvent la NP-complétude du probléme et proposent également
quelques heuristiques de résolution. Ils développent également des heuristiques pour une version
dynamique du probléme en les évaluant sur des données réelles. D’autres travaux sur le probléme
de slugging sont présentés dans [Mote and Whitestone, 2011] et [Burris and Winn, 2006].

Systéme de taxi-partagé

11 désigne I'utilisation de taxis-cabines ordinaires par plus d’un passager a bord servant des
voyages multiples dans le méme trajet d’un taxi. Contrairement aux taxis-cabines, le co(it d'un trajet
dépend du nombre de passagers dans le taxi. Ce qui incite les passagers a une meilleure utilisation
des taxis et qui évite également la sous-utilisation de siéges pendant les trajets.

11. http ://www.slug-lines.com/
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Ce probléme consiste a attribuer des véhicules de taxi pour satisfaire au mieux les requétes des pas-
sagers qui sont répartis sur différents endroits dans une zone donnée. Plusieurs contraintes peuvent
étre considérées comme la capacité du véhicule, les fenétres temporelles pour les passagers et les
taxis. Plus spécifiquement, ce probleme consiste a attribuer au sein de ces fenétres de temps, I'instant
pour chaque événement de prise en charge et de dépose. Contrairement au probleme de slugging, la
route des conducteurs (c.a.d chauffeurs de taxi) change pour servir les passagers en les prenant en
charge depuis leur départ jusqu’a leur destination.

Les auteurs dans [Ma et al., 2013] propose un service de taxis pratique dans lequel une organi-

sation exploite un service dynamique de taxi-partagé.
Dans leur systéme, les chauffeurs de taxis peuvent déterminer de maniére indépendante quand ils
rejoignent et quittent le service. Ainsi, les passagers soumettent des requétes de trajets en temps réel
via un appareil mobile, par exemple un Smart-phone. Chaque requéte indique l'origine et la destina-
tion du trajet ainsi que les fenétres de temps pendant lesquelles le passager veut étre pris en charge
et déposé. Une fois qu'une nouvelle requéte est recue, le systéme détermine un taxi le plus approprié
qui est en mesure de satisfaire a la fois la nouvelle requéte et les trajets des passagers a bord de
ce taxi. Les mises a jour des horaires et itinéraires seront ensuite données pour le conducteur et les
passagers du taxi correspondant.

Dans [Santos and Xavier, 2015], les auteurs étudient le probléme de taxi-partagé combiné avec
le covoiturage. Les conducteurs du covoiturage précisent leur lieu de départ, leur destination, ’heure
de départ et le retard maximum toléré par ce dernier. Quant aux conducteurs de taxis, ces derniers
indiquent leurs emplacements actuels ainsi que le temps de début et de fin du service. Les conduc-
teurs doivent également fixer le prix par kilomeétre ainsi que la capacité maximum de leur véhicule.
Chaque passager a un co(it maximal qu’il est prét a payer pour son trajet. Leur approche de réso-
lution est basée sur une discrétisation d'un probléme dynamique en sous problémes statiques. Plus
exactement, pour résoudre ce probleme dynamique, la journée est divisée en périodes de temps.
Les requétes sont mises en “buffer” pendant quelque temps, puis une version statique du probléeme
est construite et résolue en utilisant la métaheuristique “Greedy Randomized Adaptive Search Pro-
cedure” (GRASP). Plus précisément, pour chaque période, une instance d'un probléme statique est
résolue par la métaheuristique GRASP. Un point important pour résoudre un probleme dynamique
est de calculer les plus courts chemins entre tous les points de départ et de destination d’une maniere
trés efficace. Pour y remédier, les auteurs supposent que tous les points se trouvent dans un graphe
déja pré-traité représentant la carte d’'une ville. Ils utilisent ensuite la “Contraction Hiérarchique”
[Geisberger et al., 2012] pour accélérer le calcul des plus courts chemins entre les différentes paires.
Ceci résout seulement une part du probléeme dans le sens ot la prise en compte du trafic ainsi que les
informations en temps réel sur les imprévus ne peuvent pas étre gérées par 'approche “Contraction
Hiérarchique”. D’autres travaux sur le probleme de taxi-partagé sont traités dans [d’Orey et al., 2012]
et [Tao, 2007].

Systéme de covoiturage classique

Le principe est assez similaire au Taxi-partagé. Les principales différences sont :

(i) le covoiturage classique est basé sur des voitures personnelles dans lesquelles les passagers
partagent leur trajet avec le conducteur, tandis que dans les taxis, la présence d’'un conducteur
de taxi agréé est obligatoire.

(i) le taxi-partagé nécessite un mécanisme de tarification approprié afin d’inciter au mieux les
chauffeurs de taxis. Cette tarification est généralement plus chére qu'un systeme de covoitu-
rage.
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Plusieurs études se sont focalisées ces derniéres années sur les systemes de covoiturage a la fois
dans le milieu académique et industriel [Agatz et al., 2011] et [Furuhata et al., 2013]. Le principe
du covoiturage classique est le suivant : un utilisateur indiquant son statut (c’est-a-dire conducteur
ou passager), son point de départ et de destination, génere une requéte par le biais de son Smart-
phone. La requéte est envoyée a un serveur central. Les conducteurs (resp. passagers) potentiels
sont ensuite sollicités, ils pourront accepter ou rejeter la requéte. Si plusieurs conducteurs (resp.
passagers) acceptent la demande, le conducteur (resp. passager) peut choisir selon ses préférences
secondaires. En plus du statut de l'utilisateur, d’autres informations doivent étre précisées. C’est-a-
dire si l'utilisateur est identifié comme un conducteur, il doit préciser s’il est prét a prendre un seul
passager ou peut étre disposé a en prendre plusieurs. D’autre part, s'il est identifié comme passaget,
il doit préciser s’il veut covoiturer avec un seul conducteur ou bien s’il est prét a en prendre plusieurs.

v RN 14

Ainsi, quatre variantes peuvent étre distinguées : “un seul conducteur et un seul passager”, “un seul
conducteur et plusieurs passagers”, “plusieurs conducteurs et un seul passager”, et enfin “plusieurs
conducteurs et plusieurs-passagers”.

Le Tableau 2.2 montre les différents cas qui peuvent survenir lorsqu’un utilisateur entre dans un

systéme de covoiturage.

Un passager Plusieurs passagers

» Un seul emplacement de prise en charge et

Un Appariement simple de dépose
conducteur entre
conducteur/passager * Plusieurs emplacements de prise en charge et
de dépose
Plusieurs Passager est transféré * Routage des conducteurs
conducteurs | entre plusieurs conducteurs » Routage des passagers

TABLE 2.2 — Variantes du systeme classique de covoiturage

Un-conducteur versus Un-passager.

Dans cette variante, chaque conducteur partage son trajet avec au plus un passager. Ainsi, pour un
passager donné (resp. conducteur), le systéme détermine le meilleur conducteur (resp. passager)
pour partager son trajet. Ce dernier sera choisi parmi un ensemble de conducteurs (resp. passagers)
selon le critére souhaité. Les auteurs [Geisberger et al., 2010] considérent le probléme un seul pas-
sager et un seul conducteur. Leur objectif est de sélectionner le conducteur qui peut satisfaire la
requéte d’un passager avec le plus petit détour possible. Dans [Agatz et al., 2011], les auteurs étu-
dient ce probleme dans deux scénarios différents : le premier scénario ot les utilisateurs fixent leur
role a 'avance ; dans le second scénario, chaque utilisateur est flexible pour servir comme passager
ou conducteur.

Pour le premier scénario, les auteurs modélisent le probléme comme un probléme de couplage maxi-
mum dans un graphe biparti avec quelques contraintes supplémentaires. Le premier ensemble est
composé de conducteurs tandis que le second est composé de passagers. Deux noeuds des deux
ensembles sont reliés si et seulement si ces derniers respectent les contraintes d’appariement. Ils
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résolvent ce probléme par la programmation linéaire en transformant ce dernier en probleme de
flot maximum apres 'ajout d'un noeud source et d'un neceud cible au graphe biparti. Pour le second
scénario, I'objectif n’est plus seulement 'affectation des passagers aux conducteurs, mais également
lattribution de réles pour chaque participant pour construire des appariements optimaux entre les
conducteurs et les passagers. La modélisation par un graphe biparti n’est plus possible dans le second
scénario. Pour y remédier, les auteurs considérent un graphe plus général avec quelques adaptations
pour le probléme de couplage maximum. Ils explorent ainsi différentes approches (programmation
linéaire en nombres entiers et une approche gloutonne) pour 'appariement des conducteurs et des
passagers en temps réel et ils ont étudié également 'impact des différentes caractéristiques du sys-
téme. Leur étude montre que le succeés d’un systéme de covoiturage dépend fortement de la densité
des participants, a savoir le nombre de participants au km?, d’une densité minimum de participants
nécessaire pour assurer un systéme stable (dans lequel les participants ne quittent pas le systeme
méme si a plusieurs reprises ils ne parviennent pas a trouver d’appariement).

Un-conducteur versus Plusieurs-passagers.
Pour cette variante, deux cas peuvent se présenter :

(i) Premier cas, le conducteur est prét pour prendre en charge chaque passager a son point d’ori-
gine et le déposer a sa destination. Le systéme doit déterminer une liste de passagers et un ordre
de prise en charge et de dépose. Les auteurs [Baldacci et al., 2004] proposent une méthode
exacte ainsi qu'une méthode approchée pour résoudre ce probleme. Leurs approches sont ba-
sées sur la programmation en nombres entiers. Leur méthode exacte est basée sur une procé-
dure de “bounding” qui combine trois bornes inférieures provenant de différentes relaxations
du probléme principal. Une borne supérieure valide est obtenue par une approche heuristique
qui transforme la solution d’'une borne inférieure lagrangienne a une solution réalisable. Dans
[Wolfler Calvo et al., 2004], les auteurs développent une heuristique basée sur une recherche
locale. Dans [Herbawi and Weber, 2012b], les auteurs modélisent le probléme d’appariement
avec fenétres de temps comme un probléme d’optimisation pour lequel ils proposent un algo-
rithme génétique pour le résoudre. Leur fonction objectif est une fonction mono-objectif qui
est une somme pondérée de plusieurs criteres. Cette derniére consiste a minimiser le temps
total du trajet, les distances des trajets des conducteurs, le temps de trajet total des passagers
et enfin la maximisation du nombre d’appariement.

(ii) 1l s’agit du cas ou le conducteur souhaite prendre en charge plusieurs passagers dans un
méme emplacement et les déposer au méme endroit. Le systeme détermine une liste de pas-
sagers, le meilleur emplacement de prise en charge parmi leurs emplacements de départ ainsi
qu’un meilleur emplacement de dépose parmi leurs destinations. A notre connaissance, la seule
étude similaire a cette variante a été introduite dans [Stiglic et al., 2015]. Ils proposent une
formulation basée sur une extension du modele proposé dans [Agatz et al., 2011]. Dans leur
modele, chaque conducteur a une possibilité d’avoir au plus un seul lieu de prise en charge
et un seul lieu de dépose pour 'ensemble de ses passagers. En d’autres termes, les passagers
seront pris en charge en méme temps dans un seul emplacement de prise en charge et ils seront
également déposés en méme temps dans un autre lieu de dépose. Les emplacements de prise
en charge et de dépose sont fixés a des lieux stratégiques tels que des arréts de bus, des stations
essence, etc. Les auteurs se basent sur de fortes hypothéses, a savoir : les emplacements des
passagers et des conducteurs dans un plan euclidien, les distances sont euclidiennes et qu'un
trajet (a pied ou en voiture) se produit a une vitesse constante. La plupart de ces hypothéses
sont difficilement extensibles de maniere a couvrir des parametres plus réalistes.

Le principal objectif de leur étude est plutdt axé sur l'intérét de considérer des points de ren-
contre dans un service de covoiturage.
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Plusieurs-conducteurs versus Un-passager.
Cette variante dans laquelle un passager est transféré entre plusieurs conducteurs est étudiée dans
[Herbawi and Weber, 2011, Drews and Luxen, 2013]. Ce probléme particulier du covoiturage est
souvent appelé “covoiturage multi-sauts”.
Dans [Herbawi and Weber, 2011], le probléme est modélisé comme un probléme de plus court che-
min multi-objectifs, sur un graphe Time-expanded [Pyrga et al., 2008], dans lequel les conducteurs
ne dévient pas de leurs itinéraires initiaux et de leurs horaires. Leur objectif est de trouver une route
qui minimise les cofits totaux de déplacement et le nombre de transferts.
Les auteurs dans [Drews and Luxen, 2013] étend ce travail en permettant également des détours rai-
sonnables pour les conducteurs. Un algorithme efficace qui permet de générer un plus court chemin
satisfaisant les exigences de “multi-sauts en covoiturage” a été présenté. Les auteurs fixent en amont
un nombre élevé de stations dans un réseau routier ou les passagers peuvent passer d'un véhicule
a un autre. Leur modele a été également résolu par une exploitation des graphes de type Time-
expanded qui sont utilisés pour le routage dans les réseaux de transports. Chaque nouvelle offre est
insérée dans le graphe Time-expanded. Linsertion de cette derniére nécessite le parcours des stations
de transferts en vérifiant la faisabilité de quelques contraintes, a savoir le délai maximum et le temps
de détour maximal. Le temps d’insertion d’une offre est tres rapide déi a la méthode d’accélération
utilisée (Contraction hiérarchique). Finalement, le graphe Time-expanded induit est composé de diffé-
rents trajets de conducteurs en passant par les différentes stations relais possibles a des intervalles de
temps bien définis. Deux arcs consécutifs dans ce graphe Time-expanded assurent la synchronisation
en temps entre les deux trajets associés a ces derniers. Ainsi, lorsqu'une demande de covoiturage
arrive dans le systéme, la position de départ et la destination de la demande seront projetés dans le
graphe Time-expanded. Ensuite, il reste a calculer le plus court chemin depuis son point de départ
jusqu’a sa destination en respectant les contraintes sur la somme des délais ainsi que le détour totale
du passager.

Plusieurs-conducteurs versus Plusieurs-passagers.

Ce probleme consiste a déterminer un acheminement simultané pour les passagers ainsi que pour les
conducteurs. Plus précisément, un conducteur peut prendre plusieurs passagers, ces derniers peuvent
étre parallelement transférés entre plusieurs conducteurs. L'étude dans [Herbawi and Weber, 2012a]
propose un algorithme génétique pour résoudre ce probleme. Leur modeéle est une extension de
I'approche proposée dans [Herbawi and Weber, 2012b] en relaxant la contrainte sur le nombre de
transferts d’'un passager a deux conducteurs. Plus spécifiquement, il réajuste ’algorithme génétique
proposé en changeant la formulation du chromosome pour prendre en compte la possibilité d’avoir
un point de transfert dans une tournée créée. Ce changement engendre des modifications dans la
génération de la population initiale, mutation et croisement dans le sens ou deux tournées peuvent
étre corrélées entre elles en ayant un méme point de transfert (d’ou la nécessité de rajouter une
contrainte sur la synchronisation temporelle entre les deux conducteurs sur ce lieu de transfert).
Leur modeéle est sensible au nombre de transferts en générant un nombre élevé de combinaisons
possibles entre les différentes tournées créées.
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2.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, les différentes notions qui vont étre utilisées dans la suite ont été présentées.

Pour ce faire, nous avons commencé par présenter les notions de graphes ainsi que leurs propriétés.
Ensuite, nous avons présenté les problémes de cheminement sur les graphes statiques, les algorithmes
de plus court chemin ainsi que quelques techniques d’accélération.
Dans un second temps, nous avons présenté différents types de modélisations pour les graphes non
statiques (réseaux routiers), dynamiques (réseaux de transports en commun) et un modele qui per-
met de modéliser un réseau de transport multimodal en combinant les différents modes de trans-
port. Ensuite, nous avons proposé une revue de littérature sur les différentes mobilités partagées
existantes.
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Dans ce chapitre, nous considérons des systemes de covoiturage avec points intermédiaires de
rencontre et de séparation. Plus précisément, ces systémes de covoiturage offrent aux passagers et
aux conducteurs la possibilité de se rencontrer et de se séparer dans des emplacements intermé-
diaires autres que leur position de départ et d’arrivée. L'idée principale de nos approches consiste a
étiqueter certains nceuds d’une carte géographique avec des informations sur les conducteurs, ce que
I'on appelle des buckets. Basé sur ces informations, lorsqu’un passager entre dans le systeme, nous
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déterminons un meilleur conducteur ainsi qu'un meilleur emplacement de prise en charge et de dé-
pose qui minimisent le cofit du trajet total du passager et du conducteur sous certaines contraintes.
Une méthode exacte et plusieurs heuristiques sont proposées afin d’identifier un meilleur conducteur,
de meilleurs emplacements de prise en charge et de dépose ainsi que le taux de partage des cofits.
Ensuite, nous procédons a une évaluation comparative en utilisant un vrai réseau routier de la région
Lorraine en France et un vrai jeu de données fourni par une entreprise de covoiturage Covivo '2.

Les résultats obtenus montrent I'efficacité de notre systéme par rapport au covoiturage classique en
termes de taux d’appariement et d’économies de cofits tout en restant dans un délai d’exécution

raisonnable.

3.1 Introduction

Nous traitons dans ce chapitre le probleme ot les passagers ont la possibilité de se déplacer vers
des lieux intermédiaires de prise en charge et de dépose autre que leurs lieux de départ et de desti-
nation. Cela évite d’obliger le conducteur d’aller chercher le passager depuis son point départ pour le
transporter jusqu’a sa destination. La prise en compte de ces emplacements intermédiaires permet de
réduire considérablement le détour pour le conducteur ainsi que le cofit total du trajet (voir la figure
3.1). Deux études récentes qui proposent des emplacements intermédiaires de prise en charge et
de dépose sont présentées dans [Bit-Monnot et al., 2013] et [Stiglic et al., 2015]. Lapproche propo-
sée dans [Bit-Monnot et al., 2013] sera présentée dans le chapitre 6. La différence principale réside
dans lintroduction d’une contrainte sur le détour du conducteur/passager et l'introduction d’une
fonction de cout au lieu d’une fonction calculant le temps de trajet pour évaluer la performance d'un
covoiturage. Dans [Stiglic et al., 2015], les passagers sont pris en charge en méme temps sur un seul
emplacement de départ et ils sont également déposés sur un méme lieu de dépose. Leur objectif est
de maximiser le nombre d’appariements dans le systeme. Cependant, les hypotheses fixées par les
auteurs réduisent considérablement la difficulté du probléme car aucun calcul de plus court chemin
ne s’effectue lors d’'une arrivée d’une requéte. Le principal objectif de leur étude est de montrer I'in-
térét de considérer des points de rencontre et de séparation pour le service de covoiturage.
Contrairement a leur approche, nous utilisons des durées exactes qui seront calculées dynamique-
ment lors d’'une demande de covoiturage. Le passager sera également en mesure de choisir son mode
de transport pour atteindre le lieu de prise en charge depuis son point de départ ainsi qu'un second
mode de transport pour atteindre sa destination depuis le lieu de dépose. Dans ce chapitre, les modes
de transport possibles pour le passager concernent uniquement les transports individuels, a savoir :
le vélo privé, la voiture personnelle, la marche a pied. A I'inverse des transports en commun, leurs
disponibilités ne dépendent pas du temps.

12. www.covivo.eu
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(b) Aprés I'appariement

FIGURE 3.1 — La figure (a) représente le plus court chemin du passager (de couleur verte) et du
conducteur (de couleur rouge) avant 'appariement. La figure (b) représente les nouveaux chemins
du conducteur et du passager apres 'appariement. Les deux nouveaux emplacements intermédiaires
de prise en charge et de dépose sont représentés par deux fléches noires, tandis que le chemin com-
mun est représenté en bleu (le chemin se trouvant entre les deux emplacements intermédiaires).
L'approche classique de covoiturage ne détecte pas cet appariement d{ au long détour du conduc-
teur pour transporter le passager directement depuis sa position de départ a sa destination.
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Le reste de ce chapitre est constitué comme suit : la section 3.2 décrit le modele de covoitu-
rage dynamique avec des emplacements intermédiaires de rencontre et de séparation. La section 3.3
présente les différentes approches de résolution du probléme présenté dans la section 3.2. Dans la
section 3.4 nous traiterons le probléme de sélection du meilleur conducteur lorsqu'une demande de
covoiturage entre dans le systeme. En effet, les approches développées dans la section 3.3 corres-
pondent au cas ou une offre et une demande de covoiturage sont déja fixées a 'avance. Une analyse
comparative entre notre modele de covoiturage avec emplacements intermédiaires et le modele clas-
sique sur différents réseaux routiers et différentes données (réelles et simulées) est présentée dans
la section 3.5. Enfin, nos conclusions du chapitre sont présentées dans la section 3.6.

3.2 Description et notations

Un réseau routier est généralement représenté par un graphe orienté G = (V,A), ou V est ’en-
semble de nceuds et A 'ensemble d’arcs. L'ensemble de noeuds V correspond a des intersections de
routes et I'ensemble d’arcs A correspond a des liens possibles pour passer d'un noeud a un autre.
Dans notre graphe, pour chaque arc (i, j) € A nous associons deux poids positifs c(i, j) et (i, j),
qui représentent respectivement le cofit et le temps pour passer du nceud i au nceud j. Un chemin
u dans G est défini par un ensemble ordonné de nceuds y =< u,...,v >avecu S Vetl = |ulla
longueur du chemin u. Pour chaque couple de nceuds consécutifs i et j du chemin y, il existe un
arc (i, j) reliant ces deux nceuds. Le cofit c(u) du chemin u est la somme des cofits des arcs dans u.
Un plus court chemin entre une source u et une destination v est un chemin avec un cofit minimal
parmi tous les chemins de u a v. Dans ce qui suit, un plus court chemin entre u et v sera représenté
par u — v. En revanche, les emplacements de départ et d’arrivée du conducteur et du passager se-
ront respectivement notés par (s, e) et (s’,e’). Une requéte d’un utilisateur k peut correspondre soit
a une offre de covoiturage k = o ou bien a une demande de covoiturage k = d. Ainsi, une offre
et une demande de covoiturage sont représentées respectivement par o = (s, e, [tf)nin, tx], A,) et
d=(s,¢, [tgli“, t5], Agq), ot [t(‘)“in, t] et [tg‘in, t™¥*] sont les fenétres de temps respectives du
conducteur et du passager. Le temps de détour pour le conducteur et le passager sont représentés
respectivement par A, et Ay.

Généralement, la structure de la tarification se distingue en trois parties différentes :

— La tarification unique (méme tarif sans prendre en compte la distance parcourue sur une ligne

particuliere).

— La tarification échelonnée (les prix augmentent avec la distance parcourue sur une ligne par-

ticuliére).

— La tarification par zones (les tarifs augmentent avec la distance parcourue suivant des seuils

de tarifs et ils sont dépendants également du type de route comme le péage).

Dans notre étude, nous nous positionnons dans une tarification échelonnée dans laquelle les cofits
sont calculés selon la distance parcourue et non selon des tarifs fixés.

Les auteurs dans [ Geisberger et al., 2010] développent une approche basée sur une tarification éche-
lonnée qui permet de sélectionner les meilleures offres avec les plus petits détours pour une demande
de covoiturage donnée. Ainsi, une offre apparie parfaitement une demande de covoiturage si et seule-
ment si le conducteur et le passager ont le méme le lieu de départ et de destination. L'appariement
dans lequel le conducteur fait un petit détour pour transporter un passager est dit “appariement
raisonnable”

Definition. 3 (Appariement raisonnable dans un systéme de covoiturage classique) Une offre
de covoiturage o = (s,e,[t2"", tT®], A,) et une demande de covoiturage d = (s',¢’, (e, e7%%], Ag)
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forment un appariement raisonnable si et seulement si il existe un chemin y,q =s — s’ — ¢/ — e dans
le graphe G telle que c,(y,4) < (c,(s = e)+&-c,(s" > ¢€’)), avec € > 0.

La valeur de ¢ peut étre vue comme un taux de partage de colits entre le passager et le conduc-
teur sur le trajet commun s’ — ¢’. Autrement dit, le terme ¢ - ¢,(s" — ¢’) est le paiement que le
passager donne au conducteur sur le trajet commun. Dans cet arrangement, on incite le conducteur
a prendre le passager & son emplacement de départ s’ et le déposer a sa destination e’. En effet, si
Co(Yoq) —co(s = €) > € c,(s" — ¢€), le conducteur ne sera pas en mesure d’accepter la demande d.
Un choix raisonnable pour ¢ est de ne pas excéder la valeur 1, sinon le coflit e