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Résumé

La multimodalité désigne un usage di�érencié dans l'espace et dans le temps des
di�érents modes de transport (en particulier transports en commun et véhicules indivi-
duels). Elle apparaît aujourd'hui comme une des solutions aux problèmes de congestion
et aux di�cultés de déplacement dans les grandes agglomérations. Elle ne peut toute-
fois se développer que si : (1) il existe une o�re de transport attractive en alternative
à la voiture individuelle, (2) les opérations de transfert d'un mode vers l'autre sont fa-
cilitées, notamment grâce à un jalonnement et une tari�cation intégrée, (3) les usagers
sont informés sur l'o�re de transport multimodale. Ce travail s'intéresse au troisième
point puisqu'il vise à dé�nir des méthodes d'optimisation d'itinéraires multimodaux
a�n d'alimenter un service d'information des usagers. L'indicateur retenu pour éva-
luer la qualité d'un itinéraire multimodal est le temps de parcours car sa connaissance
permet à l'usager une comparaison objective des itinéraires et des modes et donc une
rationnalisation de ses choix. Dans la mesure où les données nécessaires sont dispo-
nibles, le temps de parcours est estimé de manière dynamique, a�n de tenir compte des
variations du niveau de service au cours du temps sur les di�érents réseaux.

Nous nous intéressons dans un premier temps à l'optimisation d'un itinéraire routier
monomodal, avec prise en compte des délais et interdictions portant sur les mouvements
directionnels. Nous proposons une formulation originale pour ce problème, que nous
comparons à une formulation de la littérature. Les méthodes d'étiquetage sont étendues
pour traiter les problèmes de chemin de temps de parcours minimum qui en résultent.

Nous étudions ensuite une généralisation de ce problème : l'optimisation d'un itiné-
raire multimodal. Les déplacements étant structurés en fonction de chaînes d'activités
réalisées par les usagers sur l'ensemble de la journée, nous considérons par la suite le
problème d'optimisation d'une chaîne multimodale de déplacements. La résolution de
ce problème apporte une aide à la décision à l'usager dont l'objectif est de minimiser
le temps total passé dans les transports sur une série de déplacements successifs. Un
schéma d'optimisation global de la chaîne de déplacements est proposé.

La dernière partie de la thèse traite de la mise en ÷uvre opérationnelle des al-
gorithmes de calcul d'itinéraire proposés. Ces algorithmes sont intégrés au sein d'un
démonstrateur alimenté par des estimations dynamiques de temps de parcours. Leur
utilisation opérationnelle est envisagée dans le cadre de deux applications complémen-
taires : une première informant l'usager avant le déplacement et une seconde l'informant
au cours de son déplacement.

MOTS-CLES : plus court chemin - optimisation d'itinéraire - temps de parcours -
information multimodale - mouvement directionnel - chaîne d'activités
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Éléments de contexte

Les distances parcourues par habitant et par jour dans les grandes agglomérations
suivent une tendance à la hausse (+9 % entre 1991 et 2001 en Île-de-France [35], +7 %
entre 1995 et 2006 dans l'aire urbaine lyonnaise [77]). Cette hausse est en partie ex-
pliquée par un taux de motorisation des ménages en forte augmentation depuis les
années 1960 ainsi que par la construction de nouvelles infrastructures routières et de
transport en commun permettant de se déplacer rapidement. L'augmentation des vi-
tesses de déplacement a en e�et permis, à temps de déplacement stable, l'allongement
des distances domicile-travail et donc l'étalement des zones urbanisées. Cette mobi-
lité supplémentaire a été majoritairement absorbée par la voiture, plus �exible que
les transports en commun, en particulier dans les zones peu denses. Aujourd'hui, le
réseau routier arrive à saturation et subit des congestions récurrentes dans la plupart
des grandes agglomérations. L'impact environnemental de la construction de nouvelles
infrastructures routières ne permet plus de développer l'o�re à grande échelle. Le mo-
dèle de mobilité centré autour de l'automobile qui s'est imposé dans les années 1960
rencontre aujourd'hui ses limites. Il paraît donc indispensable d'inventer de nouvelles
manières d'utiliser l'infrastructure de transport existante en répartissant au mieux la
demande de déplacement dans l'espace et dans le temps mais aussi entre les modes de
transport.

Pour cela, il est nécessaire de favoriser les complémentarités qui existent entre les
modes de transport et d'inciter les usagers à utiliser chaque mode dans le contexte
auquel il est le mieux adapté : transports en commun dans les hypercentres et aux
heures de forte a�uence et voiture particulière dans les zones peu denses et aux heures
creuses. Les modes doux (vélo, marche...) apportent une o�re complémentaire e�cace
en centre-ville comme en périphérie. Ils sont caractérisés par des distances parcourues
relativement faibles (généralement limitées environ à 4 km), mais également par une
stabilité du temps de parcours et une contrainte de stationnement faible voire inexis-
tante.

On assiste par ailleurs depuis une dizaine d'années à l'apparition d'une o�re de
déplacement intermédiaire entre les transports en commun et les véhicules individuels :
vélos en libre-service, auto-partage, covoiturage... On pourrait résumer cette o�re en
disant qu'il s'agit d'un usage collectif des véhicules individuels. Le découplage entre
possession et usage d'un véhicule fait petit à petit son chemin dans les esprits, motivé
par des considérations �nancières (dans un contexte de hausse du prix du pétrole) et
environnementales.
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1.1. Éléments de contexte

Sur le modèle du système pionnier de La Rochelle puis du système Vélo'V lyon-
nais, de nombreuses villes françaises et étrangères se sont par exemple équipées de
systèmes de vélos en libre-service (Paris, Amiens, Dijon, Aix-en-Provence, Barcelone,
Vienne, Copenhage, Stockholm...). Il s'agit généralement de systèmes composés de
bornes dispersées dans la ville qui acceptent des locations en aller simple, c'est-à-dire
que l'emprunt et le retour du vélo peuvent se faire à des bornes di�érentes. Ces sys-
tèmes dégagent l'usager des contraintes liées à la possession d'un vélo (risque de vol,
entretien, stationnement) ; ils complètent l'o�re de transports collectifs urbains, lorsque
celle-ci est réduite ou en-dehors des heures de service ; ils permettent aux usagers de
disposer à tout moment d'un vélo même dans le cadre de chaînes de déplacements
multimodales ; en�n ils réduisent le temps d'accès aux arrêts de transport en commun
en se substituant à la marche 1.

Les pratiques de partage sont également de plus en plus fréquemment observées
avec les véhicules motorisés. Les systèmes actuels d'auto-partage sont généralement
composés de quelques points de location placés dans les centres des agglomérations
et mettant à disposition des véhicules pour une courte durée (quelques heures à une
journée). Le retour du véhicule est généralement e�ectué dans le même point de location
que l'emprunt. Toutefois, des systèmes d'auto en libre-service permettant des locations
en aller-simple, grâce à une densité plus importante de points de location, ont également
existé ou sont en projet (expérience Praxitèle à St Quentin en Yvelines de 1997 à
1999, futur système Autolib' à Paris). Parallèlement, les systèmes de covoiturage se
développent dans les zones urbaines depuis une dizaine d'années.

Ces nouveaux usages des véhicules individuels aboutissent à des pratiques de mobi-
lité moins consommatrices d'espace, moins polluantes, moins coûteuses et plus convi-
viales pour l'usager.

La coordination de l'ensemble de ces o�res de transport (billétique intégrée, ta-
ri�cation multimodale, coordination des horaires des transports en commun) est un
préalable au développement d'une mobilité alternative à la voiture particulière. Ce-
pendant, une o�re correctement structurée n'est pas pour autant lisible pour l'usager.
En e�et, la diversité des opérateurs et des modes disponibles ainsi que le fort maillage
des réseaux urbains rendent di�ciles la rationnalisation des choix d'heure de départ,
de modes et d'itinéraires si l'on ne dispose pas d'un système d'information recensant
l'o�re de manière exhaustive, �able et, dans la mesure du possible, avec des informa-
tions mises à jour en temps réel. Ce travail s'intéresse à cet aspect d'information des
usagers et vise à développer des algorithmes d'optimisation d'itinéraires multimodaux,
de manière à proposer un guidage intégré de l'usager sur l'ensemble de son déplacement
en utilisant éventuellement plusieurs modes.

Dans l'usage courant comme dans la littérature concernant les transports, il n'existe
pas de consensus sur la dé�nition des termes multimodalité et intermodalité. Dans ce
travail, nous avons adopté des dé�nitions proches de celles proposées par ITS France
dans [1]. Une o�re de transport est dite multimodale si plusieurs moyens de trans-
port sont disponibles pour réaliser un déplacement entre une origine et une destina-
tion. À l'échelle de l'usager, un comportement multimodal désigne un usage di�érencié
dans l'espace et dans le temps de plusieurs modes de transport. L'adjectif multimodal
est donc général et quali�e une o�re de transport ou les habitudes de comportement

1. A Lyon, selon une enquête réalisée auprès des utilisateurs de Vélo'V, en l'absence du service :
51 % des usagers auraient utilisé les transports en commun, 37 % seraient venus à pied, 7 % auraient
utilisé leur voiture, 3 % leur vélo personnel et 2 % ne se seraient pas déplacés [2].
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d'un usager, pouvant �nalement donner lieu à des déplacements monomodaux (un seul
mode utilisé) ou intermodaux (plusieurs modes utilisés dans le même déplacement).
L'intermodalité correspond en e�et à un enchaînement de plusieurs modes de trans-
port pour un déplacement entre une origine et une destination.

L'incitation au développement d'infrastructures et de services favorisant la multi-
modalité est inscrite dans la loi française depuis 1982, avec la Loi d'Orientation sur les
Transports Intérieurs (LOTI). Cette loi dé�nit le droit au transport pour tous et le droit
à l'information sur l'o�re de déplacement. Elle instaure également les Plans de Dépla-
cements Urbains (PDU) pour les villes de plus de 100 000 habitants, qui proposent
une approche globale des déplacements tous modes confondus et visent explicitement à
accroître la part modale des modes de transport en commun et des modes doux. La loi
Solidarité et Renouvellement Urbains (SRU) a procédé en 2000 à une réactualisation
en profondeur de tous les concepts de la LOTI. Elle introduit notamment la notion
de politique de déplacement au service du développement durable et dé�nit les régions
comme compétentes pour la mise en place de services d'information multimodale. Elle
préconise également la création de syndicats mixtes regroupant les di�érentes autorités
organisatrices des transports a�n d'établir des coopérations concernant la coordina-
tion de l'o�re, l'information multimodale et la mise en ÷uvre d'une billétique et d'une
tari�cation intégrées. De tels syndicats à l'échelle régionale existent actuellement en
Île-de-France (STIF) et en Nord - Pas-de-Calais (SMIRT).

A�n de répondre à un besoin de mutualisation des expériences et des compétences
en matière d'information multimodale, la PREDIM (Plate-Forme de Recherche et d'Ex-
périmentation pour le Développement de l'Information Multimodale) a été lancée en
2001 sous l'égide du PREDIT (Programme français de REcherche et D'Innovation
dans les Transports terrestres). Elle recense les projets d'information multimodale en
France et dans le Monde et capitalise de très nombreux documents publiés sur le sujet
(www.predim.org). Le but est de "...tenter de promouvoir le développement de toutes
les méthodes, services et technologies permettant de mieux maîtriser les problématiques
de mobilité".

1.2 Information et guidage des usagers des transports,
état des lieux

Nous proposons un bref tour d'horizon des initiatives d'information monomodale
et multimodale en France et dans le Monde. Ce recensement ne se veut en aucun cas
exhaustif et vise avant tout à donner une image des services actuellement o�erts pour
l'information des usagers, dans les agglomérations ainsi qu'à l'échelle régionale, natio-
nale ou internationale.

De nombreux portails web d'information sur les déplacements ont vu le jour au cours
des quinze dernières années, aussi bien pour les transports en commun que pour les
modes doux et les véhicules particuliers. Internet constitue en e�et un vecteur privilégié
de di�usion de l'information sur les transports, par nature complexe et dynamique.

Pour les transports en commun, les portails Internet di�usent généralement les
horaires théoriques et permettent le calcul d'itinéraire en combinaison avec des tra-
jets piétons. C'est le cas par exemple de TCL (www.tcl.fr) à Lyon, RATP (www.
ratp.fr) à Paris, Transpole (www.transpole.fr) à Lille et Solea (www.solea.info)
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à Mulhouse. Des portails régionaux intégrant les informations de plusieurs opéra-
teurs de transport en commun (réseau TER, réseaux de transport urbains et dé-
partementaux) ont vu le jour ces dernières années : www.transports-idf.com en
Île-de-France, www.transports.midipyrenees.fr, www.destineo.fr en Pays de la
Loire, www.multitud.org sur la région urbaine lyonnaise ou encore www.vitici.fr

en Champagne-Ardenne. En Grande-Bretagne, une initiative prometteuse a vu le jour
à l'échelle nationale avec le site Transport Direct (www.transportdirect.info) qui
recense l'ensemble de l'o�re de transports en commun du pays. Le projet DELFI pro-
pose un service similaire en Allemagne. Aux Pays-Bas, une centrale de mobilité a été
créée à l'échelle nationale en 1992. Elle renseigne les usagers sur l'o�re de transports
en commun et permet des calculs d'itinéraires de porte-à-porte. Elle est notamment
accessible sur internet (www.9292ov.nl). À l'échelle européenne, le projet EU-Spirit
(euspirit.vbb-fahrinfo.de) a pour objectif d'unir les systèmes d'information sur
les transports en commun de di�érents pays a�n d'o�rir un calcul d'itinéraires sans
rupture. À l'heure actuelle, le Danemark, l'Allemagne, le Luxembourg et la Suède
ont adhéré au programme. L'Agence Française pour l'Information Multimodale et la
Billétique a un objectif similaire à l'échelle de la France : connecter l'ensemble des
calculateurs d'itinéraires en transport en commun locaux a�n de permettre un calcul
d'itinéraire de porte-à-porte sans rupture sur le territoire national.

Du côté du tra�c automobile, l'information sur les conditions de circulation est
donnée par des portails tels que www.sytadin.fr à Paris, www.coraly.fr à Lyon, ou
encore Google Maps (maps.google.fr) ou V-Tra�c (www.v-trafic.com) qui couvrent
un grand nombre d'agglomérations, en France et dans le Monde. Le calcul d'itiné-
raire pour les voitures est notamment proposé par Mappy (www.mappy.fr) et ViaMi-
chelin (www.viamichelin.fr). Il reste majoritairement statique, c'est-à-dire qu'il ne
tient pas compte des conditions réelles de circulation. Bison Futé (www.bison-fute.
equipement.gouv.fr) di�use des prévisions de niveau de tra�c à la demi-journée à
l'échelle régionale ou interrégionale pour l'année à venir. Ces prévisions sont basées sur
un historique de mesures de débits sur di�érents axes et sur des informations calen-
daires (veille de vacances scolaires, jour férié...). Bien que complémentaire du guidage
et de l'information tra�c, l'information sur le stationnement est encore assez rare sur
Internet. En Île-de-France, le site www.infoparking.com permet toutefois de recenser
l'o�re de stationnement hors voirie. Aux États-Unis, le site www.primospot.com re-
cense l'o�re sur voirie (nombre de jours consécutifs de stationnement autorisés) et les
ouvrages de stationnement (localisation, tarifs).

Récemment, on a assisté au développement de solutions d'information destinées aux
modes doux (marche, vélo...). ViaMichelin et Mappy proposent des calculs d'itinéraires
adaptés aux piétons et aux vélos. Une initiative baptisée GéoVélo (www.geovelo.fr)
a été lancée en 2009 sur l'agglomération de Tours puis en 2010 sur Paris. Ce portail
propose di�érentes alternatives de calcul d'itinéraire, selon que l'usager privilégie le
critère de sécurité (circulation sur les voies cyclables) ou de distance. Un code couleur
permet de distinguer le type de voirie rencontrée (mixte avec les automobilistes, bande
ou piste cyclable). Depuis mars 2010, Google Maps propose également une application
dédiée aux vélos aux États-Unis. Les itinéraires spéci�ques aux vélos �gurent désormais
sur les cartes et les routes sont indiquées avec di�érentes couleurs selon qu'elles sont
plus ou moins adaptées au vélo. Des sites tels que www.velov.grandlyon.com à Lyon
ou www.velib.paris.fr à Paris permettent de consulter la disponibilité en temps réel
des vélos libre-service. Le site américain www.primospot.com permet également de lo-
caliser les points de stationnement pour les vélos.

12

www.transports-idf.com
www.transports.midipyrenees.fr
www.destineo.fr
www.multitud.org
www.vitici.fr
www.transportdirect.info
www.9292ov.nl
euspirit.vbb-fahrinfo.de
www.sytadin.fr
www.coraly.fr
maps.google.fr
www.v-trafic.com
www.mappy.fr
www.viamichelin.fr
www.bison-fute.equipement.gouv.fr
www.bison-fute.equipement.gouv.fr
www.infoparking.com
www.primospot.com
www.geovelo.fr
www.velov.grandlyon.com
www.velib.paris.fr
www.primospot.com


Chapitre 1. Introduction générale

Certains systèmes d'information orientés vers les transports en commun tentent
d'intégrer les modes individuels pour les trajets initiaux et terminaux de rabattement
sur les arrêts de transport en commun. C'est le cas du portail Destineo qui permet de
calculer les trajets de jonction avec les points origine et destination en vélo lorsque la
distance est inférieure à 5 km et en voiture lorsqu'elle est inférieure à 20 km. Toutefois,
on ne peut pas encore parler véritablement d'intermodalité puisque ce système fournit
l'itinéraire en transports en commun qui couvre la plus grande partie possible du trajet
et o�re une information sur les modes individuels uniquement en rabattement, lorsque
l'o�re de transports en commun est inexistante. Les di�érents modes ne sont donc pas
mis en concurrence sur l'ensemble du trajet à réaliser. Le site TransportDirect propose
conjointement l'information sur les véhicules particuliers et sur les transports en com-
mun mais ne permet pas leur combinaison sur un même trajet. Sur le département des
Bouches-du-Rhône, le système d'information LePilote (www.lepilote.fr) donne une
information en temps réel sur les conditions de circulation routière et sur les perturba-
tions, conjointement à une information théorique sur les transports en commun.

On peut également citer deux initiatives ambitieuses d'information multimodale à
l'échelle d'une agglomération : la GMCD à Grenoble et le SGGD à Toulouse. Le pro-
jet de GMCD (Gestion Multimodale Centralisée des Déplacements) a vu le jour en
1998. Il a pour mission de mettre à disposition des usagers des services d'information
(serveur téléphonique, SMS, site internet) sur les transports en commun, les modes
individuels motorisés et les modes doux, de regrouper l'ensemble des acteurs des trans-
ports de l'agglomération au sein d'un bâtiment commun (Conseil Général, exploitants
des transports en commun, ville de Grenoble, compagnies de taxis...) et de mettre en
place un système informatique "...visant à faciliter la coordination de ces acteurs et
l'élaboration des informations...". La GMCD propose depuis 2010 un site opération-
nel (gmcd.la-metro.org) très prometteur, qui est capable de proposer des itinéraires
intermodaux avec une prise en compte de temps de parcours variables selon l'heure
de départ. Pour cela, le calculateur tient compte d'un niveau de tra�c moyen observé
aux di�érentes périodes de la journée. Ce calculateur permet l'utilisation du véhicule
privé uniquement à partir de l'origine du déplacement. À Toulouse, le SGGD (Système
Global de Gestion des Déplacements) vise également à regrouper exploitants et sys-
tèmes informatiques autour de deux missions : d'une part, l'information des usagers
au travers d'une centrale de mobilité et d'autre part, l'étude de la mobilité au moyen
d'un observatoire des déplacements. Cette organisation ne propose pas encore à notre
connaissance de système d'information opérationnel.

Depuis 2009, le calculateur ItinIsere (www.itinisere.fr) permet de générer des
solutions monomodales ou intermodales avec une utilisation conjointe de l'automobile
et des transports en commun (application complémentaire de la GMCD couvrant tout le
département de l'Isère). Dans ce calculateur également, les véhicules privés ne peuvent
être utilisés qu'à partir de l'origine du déplacement.

Un calculateur multimodal avec le même type de fonctionnalités existe sur les ag-
glomérations de Munich et de Berlin 2. Il est développé par l'université de Munich 3.

En Autriche, la région de Vienne s'est lancée dans un projet d'information multimo-
dale baptisé VIP (VerkehrsInformationProject, www.its-viennaregion.at). Celui-ci

2. 129.187.175.46:8888/multimodal_munich/route_planner/ et
129.187.175.46:8888/multimodal_berlin/route_planner/

3. 129.187.175.5/lfkwebsite/index.php?id=167
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a pour objectif la construction d'un graphe de référence représentant le réseau de trans-
port, la mise en ÷uvre d'une solution de calcul d'itinéraires multimodaux de porte-à-
porte ainsi qu'une description complète et une prévision de l'état de la circulation à
court ou moyen terme. Son déploiement est actuellement en cours.

Sur l'agglomération de Bâle-Mulhouse, le projet Transbale a permis de 2001 à 2004
de mener une expérimentation d'information multimodale a�n de mieux cibler les at-
tentes des usagers. Le site www.transbale.com permettait le calcul d'itinéraires in-
termodaux et béné�ciait d'une mise à jour en temps réel des données de tra�c et des
temps de parcours des transports en commun.

Bien que les portails Internet constituent généralement le media central de di�usion
de l'information mono et multimodale, di�érents supports sont déclinés pour permettre
l'accès à l'information non seulement avant mais également pendant le déplacement.
Les systèmes nomades (PDA, téléphones mobiles, ordinateurs embarqués...) permettent
aux usagers équipés d'accéder à l'information di�usée sur le web à tout moment. Ils per-
mettent également de recevoir de l'information tra�c en temps réel grâce à des services
dédiés via le système RDS. Le système d'information MobiVille, en expérimentation à
Lyon, di�use de l'information sur l'o�re théorique en transports en commun ainsi que
sur la disponibilité des vélos libre-service et propose un calcul d'itinéraire en transports
en commun, à vélo ou à pied. On voit également se développer des systèmes spéci�ques
aux transports en commun, tels que le boitier mobile InfoBus donnant en temps réel
le temps d'attente à l'arrêt et les principales perturbations du réseau de bus de Metz
ou encore des services d'alertes SMS informant sur les perturbations et les retards.
Des radios spécialisées di�usent de l'information sur les conditions de déplacement en
temps réel : radio d'information tra�c (107.7 FM) sur autoroutes ou encore, disponible
d'ici quelques mois dans la région urbaine lyonnaise, une radio d'information multimo-
dale sur la mobilité urbaine, émettant sur la même fréquence (107.7 FM). Les centrales
téléphoniques telles que la centrale d'info-mobilité d'Abbeville en France, le 9292 aux
Pays-Bas ou encore le 511 aux Etats-Unis di�usent de l'information multimodale (ho-
raires des transports en commun, informations tra�c, état des routes...) et permettent
parfois de réserver les services de taxis. En�n, des systèmes d'information dynamiques
ponctuels, tels que les panneaux à messages variables et les bornes interactives, dif-
fusent une information mise à jour régulièrement mais non individualisée en certains
points du réseau (temps de parcours, temps d'attente d'un transport en commun, in-
cidents, conseils de prudence...). Ils permettent également le jalonnement des parcs de
stationnement et la di�usion d'une information sur leur occupation.

Malgré le cadre institutionnel incitant au développement de systèmes d'informa-
tion multimodale, ils sont encore peu nombreux. D'autre part, les systèmes existants
présentent un certain nombre de lacunes qui les rendent moins e�caces dans leur pro-
motion de la multimodalité en général et de l'intermodalité en particulier :

1. La prise en compte des modes individuels et des modes collectifs ainsi que de
leurs possibles combinaisons (c'est-à-dire l'intermodalité) est rare au sein d'un
même système. On assiste plutôt à des juxtapositions de systèmes destinés aux
transports en commun et de systèmes destinés aux modes individuels.

2. Certaines composantes des temps de parcours multimodaux sont négligées. C'est
notamment le cas du temps nécessaire à la recherche d'une place de stationnement
ou du temps de changement de mode de transport dans les pôles d'échanges.
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3. L'estimation des temps de parcours est très souvent statique et ne tient alors pas
compte des variations du niveau de tra�c.

4. La structuration des déplacements en chaînes ou en boucles ainsi que certaines
pratiques correspondant à un usage collectif de véhicules individuels (auto-partage,
vélos libre-service...) ne sont pas prises en compte dans les systèmes d'information
actuels.

5. La qualité des di�érentes prévisions de temps de parcours n'est pas évaluée
(nombre de mesures ayant permis d'établir la prévision et �abilité de la méthode
de prévision). Par conséquent, la variabilité potentielle du temps de parcours réel
par rapport à la valeur prévue n'est pas considérée dans le calcul d'itinéraire.
Ainsi, un chemin ayant une prévision de temps de parcours faible de �abilité
faible sera toujours préféré à un chemin de temps de parcours légèrement plus
élevé mais dont la prévision a une �abilité plus importante. Ceci ne correspond
pas aux choix qui seraient e�ectués par des usagers en situation d'aversion au
risque (rendez-vous important...).

6. La considération simultanée de plusieurs critères d'optimisation (temps de par-
cours, nombre de correspondances, �abilité de la prévision de temps de parcours,
coût �nancier, émission de CO2...) n'est généralement pas possible dans les sys-
tèmes actuels (le projet GéoVélo fait exception puisqu'il considère comme coût
généralisé d'un itinéraire cyclable une combinaison du temps de parcours et d'un
indicateur de confort de circulation).

Ces manques peuvent être expliqués en partie par des di�cultés à mettre en place
une coordination et un échange de données entre l'ensemble des acteurs concernés :
État, collectivités territoriales, autorités organisatrices des transports urbains, opéra-
teurs privés, etc., mais aussi par la complexité des problèmes posés pour l'élaboration
même de l'information. C'est cet aspect méthodologique que nous avons choisi de trai-
ter dans ce travail, en nous intéressant aux points 1 à 4 de l'énumération ci-dessus.

1.3 Problématique de la thèse

Nous nous intéressons à la conception d'un système d'information multimodale basé
sur l'information de temps de parcours. En e�et, le temps de parcours représente un
des principaux critères de décision pour le choix modal, le choix d'itinéraire et le choix
de l'heure de départ. De plus, c'est un indicateur commun à l'ensemble des modes 4.

La mise en ÷uvre d'un système d'information et de guidage multimodal fondé sur
les temps de parcours comprend trois étapes : (1) le traitement et la mise en forme
des données sources recueillies sur le terrain, (2) l'estimation des temps de parcours et
(3) le calcul d'itinéraires multimodaux.

4. Comme souligné dans le point 6 du paragraphe 1.2, d'autres indicateurs sont intéressants pour
l'usager : coût �nancier du déplacement, émission de CO2 engendrée, nombre de changements de
mode, ... Ces critères peuvent être pris en compte au moyen d'une optimisation multiobjectif ou d'une
agrégation au sein d'un coût généralisé du déplacement. Toutefois, ces aspects sortent du cadre de ce
travail, dans lequel nous avons choisi de nous concentrer sur les aspects méthodologiques liés à une
minimisation du temps de parcours associé aux itinéraires. Des extensions des méthodes proposées
pourraient être développées pour tenir compte de ces critères par la suite.
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1.3.1 Traitement et mise en forme des données de terrain

Le traitement des données source pose de nombreuses di�cultés en raison de la
disparité d'équipement des di�érents opérateurs et de l'absence de référentiels communs
et de normes pour les données. Des modèles génériques de données et des formats
d'échange ont été développés (notamment Transmodel et Trident pour les transports
publics, DATEX II 5 et Alert-C pour la route...), toutefois ils n'intègrent pas, à notre
connaissance, les aspects intermodaux des déplacements et ne sont pas uniformément
utilisés par les exploitants. Dans ce travail, nous proposons un modèle de données pour
un réseau de transport multimodal intégrant les transports en commun, la voiture et
les modes doux. Les di�érentes déclinaisons des modes voiture et vélo sont également
considérées : véhicules privés, véhicules partagés, véhicules en libre-service.

1.3.2 Estimation dynamique des temps de parcours

L'estimation dynamique des temps de parcours pour l'alimentation d'un calcula-
teur d'itinéraire de porte-à-porte nécessite la dé�nition de méthodes spéci�ques pour
chacune des composantes des trajets multimodaux.

L'estimation du temps de parcours des voitures particulières sur les voies rapides
urbaines peut être réalisée à l'aide de méthodes simples et assez performantes basées
sur des mesures de vitesses individuelles ou sur l'estimation d'une vitesse moyenne du
�ux à partir d'autres mesures de tra�c (débit, taux d'occupation). Pour le réseau de
surface (notamment la voirie à feux), sur lequel il est nécessaire de prendre en compte
le temps de traversée des intersections, l'estimation est plus complexe et les méthodes
actuellement opérationnelles sont moins �ables. Tout en ayant conscience des limites
de ces méthodes, nous les appliquons dans ce travail car elles permettent de simuler une
dynamique réaliste du tra�c sur le réseau routier, avec notamment une reproduction
des phénomènes de pointe du matin et du soir.

Le temps de recherche d'une place de stationnement, qui peut constituer une part
importante du temps de déplacement en voiture, est généralement négligé dans le calcul
d'itinéraire. Dans certains cas, un temps forfaitaire de recherche (par exemple 10 mi-
nutes sur www.ratp.fr) est ajouté au temps de parcours en voiture. Une estimation
plus �ne de ce temps et son intégration dans l'estimation du temps global de déplace-
ment est nécessaire pour une mise en concurrence équitable de la voiture particulière
et des autres modes. Dans ce travail, le temps de recherche de stationnement sur voirie
est estimé à partir de données issues d'une enquête de terrain ayant permis de relever
et de mettre en parallèle des données d'occupation sur une zone et des temps de re-
cherche réalisés. L'absence de données disponibles sur les ouvrages de stationnement
nous amène à estimer le temps de recherche d'une place de stationnement en ouvrage
comme un temps statique et forfaitaire.

Pour les transports en commun, nous nous basons sur l'information théorique de
temps de parcours. Elle apporte un bon niveau d'information, les congestions récur-
rentes étant généralement prises en compte lors de la construction des tables d'horaires.

Le temps de parcours des modes doux est généralement peu soumis aux variations
liées au tra�c. On peut facilement déduire un temps de parcours de la connaissance
d'une vitesse moyenne. Toutefois, les variations de vitesse entre les individus sont im-
portantes et la principale di�culté réside dans l'estimation d'une vitesse de déplacement

5. cf. www.datex2.eu
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adaptée à chaque usager. Dans ce travail, on utilise des valeurs de référence sur terrain
plat, en ville.

L'estimation des temps de correspondance sou�re quant à elle d'une grande impré-
cision en raison des di�cultés d'accès aux données d'architecture des pôles d'échange
(description de la voirie interne au pôle, nombre de marches, longueurs de couloir...).
Une modélisation simpli�ée du réseau de circulation interne aux pôles d'échanges est
mise en ÷uvre dans ce travail.

1.3.3 Calcul d'itinéraires multimodaux

Une fois les temps de parcours associés à chaque mode et chaque section du réseau
estimés, la mise en ÷uvre d'une solution de calcul d'itinéraire pose un certain nombre
de di�cultés algorithmiques. Jusque dans les années 1980, les itinéraires étaient unique-
ment plani�és manuellement, à partir de guides regroupant les horaires des transports
en commun ou en regardant une carte routière. Depuis cette époque, l'explosion d'Inter-
net et de la puissance de calcul des ordinateurs a permis la mise en ÷uvre de solutions
automatisées de calcul d'itinéraires. Dans leur très grande majorité, ces applications
sont basées sur des temps de parcours statiques et ne concernent qu'un seul mode de
transport. Elles reposent sur une modélisation des réseaux par une structure de graphe.

Dans un contexte multimodal et dynamique, le calcul d'itinéraire nécessite le dé-
veloppement d'algorithmes ad hoc. La performance de ces algorithmes est étroitement
liée à leur codage en machine ainsi qu'au choix de la structure de graphe représentant
le réseau. La multiplicité des alternatives modales, le fort maillage des réseaux routiers
et le caractère dynamique des temps de parcours amènent à considérer des structures
de graphe de grande taille. Par conséquent, un travail est nécessaire pour rechercher
des représentations les plus compactes possibles des réseaux multimodaux
et des temps de parcours a�n de limiter la consommation des ressources de la
machine.

Un chemin multimodal correspond à une concaténation de sous-chemins monomo-
daux. L'optimisation d'un sous-chemin monomodal réalisé avec un mode individuel
(marche, vélo, voiture) nécessite de prendre en compte des contraintes sur les
mouvements directionnels au niveau des carrefours (interdiction de tourner ou
délai associé à la traversée d'un carrefour). Nous proposons d'étudier le problème de
plus court chemin monomodal sur un réseau routier avec prise en compte de pénalités
(délais ou interdictions) sur certains mouvements directionnels. Les méthodes de réso-
lution proposées pour ce problème peuvent ensuite être intégrées dans un schéma de
résolution plus global, pour traiter le problème de plus court chemin multimodal.

Les choix de modes et d'itinéraires sont généralement e�ectués par l'usager non
pas en fonction d'un déplacement à e�ectuer mais en fonction d'une chaîne d'activités
successives à réaliser. On parle alors de chaîne de déplacements, ou encore de boucle
lorsque l'origine et la destination �nale de la chaîne sont identiques. Chaque déplace-
ment de la chaîne est e�ectué entre une origine et une destination intermédiaires et
utilise un ou plusieurs modes de transport. Selon les enquêtes sur la mobilité menées
en France [35] [77], le nombre de déplacements par usager et par jour est relativement
stable entre les agglomérations et au cours des années et se situe entre 3 et 4. Le nombre
moyen de boucles par habitant et par jour était de 1.63 en France en 1999 [61]. Dans
la majorité des cas, les boucles e�ectuées sont des aller-retours.

Lorsqu'une combinaison intermodale (transport en commun + voiture par exemple)
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est utilisée dans au moins un déplacement de la chaîne, une optimisation indépen-
dante des déplacements qui composent la chaîne ne conduit pas forcément à
une solution globalement optimale. Il est donc nécessaire de fournir à l'usager un
système d'information permettant la prise en compte de l'ensemble des déplacements
qui composent sa chaîne. Ceci lui permet de minimiser le temps passé dans les trans-
ports sur l'ensemble de sa chaîne de déplacements. À notre connaissance, les méthodes
nécessaires à ce type d'optimisation manquent encore aujourd'hui et nous proposons
donc d'étudier ce problème, en tenant compte de la variabilité des temps de parcours
selon l'heure de départ.

Les di�érents aspects que nous venons de présenter sont explorés dans ce manus-
crit, dont voici la structure. Le deuxième chapitre est consacré à un état de l'art des
méthodes permettant de résoudre le problème classique de plus court chemin dans un
graphe, en associant aux arcs des coûts statiques ou des coûts dynamiques. Dans un
troisième chapitre, nous nous intéressons à la résolution du problème de plus court
chemin sur un réseau routier, avec prise en compte de contraintes sur les mouvements
directionnels au niveau des intersections (interdictions de tourner, délai associé à un
mouvement directionnel). Dans un quatrième chapitre, l'optimisation des itinéraires est
étudiée dans un contexte multimodal. Les problèmes d'optimisation d'un déplacement
et d'optimisation d'une chaîne ou d'une boucle de déplacements sont considérés. Le
cinquième chapitre est consacré à la mise en ÷uvre concrète d'un démonstrateur pour
ces algorithmes de calcul d'itinéraire sur le cas réel de l'agglomération lyonnaise. Le mo-
dèle de données décrivant le réseau multimodal ainsi que les méthodes utilisées pour
estimer dynamiquement les temps de parcours en entrée du calculateur d'itinéraires
sont présentés. La mise en ÷uvre des algorithmes décrits dans les chapitres précédents
est détaillée et des exemples des résultats obtenus en sortie sont donnés, notamment
au travers d'une Interface Homme-Machine développée pour le démonstrateur.
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Chapitre 2

État de l'art des algorithmes de plus
court chemin statiques et dynamiques

Notations Dans la suite de ce document, on utilise les notations suivantes dans un
graphe orienté G = (N,A) où N est l'ensemble des n÷uds, de cardinalité n, et A
l'ensemble des arcs, de cardinalité a :
δ+(u) = {v ∈ N | (u, v) ∈ A} : ensemble des n÷uds successeurs du n÷ud u,
δ−(u) = {v ∈ N | (v, u) ∈ A} : ensemble des n÷uds prédécesseurs du noeud u,
FS(u) = {(u, v) ∈ A} : ensemble des arcs successeurs du n÷ud u,
BS(u) = {(v, u) ∈ A} : ensemble des arcs prédécesseurs du n÷ud u,
O(e) = u : n÷ud origine de l'arc e = (u, v),
D(e) = v : n÷ud destination de l'arc e = (u, v),
|S| : cardinalité de l'ensemble S.

Les problèmes de calcul d'itinéraire sont classiquement traités à l'aide de stratégies
de recherche de chemins dans un graphe. La recherche d'un plus court chemin fait partie
des problèmes d'optimisation dans les graphes les plus étudiés. Les méthodes pionnières
de résolution datent des années 1950. Encore aujourd'hui, le sujet fait l'objet d'une
littérature abondante, qui témoigne d'une volonté d'adapter les algorithmes classiques
aux spéci�cités des problèmes rencontrés en pratique, notamment à des structures
de graphe particulières, à la nature des coûts (statiques ou dynamiques, discrets ou
continus, portant sur les n÷uds, sur les arcs ou sur des séquences d'arcs, déterministes
ou stochastiques...), au nombre de fonctions objectifs et aux contraintes appliquées au
problème.

Ce chapitre est consacré à l'état de l'art sur les problèmes classiques de plus court
chemin dans un contexte statique ou dynamique. Dans un premier temps, on présente
le problème statique, dans lequel les coûts associés aux arcs sont invariants dans le
temps. Les méthodes classiques de résolution qui procèdent par étiquetage des n÷uds
du graphe ainsi que des méthodes d'accélération de ces algorithmes classiques sont
exposées. Dans un second temps, les extensions des méthodes d'étiquetage au cas dy-
namique sont présentées. On s'intéresse ensuite à un cas particulier du problème dy-
namique de chemin de coût minimum : le problème de chemin de temps de parcours
minimum. Dans ce problème, l'importance de la propriété FIFO sur les temps de par-
cours est mise en évidence. Pour �nir, on évoque la construction de fonctions de temps
de parcours dynamiques respectant la propriété FIFO pour le problème de plus court
chemin, à partir de di�érents types de données.
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2.1. Problème statique

2.1 Problème statique

Dans un graphe G = (N,A), on considère un coût cuv ∈ R associé à chaque arc
(u, v) ∈ A. Ce coût représente par exemple une distance, un temps de parcours, un coût
�nancier ou un coût généralisé combinant di�érents critères. Le problème de plus court
chemin entre deux n÷uds de G cherche un chemin dont la somme des coûts associés
aux arcs est minimum.

Les premiers algorithmes de plus court chemin proposés dans la littérature sont
basés sur une stratégie d'étiquetage des n÷uds du graphe. Ils s'attachent à trouver
l'ensemble des plus courts chemins entre un n÷ud origine o et chaque n÷ud du graphe,
c'est-à-dire à trouver l'arbre GT de racine o des plus courts chemins, tel que le chemin
qui relie o à chaque n÷ud u dans GT soit un plus court chemin entre o et u dans G. Ce
problème admet une solution si et seulement si le graphe ne comporte aucun cycle de
coût négatif. C'est le cas de la plupart des graphes représentant des réseaux de trans-
port, les coûts étant généralement des valeurs positives (distances, temps de parcours).

Le problème de recherche de l'arbre des plus courts chemins peut être écrit sous la
forme d'un programme linéaire :

(SPT )





Minimiser
∑

(u,v)∈A cuvxuv

s.c.
∑

v∈δ−(u) xvu −
∑

v∈δ+(u) xuv =

{
−(n− 1) si u = o
1 sinon

xuv ∈ R, ∀(u, v) ∈ A

où xuv correspond au nombre de chemins de GT empruntant l'arc (u, v).

À ce problème primal correspond un problème dual (DSPT) qui s'écrit de la façon
suivante :

(DSPT )





Maximiser (1− n)πo +
∑

v 6=o πv

s.c. πv − πu ≤ cuv, ∀(u, v) ∈ A

où les πu, u ∈ N sont les variables duales des xe, e ∈ A.
La contrainte πv − πu ≤ cuv est appelée condition de Bellman.

2.1.1 Algorithmes à �xation/correction d'étiquettes

Les algorithmes classiques pour résoudre (SPT) suivent une approche primale. Leur
schéma consiste à construire itérativement une arborescence couvrante GT de racine o
et à mettre à jour les valeurs de potentiel πu associées aux n÷uds u de GT . Le potentiel
d'un n÷ud u représente une borne supérieure du coût du plus court chemin de o à u. À
chaque itération, la procédure algorithmique examine la condition de Bellman πv−πu ≤
cuv, pour un n÷ud u et pour tous les arcs (u, v) ∈ FS(u) et met éventuellement à jour
les potentiels πv. Cette opération est appelée exploration du n÷ud u. Le n÷ud u est
choisi parmi un ensemble de n÷uds candidats Q. Si un arc (u, v) ne respecte pas la
condition de Bellman, le potentiel πv est mis à jour par la valeur πu+cuv et v est inséré
dans Q. On dit alors que v est étiqueté depuis u ; predv, qui donne le prédecesseur
du n÷ud v dans le plus court chemin de o à v trouvé jusqu'ici, pointe alors sur u.
La procédure algorithmique s'arrête lorsque les étiquettes de potentiel constituent une
solution duale réalisable, c'est-à-dire lorsque la condition de Bellman est véri�ée pour
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tous les arcs du graphe. Les étiquettes désignant les prédecesseurs permettent alors
de reconstituer l'arbre des plus courts chemins. Les algorithmes suivant ce shéma sont
appelés algorithmes d'étiquetage. Ils sont basés sur le principe de la programmation
dynamique, selon lequel si le plus court chemin entre deux n÷uds u et v passe par
un n÷ud w, alors il correspond à la concaténation de deux plus courts chemins, entre
u et w et entre w et v. On distingue les méthodes dites à �xation d'étiquettes qui à
chaque itération choisissent d'examiner le n÷ud de Q (ensemble de n÷uds candidats)
ayant le plus petit potentiel, des méthodes dites à correction d'étiquettes qui choisissent
d'examiner un n÷ud de Q choisi selon une autre règle.

Le premier algorithme à �xation d'étiquettes a été proposé par Dijkstra [33]. La
version la plus simple de cet algorithme implémente Q comme une liste chaînée non
ordonnée et a un temps d'exécution en O(n2). Des modi�cations de cet algorithme
ont été proposées, implémentant par exemple Q comme un tas binaire (algorithme
S-heap [51]) ou comme une structure de buckets (algorithme S-bucket [31]). S-heap a
un temps d'exécution en O(a log n), tandis que S-bucket a un temps d'exécution en
O(a + ncmax), où cmax = max(u,v)∈A cuv. Ces méthodes ne permettent de résoudre le
problème de plus court chemin que sur des graphes à coûts positifs. Elles présentent
en e�et la particularité que lorsqu'un n÷ud est retiré de Q, son potentiel n'est plus
modi�é au cours de l'algorithme.

Les algorithmes à correction d'étiquettes sélectionnent un n÷ud candidat au moyen
de stratégies diverses. L'algorithme basé sur la règle de sélection FIFO, proposé par
Bellman [12], Ford [40] et Moore [64], implémente Q comme une �le. Sa complexité est
en O(an) et il s'applique quel que soit le signe du coût des arcs. Une structure appelée
deque, que l'on peut voir comme une pile Q′ et une �le Q′′ connectées en série, peut
également être utilisée : la première fois qu'un n÷ud est inséré dans la structure, il
est ajouté à la �n de Q′′ ; quand le même n÷ud, après avoir été retiré de Q, devient
candidat à nouveau, il est ajouté à la tête de Q′ ; les n÷uds sont retirés de la tête
de Q′, si Q′ n'est pas vide ; sinon, le premier élément de Q′′ est retiré. L'algorithme
correspondant, appelé L − deque, a une complexité au pire des cas en O(n2n), toute-
fois, il a prouvé son e�cacité en pratique particulièrement sur des graphes peu denses
et presque planaires [68], ce qui est le cas de beaucoup de graphes représentant des
réseaux de transport.

Les algorithmes classiques d'étiquetage sont conçus pour résoudre le problème one-
to-all, c'est-à-dire entre une origine et l'ensemble des n÷uds destinations possibles dans
le graphe. Trois autres types de problèmes de plus court chemin statiques peuvent
être considérés. Le problème all-to-one cherche l'arbre des plus courts chemins entre
tous les n÷uds du graphe et une destination. Il peut être résolu en appliquant les
algorithmes conçus pour le problème one-to-all vers l'arrière, c'est-à-dire en partant
de la destination et en inversant le sens des arcs. Le problème one-to-one cherche
un plus court chemin entre une origine o et une destination d. Il est résolu par les
mêmes algorithmes que le problème one-to-all. Les algorithmes à �xation d'étiquettes
sont particulièrement intéressants pour ce problème puisqu'ils peuvent être stoppés
après l'exploration du n÷ud destination d, dont le potentiel est alors dé�nitif. Dans
ce cas, l'arbre des plus courts chemins n'est pas construit dans sa totalité et le temps
d'exécution de l'algorithme est réduit. Le problème all-to-all cherche un plus court
chemin entre chaque paire de sommets du graphe et est résolu par des algorithmes
spéci�ques (algorithme de Floyd par exemple) ou par plusieurs applications (une pour
chaque origine) d'un algorithme adapté au problème one-to-all.
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2.1.2 Accélération des algorithmes d'étiquetage

Comme nous venons de le voir, le problème de plus court chemin statique peut
être résolu en temps polynomial par des algorithmes d'étiquetage, dont un état de
l'art très complet peut être trouvé dans [68]. Malgré cette complexité polynomiale,
les temps d'exécution de ces algorithmes peuvent être importants sur des instances de
grande taille et dans le cadre d'applications devant fournir des solutions en temps réel,
il peut être souhaitable d'accélérer leur exécution. Les techniques d'accélération propo-
sées dans la littérature concernent, dans leur grande majorité, le problème one-to-one
entre une origine o ∈ N et une destination d ∈ N . En e�et, les méthodes à �xation
d'étiquettes ne sont pas très e�caces pour ce problème, puisqu'elles e�ectuent une re-
cherche en cercle autour de l'origine. L'ajout d'une information heuristique permet de
limiter le nombre de n÷uds examinés dans le graphe. Fu et al. [41] proposent notam-
ment un état de l'art des méthodes heuristiques appliquées au problème de plus court
chemin one-to-one. Parmi ces méthodes, certaines peuvent être appliquées directement
sur le graphe et d'autres nécessitent un précalcul.

Les méthodes d'accélération qui ne nécessitent aucun précalcul cherchent à réduire
la zone explorée en utilisant une information directionnelle ou en décomposant le pro-
blème en sous-problèmes qui peuvent être résolus parallèlement et tels que la somme
de leurs complexités est moins grande que la complexité du problème.

La stratégie A∗ réduit le nombre de n÷uds examinés au moyen d'une information
directionnelle [42] [43]. L'algorithme alloue aux n÷uds candidats une priorité d'autant
plus forte que la probabilité qu'ils appartiennent à un plus court chemin est élevée. Dans
cet algorithme, les n÷uds ne sont plus classés dans Q en fonction de leur potentiel πu

mais en fonction de la valeur πu + Du,d, où Du,d est une estimation du coût du plus
court chemin entre u et d. Les n÷uds u examinés avant l'arrêt de l'algorithme satisfont
l'équation :

πu +Du,d ≤ πd (2.1)

A∗ fournit une solution optimale si la fonction heuristique Du,d ne surestime jamais
le coût minimal d'un chemin entre u et d et respecte la propriété suivante :

∀(u, v) ∈ A,Du,d −Dv,d ≤ cuv (2.2)

Sedgewick et Vitter [72] proposent une adaptation de l'algorithme A∗ pour des graphes
euclidiens et prouvent que la complexité moyenne de leur approche est en O(n). Lorsque
les coûts correspondent à des temps de parcours, on peut utiliser la distance à vol
d'oiseau entre u et d et la vitesse maximale de déplacement observée sur l'ensemble des
arcs du graphe pour construire l'estimation Du,d.

Une autre stratégie d'accélération est basée sur la recherche bidirectionnelle. Celle-
ci décompose le problème de plus court chemin en sous-problèmes. Elle déploie un
étiquetage depuis l'origine et la destination simultanément [42]. Le critère d'arrêt de
cette méthode est fourni par Nicholson [67] :

πo
u + πd

u ≤ min
v∈N
{πo

v}+min
v∈N
{πd

v} (2.3)

où πo
v et πd

v représentent respectivement le potentiel du n÷ud v étiqueté depuis o et
depuis d. L'utilisation de n÷uds intermédiaires dont on sait qu'ils ont une forte pro-
babilité d'appartenir au plus court chemin permet également d'accélérer les stratégies
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d'étiquetage, en considérant plusieurs problèmes de plus court chemin successifs : entre
l'origine et le point intermédiaire puis entre le point intermédiaire et la destination [34].

On peut également accélérer les algorithmes de plus courts chemins au moyen d'une
recherche par niveau hiérarchique du graphe, basée sur l'opération réalisée naturelle-
ment par un conducteur qui cherche sa route sur une carte routière : il cherche d'abord
un axe majeur passant à proximité de son origine et de sa destination puis il cherche
des connexions secondaires lui permettant de relier cet axe aux points origine et des-
tination. Dans les réseaux de transport, une hiérarchisation naturelle du réseau repose
sur les vitesses moyennes pratiquées sur les di�érents arcs ou encore sur la longueur de
ces arcs [23]. La méthode d'étiquetage associée à la hiérarchisation est basée sur une
modi�cation de l'algorithme de Dijkstra, qui considère les n÷uds de niveau faible uni-
quement lorsque ceux-ci sont proches de l'origine ou de la destination. Une heuristique
de ce type, qui ne garantit plus l'optimalité, peut notamment se révéler intéressante
lorsque des stratégies de régulation tendent à favoriser la circulation sur les axes prin-
cipaux aux dépens des axes secondaires.

Les méthodes qui utilisent un prétraitement cherchent à transférer une partie de la
complexité du problème dans une phase initiale de calcul qui peut être relativement
longue mais qui ne devra être relancée que lorsque le graphe (structure ou coûts) est
modi�é. Wagner et Willhalm [82] ont proposé une méthode d'accélération basée sur
la notion de conteneur géométrique. Les n÷uds du graphe sont munis de coordonnées
dans le plan. Pour chaque arc, la phase de prétraitement détermine un objet géomé-
trique contenant l'ensemble des n÷uds pouvant être atteints par un plus court chemin
commençant par cet arc. Au cours du processus d'étiquetage, tout arc dont l'objet géo-
métrique associé ne contient pas le n÷ud destination est ignoré. La taille des données
stockées à l'issue du prétraitement est linéaire par rapport à la taille du graphe.

Möhring et al. [63] proposent, également pour un graphe dont les n÷uds sont munis
de coordonnées géographiques, de travailler à partir d'une partition géométrique I du
graphe. Pour chaque élement i de la partition et pour chaque arc e = (u, v) ∈ A, ils
dé�nissent deux valeurs booléennes associées aux deux extrémités de l'arc e : f v

e,i (resp.
fu
e,i) qui vaut 1 si et seulement s'il existe un plus court chemin partant du n÷ud v
(resp. u) passant par e et par la région i. La taille de l'information stockée est donc de
2|A||I| octets. Dans l'algorithme d'étiquetage, l'exploration d'un n÷ud u est modi�ée
de la manière suivante : pour tout n÷ud v ∈ δ+(u), l'étiquetage n'est réalisé que si
fu
(u,v),i∗ = 1, où i∗ est la région à laquelle appartient la destination du chemin.
L'algorithme ALT (A∗, Landmarks with Triangle inequality), variante de l'algo-

rithme A∗, utilise des bornes inférieures précalculées du temps de parcours entre le
n÷ud courant et des n÷uds de référence (landmarks) pour modi�er le potentiel des
n÷uds étiquetés. Il a été proposé par Goldberg et Harrelson [42]. Étant donné un petit
nombre de n÷uds de référence dont l'ensemble est noté L ⊂ N , l'inégalité triangulaire
permet de calculer une borne inférieure du coût entre n'importe quel n÷ud u ∈ N et
la destination d ∈ N . En e�et, ∀l ∈ L, ∀u, v ∈ N et pour une fonction heuristique Du,v

qui soit une borne inférieure du coût minimum d'un chemin entre u et v respectant
l'équation 2.2, on a :

Du,v +Dv,l ≥ Du,l et Dl,u +Du,v ≥ Dl,v (inégalité triangulaire)

Par conséquent, pour v = d, on obtient que maxl∈L {max (Du,l −Dd,l, Dl,d −Dl,u)} est
une borne inférieure du coût du plus court chemin entre u et d. La qualité de cette
borne inférieure dépend étroitement du choix des n÷uds de L, qui peut être réalisé
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au moyen de di�érentes heuristiques présentées notamment par Goldberg [44]. L'idée
générale de ces heuristiques est d'utiliser des n÷uds de référence dont la dispersion
dans le graphe est maximale. La phase de précalcul comprend donc le choix des n÷uds
de référence l ∈ L ainsi que le calcul des coûts des plus courts chemins entre u et l,
∀u ∈ N et ∀l ∈ L.

Gutman [46] propose une méthode d'accélération basée sur un prétraitement du
graphe qui hiérarchise le réseau non plus a priori mais à partir d'un concept d'ac-
cessibilité (reach) des n÷uds du graphe par rapport aux possibles couples d'origine-
destination. L'attribut d'accessibilité est précalculé pour chaque n÷ud et permet l'ap-
plication d'une variante de l'algorithme de Dijkstra qui préserve l'optimalité tout en
améliorant signi�cativement le temps d'exécution. Cette méthode peut aisément être
combinée à une stratégie A∗ et présente l'avantage de s'adapter facilement pour le
traitement de plusieurs origines ou plusieurs destinations au sein d'une seule opération
d'étiquetage du graphe.

2.2 Problème dynamique

Dans la pratique, la plupart des problèmes à traiter associent des coûts variables au
cours du temps aux arcs. On parle alors de problème de plus court chemin dynamique.
Pour résoudre ce problème, di�érentes méthodes ont été proposées s'adaptant aux
caractéristiques du problème : propriétés de la fonction de coût, possibilité ou non
d'attendre au niveau des n÷uds... Nous considérons dans un premier temps le problème
de chemin de coût minimal, dans lequel à la fois des temps de parcours et des coûts
dynamiques sont associés aux arcs, puis un de ses cas particuliers : le problème de
chemin de temps de parcours minimal, dans lequel les coûts sont considérés égaux aux
temps de parcours.

2.2.1 Chemin de coût minimal

Dans la plupart des applications de transport, on se limite à l'étude de systèmes
dont la dépendance au temps est modélisée de façon discrète. Le temps t peut alors
varier dans un ensemble T = {t1, t2, ..., th} de cardinalité h, avec ti < tj, ∀i < j. th est
donc l'horizon de plani�cation. À chaque arc (u, v) ∈ A sont associées des fonctions de
temps de parcours τuv et de coût cuv dépendantes du temps. À chaque n÷ud u ∈ N où
l'attente est autorisée, est associée une fonction de coût wu dépendante du temps.

Le parcours de l'arc (u, v) en partant de u à un instant ti ∈ T nécessite un temps
τuv(ti) et a un coût cuv(ti). La quantité wu(ti) représente le coût unitaire de l'attente
au n÷ud u pour une arrivée à l'instant ti (et un départ à l'instant ti+1).

Le problème de chemin de coût minimal peut être étudié et résolu en réalisant
une extension temporelle du graphe, dans laquelle chaque n÷ud de G est reproduit au
plus en |T | = h exemplaires. Le graphe spatio-temporel G′ = (N ′, A′) obtenu après
l'extension est dé�ni ainsi :

N ′ = {ui | u ∈ N, 1 ≤ i ≤ h}

A′ = {(ui, vj) | (u, v) ∈ A, ti + τuv(ti) = tj, 1 ≤ i < j ≤ h, tj ≤ th}

∪ {(ui, ui+1) | u ∈ N, 1 ≤ i ≤ h− 1}

Un arc (ui, vj) de coût cuv(ti) représente un parcours de l'arc (u, v) en partant à
l'instant ti avec une arrivée à l'instant tj = ti + τuv(ti). Si l'attente est autorisée au
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n÷ud u, l'arc d'attente (ui, ui+1) de coût wu(ti) représente une attente en u de l'ins-
tant ti à l'instant ti+1. G′ est un graphe standard comportant |N ′| = nh n÷uds et
|A′| ≤ (a + n)h ≤ n(n + 1)h arcs. Sa taille est donc pseudo-polynomiale par rapport
à la taille du graphe original G et il n'a par construction aucun cycle en raison du ca-
ractère acyclique de la variable temporelle. En particulier, chaque visite chronologique
(c'est-à-dire pour des valeurs non-décroissantes du temps) des n÷uds de G′ correspond
à une visite topologique. Grâce à cette propriété, il est possible de résoudre beaucoup
de problèmes dynamiques de plus court chemin par une visite chronologique de G′.

La construction du graphe étendu constitue une approche pertinente pour démon-
trer des propriétés (exactitude des algorithmes développés par exemple) ou pour réaliser
des tests sur de petites instances. Toutefois, l'espace mémoire utilisé, le temps néces-
saire à sa construction, le temps nécessaire aux algorithmes pour s'exécuter sur ce
graphe ainsi que son caractère peu �exible rendent cette approche non utilisable dans
le cas de problèmes réels de grande taille. La construction explicite de G′ doit donc être
évitée. Des approches représentant la dépendance au temps de manière implicite ont
été proposées. C'est notamment le cas de l'algorithme Chrono-SPT de Pallottino et
Scutellà [68], fondé sur l'utilisation d'une structure de buckets {B1, B2, ..., Bh}, chaque
bucket Bi contenant l'ensemble des n÷uds à visiter à l'instant ti. Il génère de manière
implicite uniquement la partie utile du graphe G′, c'est-à-dire les n÷uds qu'il est pos-
sible d'atteindre pour la ou les date(s) de départ considérée(s) (cf. �gure 2.1).

Il est possible de réduire la complexité du problème dans le cas où les fonctions de
délai et de coût respectent des propriétés dites de consistance. Si un arc (u, v) respecte
la propriété de consistance concernant les temps de parcours, encore appelée propriété
FIFO, alors quitter u au plus tôt garantit une arrivée au plus tôt en v. Un arc
(u, v) est dit FIFO si et seulement si :

∀ti < tj, ti + τuv(ti) ≤ tj + τuv(tj)

Par extension, un graphe est dit FIFO si tous les arcs qui le composent sont FIFO.

Si l'attente au niveau des n÷uds est permise, il est possible de dé�nir une propriété
de consistance sur les coûts cuv et wu selon laquelle partir de u à l'instant t pour aller
en v ne coûte pas plus que de partir à n'importe quel instant t′ > t. Un arc est à coût
consistant (CC) si et seulement si :

∀i < j, cuv(ti) ≤ cuv(tj) +

j−1∑

z=i

wu(tz)(tz+1 − tz)

Un graphe est CC si et seulement si tous les arcs qui le composent sont CC.

Quand l'arc (i, j) considéré est à la fois FIFO et CC, quitter u en ti ∈ T garantit
de ne pas arriver plus tard en v et de ne pas payer un coût plus important pour la
traversée de l'arc que si l'on était parti en tj > ti. Considérons deux chemins di�érents
reliant l'origine o à un n÷ud u. Ces chemins arrivent respectivement en u aux instants ti
et tj, avec ti < tj. S'ils ont des coûts tels que πu(ti) < πu(tj) et si le graphe est à la
fois FIFO et CC, l'extension du second chemin ne peut donner que des chemins de
temps de parcours et de coût supérieurs à ceux du premier et se révèle donc inutile.
Le concept d'étiquettes dominées est introduit par Pallottino et Scutellà [68] dans leur
algorithme Chrono-SPT, a�n d'éviter d'étendre inutilement ce type de chemins. On dit
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(a) Graphe G original (b) Graphe étendu G′

(c) Partie utile de G′ pour
une origine au n÷ud 1

Figure 2.1 � Expansion temporelle d'un graphe dynamique, source [68]

que l'étiquette πu(tj) est dominée par l'étiquette πu(ti) si ti < tj et πu(ti) < πu(tj).
Les algorithmes d'étiquetage peuvent alors être simpli�és pour ne conserver que les
étiquettes non dominées {πu(ti1), ..., πu(tik)} pour chacun des n÷uds u. Si ti1 < ... < tik ,
on a alors la propriété suivante :

πu(ti1) > ... > πu(tik)

Sur un graphe FIFO et CC, le nombre de n÷uds explorés pour résoudre le problème
de chemin de coût minimal est donc diminué par rapport au cas général. Toutefois, le
problème reste pseudo-polynomial (de complexité dépendant de h), plusieurs n÷uds
correspondant à un même n÷ud de G pouvant être conservés dans la partie utile de G′.
Dans le cas FIFO et CC, l'attente est inutile au niveau des n÷uds puisqu'attendre ne
peut faire gagner ni temps, ni coût. Les arcs d'attente du graphe étendu sur un graphe
FIFO et CC peuvent donc être supprimés.

28



Chapitre 2. État de l'art des algorithmes de plus court chemin statiques et
dynamiques

(a) Graphe G original (b) Partie utile du graphe G′

Figure 2.2 � Extension temporelle d'un graphe FIFO et CC, source [68]

2.2.2 Chemin de temps de parcours minimal

De nombreux travaux de recherche se sont intéressés à un cas particulier du pro-
blème de chemin de coût minimal : la recherche d'un chemin de temps de parcours
minimal, dans lequel la fonction de coût est assimilée à la fonction de temps de par-
cours : cuv = τuv, ∀(u, v) ∈ A.

Di�érentes variantes de ce problème existent, selon le nombre de n÷uds origine
et de n÷uds destination (one-to-one, one-to-all, all-to-one ou all-to-all) ainsi que se-
lon la contrainte temporelle imposée (problème d'arrivée au plus tôt avec contrainte
sur l'heure de départ ou problème de départ au plus tard avec contrainte sur l'heure
d'arrivée). Dean [28] montre cependant que toutes les variantes du problème de che-
min de temps de parcours minimal peuvent être réduites à un des deux problèmes
fondamentaux suivants (cf. annexe D.1) :

� le problème one-to-all à partir d'un n÷ud o pour un départ de o à l'instant t,
� le problème one-to-all à partir d'un n÷ud o pour tous les instants de départ

possibles de o.
Conformément à la notation proposée par Dean, on désigne par EA (pour Earliest Ar-
rival) les problèmes d'arrivée au plus tôt et LD (pour Latest Departure) les problèmes
de départ au plus tard. Deux indices donnent l'origine et la destination considérées et
un paramètre entre parenthèses donne l'instant de départ pour les problèmes EA et
l'instant d'arrivée pour les problèmes LD. Lorsqu'un des paramètres est remplacé par
une étoile, cela signi�e que toutes les valeurs possibles doivent être considérées pour
ce paramètre. Les deux problèmes fondamentaux dé�nis par Dean sont donc notés
EAo∗(t) et EAo∗(∗).

Résoudre EAo∗(ti) consiste à donner, pour tous les n÷uds u ∈ N , le plus petit tj ∈ T
tel qu'il existe un chemin entre oi et uj dans le graphe étendu G′. Le graphe G′ ne fait
alors plus réellement l'objet d'un étiquetage mais d'un simple parcours topologique, les
étiquettes étant déjà données par les instants tj associés aux n÷uds uj.

Si le graphe G satisfait la propriété FIFO, la liste des étiquettes non dominées
associées à chaque n÷ud est de longueur 1 au maximum, c'est-à-dire que chaque n÷ud
est examiné exactement une fois par une stratégie à �xation d'étiquettes. Le problème
devient alors polynomial de complexité en O (a+min(n log n, h)) ≤ O(a+n log n) [68].
Il admet pour solution un chemin simple, c'est-à-dire ne contenant pas de cycle [28].
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Chabini [21] montre que si l'attente est illimitée au niveau des n÷uds d'un graphe dont
les temps de parcours sont dé�nis de manière dynamique, il est toujours possible de
reformuler la fonction de temps de parcours τuv comme une fonction FIFO τ ′uv dé�nie
par :

t+ τ ′uv(t) = min
t′≥t

(t′ + τuv(t
′))

La variante la plus di�cile du problème de chemin de temps de parcours minimal
correspond donc au cas pour lequel le graphe est non FIFO et l'attente n'est pas
illimitée au niveau des n÷uds. Dans le cas non FIFO, l'attente à un n÷ud peut être
béné�que et les chemins optimaux peuvent contenir des cycles au niveau des n÷uds
où se situent les attentes. Les principes de la programmation dynamique ne sont donc
plus respectés puisqu'un plus court chemin entre u et v passant par w ne correspond
pas nécessairement à la concaténation des plus courts chemins entre u et w et entre w
et v.

Remarque : Attention, la propriété FIFO dans le contexte des problèmes de plus
court chemin n'a pas une signi�cation tout à fait similaire à celle utilisée en ingénierie
du tra�c. En ingénierie du tra�c, on admet classiquement qu'un �ux de véhicules ne
respecte pas la propriété FIFO puisqu'un véhicule peut toujours en doubler un autre.
Ainsi, un individu A parti plus tôt qu'un individu B pourra arriver plus tard que l'indi-
vidu B. Dans le contexte du problème de plus court chemin, on cherche à savoir si pour
un individu donné, attendre avant de s'engager sur un arc donné peut lui faire
gagner du temps à l'échelle de son déplacement. La propriété FIFO signi�e donc que
pour un individu donné, il est toujours préférable de partir dès que possible pour arri-
ver au plus tôt à sa destination. Intuitivement, on peut dire que la propriété FIFO est
réaliste, puisque pour chaque individu, partir plus tard ne permet pas d'arriver plus tôt.

Comme l'a montré Dean [28] (cf. annexe D.1), le problème EAo∗(∗) est symétrique
du problème LD∗d(∗), plus couramment étudié dans la littérature. Ziliaskopoulos et
Mahmassani [89] ont proposé un algorithme à correction d'étiquettes pour résoudre
LD∗d(∗) avec une complexité en O(n3h2) au pire des cas. Le même problème a été
résolu par Pallotino et Scutellà [68], en considérant un graphe étendu inversé (G′)−1 =
(N ′, (A′)−1) dans lequel les arcs sont représentés par des ensembles de prédecesseurs
pour chaque n÷ud, plutôt que par des ensembles de successeurs. Une fonction délai
inverse τ−1

uv est attribuée à chaque arc (u, v) ∈ A :

τ−1
uv (t) = {τuv(t

′) | t′ + τuv(t
′) = t}

Cet ensemble peut être vide, comporter un ou plusieurs éléments. La représentation
inverse de G′ est obtenue lors d'une étape de prétraitement en un temps O(ah). Un
parcours chronologique inverse implicite de (G′)−1 peut alors être réalisé. À la �n de
l'algorithme, l'heure d'arrivée au plus tôt en d est déterminée pour chaque n÷ud u 6= d
et pour chaque heure de départ t pour laquelle un chemin de u à d existe. La complexité
de cette approche est en O(h + |A−1|) ≤ O(ah). Comme dans Chrono-SPT, seule la
partie utile du graphe est générée. Dean [28] propose une méthode de résolution pour
le problème EAo∗(∗) sur les graphes FIFO qui consiste à résoudre pour chaque valeur
t ∈ T le problème EAo∗(t) par une stratégie à �xation d'étiquettes. La complexité de
l'algorithme associé est en O(h(a + n log n)). Il propose aussi une méthode à �xation
d'étiquettes de complexité en O(ah), utilisant une extension temporelle implicite.
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2.2.3 Accélérations des algorithmes d'étiquetage

Parmi les stratégies d'accélération présentées dans le cas statique, seules certaines
ont été étendues au cas dynamique. L'introduction du facteur temps rend par exemple
inapplicable la recherche bidirectionnelle, celle-ci nécessitant de connaître l'heure d'ar-
rivée à destination. Une adaptation de cette méthode au cas dynamique fournissant
des solutions quasi-optimales a toutefois été proposée par Nannicini et al. [66].

Des adaptations de la stratégie A∗ au cas dynamique ont été proposées par Chabini
et Lan [22] et par Schulz [70]. Chabini et Lan s'intéressent à un graphe FIFO et pro-
posent d'utiliser comme borne inférieure du temps de parcours jusqu'à la destination
le résultat d'une requête de plus court chemin one-to-all sur une version statique du
graphe. Pour cela, ils considèrent pour chaque arc un coût correspondant au minimum
des temps de parcours observés pour toutes les périodes de temps.

Delling et Wagner [30] proposent une adaptation de l'algorithme ALT au cas dy-
namique, les bornes inférieures des coûts des chemins vers chaque n÷ud de référence
étant déterminées au moyen d'une requête de plus court chemin sur une version sta-
tique du graphe. Comme Chabini et Lan [22], ils utilisent un graphe statique avec des
coûts correspondant pour chaque arc au minimum des temps de parcours observés pour
toutes les périodes de temps.

Schulz et al. [71] utilisent une hiérachisation du graphe dans le contexte d'un réseau
de transport en commun dont les temps de parcours sont dé�nis par horaires de passage
en station. Leur méthode est basée sur le concept de graphe multi-niveaux. À l'intérieur
de chaque niveau construit, ils e�ectuent un remplacement de certains plus courts
chemins par un seul arc, dont le coût correspond au coût du chemin qu'il remplace.

2.3 Dé�nition de fonctions de temps de parcours FIFO
pour les plus courts chemins

Dans la plupart des travaux sur les plus courts chemins dynamiques, on considère
que les temps de parcours τe(t) sont connus a priori et peuvent être obtenus instan-
tanément ∀e ∈ A et ∀t ∈ T . Toutefois, comme nous le verrons dans le chapitre 5, les
informations relatives au temps de parcours recueillies sur le terrain ou obtenues en
sortie des algorithmes d'estimation ont souvent une période de mise à jour bien plus
longue (6 minutes par exemple) que la période de discrétisation du problème de plus
court chemin (1 seconde par exemple). De plus, les données de terrain ou les données
issues des algorithmes d'estimation ne sont pas toujours des valeurs de temps de par-
cours mais parfois des heures de passage aux arrêts, pour les transports en commun, ou
encore des valeurs de vitesses moyennes, pour les modes individuels subissant le tra�c.

La problématique est donc double. D'une part, il faut construire à partir des données
de terrain une fonction de temps de parcours qui respecte la propriété FIFO. En e�et,
dans la plupart des applications portant sur des réseaux de transport l'hypothèse FIFO
est réaliste, puisqu'en moyenne, partir plus tard ne permet pas à l'usager d'arriver plus
tôt. De plus, on a vu qu'elle permet de réduire la complexité du problème de plus court
chemin associé.

D'autre part, il faut s'interroger sur le moment où la conversion des données de
terrain en une fonction de temps de parcours FIFO doit être réalisée : avant le lance-
ment de l'algorithme dans une phase de précalcul ou au �l de l'algorithme, chaque fois
qu'une valeur de temps de parcours est nécessaire pour étiqueter un nouveau n÷ud. La
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stratégie basée sur un précalcul présente l'avantage d'un accès à la valeur de temps de
parcours en un temps O(1) au cours de l'algorithme mais nécessite une grande quan-
tité de mémoire pour stocker des valeurs dont la période de discrétisation est courte.
La stratégie de calcul au �l de l'algorithme est plus économe en espace mémoire (une
valeur de vitesse moyenne stockée pour chaque période de 6 minutes au lieu d'une
valeur de temps de parcours à chaque seconde par exemple) mais nécessite un temps
de calcul supplémentaire pour la construction des valeurs de temps de parcours au �l
de l'algorithme. Par ailleurs, elle est plus souple que la première stratégie car elle évite
de reconstruire les fonctions de temps de parcours chaque fois qu'une mise à jour des
données de terrain est réalisée. Cette seconde stratégie peut donc notamment se révéler
intéressante dans le contexte de systèmes de guidage mobiles autonomes possédant peu
de mémoire vive ou dans le cas de systèmes avec mise à jour en temps réel des données
permettant le calcul des temps de parcours.

Dans la littérature, les données source utilisées pour construire des temps de par-
cours τe(t) FIFO pour les problèmes de plus court chemin sont :

� des horaires de passage au niveau des n÷uds, utilisés dans le cadre de la modéli-
sation de réseaux de transport en commun dont les passages aux arrêts sont �xés
par des tables horaires ;

� des fonctions de vitesse associées aux arcs, constantes par morceaux sur des in-
tervalles de temps de longueur �xe ou variable, utilisées dans le cadre de la
modélisation des réseaux routiers pour les véhicules subissant le tra�c ;

� des fonctions de temps associées aux arcs, constantes par morceaux sur des inter-
valles de temps de longueur �xe ou variable, également utilisées pour des véhicules
subissant le tra�c.

2.3.1 À partir d'horaires de passage

Dans les réseaux de transports en commun, les informations théoriques de temps
de parcours sont généralement données sous la forme d'horaires de passage de chaque
véhicule à chaque point d'arrêt desservi. La discrétisation du temps est alors dite évé-
nementielle. Lorsque l'arrêt en station est long (cas des trains par exemple), on pourra
avoir pour chaque passage d'un véhicule, une heure d'arrivée en station et une heure
de départ. On considère ce cas plus général dans la suite de ce paragraphe. Revenir
à la situation où le passage en station ne fait l'objet que d'un horaire de passage est
simple : il su�t de considérer que l'heure de départ est égale à l'heure d'arrivée.

Les connexions entre 2 arrêts u et v du réseau sont décrites par : (diuv, a
i
uv, l

i
uv)

Huv

i=1 ,
où diuv représente l'heure de départ de u, aiuv représente l'heure d'arrivée en v et liuv
donne le numéro de la ieme course desservant (u, v) au cours de la période considérée
dans le problème. Huv désigne le nombre de courses desservant la section d'itinéraire
entre u et v dans la période considérée. On suppose que les courses sont classées par
horaire de départ croissant : diuv ≤ di+1

uv , ∀i = 1, ..., Huv − 1.
De la même manière que pour le cas général, il est possible de construire une

extension spatio-temporelle G′ du graphe initial G = (N,A). Dans ce graphe G′, on
insère un arc (udiuv

, vaiuv), ∀(u, v) ∈ A, ∀i = 1, ..., Huv. Chaque n÷ud ut représente le
passage d'un véhicule à un arrêt u ∈ N , à l'instant t.

A�n de représenter des contraintes sur le temps minimal de correspondance entre
deux courses au même arrêt, Schulz ( [70], chapitre 4, p. 38) propose d'insérer pour
chaque n÷ud u et pour chaque course liuv, un n÷ud (udiuv

)tr appelé n÷ud de transfert.
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On insère alors les arcs suivants :
�
(
(udiuv

)tr, udiuv

)
, ∀(u, v) ∈ A, ∀i = 1, ..., Huv,

�
(
uaiwu

, (u
d
j
uv
)tr
)
, si djuv − aiwu ≥ ∆C, où ∆C représente le temps minimum néces-

saire pour assurer une correspondance,
�
(
uaiwu

, u
d
j
uv

)
, lorsque ljuv = liwu.

L'application d'un algorithme d'étiquetage classique sur G′ permet de trouver une
solution au problème de plus court chemin avec horaires de passage sur les n÷uds.
Toutefois, de même que dans le cas général, une construction explicite de G′ n'est pas
une stratégie e�cace. Brodal et Jacob [18] prouvent que pour le problème one-to-one,
l'approche qui consiste à travailler sur la représentation implicite de G′ est meilleure du
point de vue du nombre d'opérations. Ceci est con�rmé par Schulz [70] qui montre au
travers d'une comparaison expérimentale que l'approche implicite est plus intéressante
que l'approche explicite en termes de temps de calcul.

Dans leurs travaux concernant la recherche d'un chemin de temps de parcours mi-
nimal dans un réseau multimodal, Ziliaskopoulos et Wardell [88] choisissent de rester
sur une discrétisation temporelle, par opposition à la discrétisation événementielle pré-
sentée ci-dessus. Pour chaque n÷ud représentant un arrêt de transport en commun
et pour chaque ligne desservant ce n÷ud, les temps d'attente sont stockés pour tous
les instants t d'arrivée possibles sur ce n÷ud, y compris pour des lignes aux passages
peu fréquents. Ceci conduit à une consommation importante d'espace mémoire mais
permet d'accéder aux temps d'attente en O(1).

Si les véhicules ne se doublent jamais sur un même arc, alors le graphe est considéré
comme FIFO. Sous cette hypothèse, le nombre de n÷uds étiquetés est polynomial et
chaque étiquetage d'un n÷ud v depuis un n÷ud u nécessite une comparaison avec au
maximum Huv valeurs pour trouver l'instant de départ de u immédiatement supérieur
à l'heure d'arrivée en u, où Huv désigne le nombre de connexions e�ectuées entre u et
v pendant la période de discrétisation considérée. L'algorithme devient donc pseudo-
polynomial.

L'hypothèse FIFO est largement véri�ée en pratique ; en e�et un véhicule qui en
double un autre e�ectue généralement une desserte plus rapide et dans ce cas, les deux
véhicules ne s'arrêtent pas dans les mêmes stations et ne circulent donc pas sur un
même arc.

2.3.2 À partir de fonctions de vitesse constantes par morceaux

Pour les véhicules particuliers, le temps de parcours est une quantité fortement
dynamique. Il peut être estimé pour chaque section de route à partir de données fournies
par des capteurs ponctuels ou par des véhicules traceurs (cf. chapitre 5). Ces données
permettent de construire des estimations de la vitesse moyenne ou du temps de parcours
moyen du �ot de véhicules sur chaque arc pour des pas de temps �xes ou variables.

Considérons le cas dans lequel des temps de parcours FIFO doivent être déterminés à
partir d'une fonction de vitesse constante par morceaux. Soit un graphe G = (N,A), les
arcs (u, v) ∈ A étant munis d'une longueur Luv ≥ 0. Soient [fk, fk+1[, k = 0, ..., H−1 les
intervalles de temps qui partitionnent la période considérée, avec f1 = t1 < ... < fH =
th. À chacun de ces intervalles [fk, fk+1[ et à chaque arc (u, v) est associée une vitesse
moyenne V k

uv, correspondant à la vitesse du �ot de véhicules pendant cette période. On
choisit souvent des périodes de durée ∆t �xe. Dans ce cas, on a fk = t1 + (k − 1)∆t.
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2.3. Dé�nition de fonctions de temps de parcours FIFO pour les plus courts chemins

Le temps de parcours pour un véhicule entrant sur l'arc (u, v) à l'instant t ∈ [fk, fk+1[
ne peut pas être calculé naïvement par la formule :

τuv(t) =
Luv

V k
uv

(2.4)

En e�et, comme le montre la �gure 2.3, cette fonction de temps de parcours a un
comportement non FIFO qui ne correspond pas à la réalité physique selon laquelle,
pour un arc donné, plus l'usager part tard de l'extrémité initiale de l'arc plus il arrive
tard à l'extrémité �nale. Sung et al. [76] proposent une méthode de construction d'une
fonction de temps de parcours FIFO à partir de fonctions de vitesse constantes par
morceaux. Cette méthode dé�nit pour un véhicule entré à l'instant t ∈ [fk, fk+1[ sur
l'arc (u, v) l'heure de sortie auv(t) = t + τuv(t) ∈ [fl, fl+1[ au moyen de l'équation
suivante :

V k
uv(fk+1 − t) +

l−1∑

j=k+1

V j
uv(fj+1 − fj) + V l

uv(auv(t)− fl) = Luv (2.5)

...

t

f0 f1 f2 f3 f4 f5

t

f0 f1 f2 f3 f4 f5

Distance parcourue

Distance parcourue

Luv

Luv

f4 f5f3f2f1f0

t

V 0
uv

V 1
uv

V 2
uv

V 3
uv

V 4
uv

Vuv

Figure 2.3 � Fonction de vitesse constante par morceaux (à gauche) et graphiques
espace-temps pour les deux fonctions de temps de parcours : méthode de construction
naïve (en haut à droite) et méthode proposée par Sung et al. [76] (en bas à droite)

La procédure peut être appliquée comme un précalcul, avant le lancement de l'al-
gorithme. Elle peut également être appliquée au �l de l'algorithme, déterminant la
période de sortie [fl, fl+1[ et la valeur de auv(t) chaque fois qu'un n÷ud v est étiqueté
depuis un n÷ud u à l'instant t. La complexité d'un algorithme à �xation d'étiquettes
est alors en O(K + aH), où H est le nombre maximal de périodes temporelles scan-
nées et K correspond à la complexité du problème lorsque les temps de parcours sont
accessibles en O(1). Il est possible d'insérer pour chaque n÷ud, un index associé à la
dernière période temporelle utilisée, de manière à réduire l'étendue de la recherche lors
d'un nouvel étiquetage. Sung et al. montrent alors que la complexité de l'algorithme
correspondant est réduite à O(K + nH).

Sung et al. remarquent par ailleurs que l'utilisation de cette fonction de temps de
parcours FIFO à la place de la fonction naïve non FIFO amène, dans des conditions de
tra�c inchangées, à une plus grande stabilité des résultats du problème de plus court
chemin face à la modi�cation des périodes [fk, fk+1[ d'agrégation des données.
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Chapitre 2. État de l'art des algorithmes de plus court chemin statiques et
dynamiques

2.3.3 À partir de fonctions de temps constantes par morceaux

Lorsque les temps de parcours dynamiques sont donnés non plus par une fonction de
vitesse constante par morceaux mais par une fonction de temps constante par morceaux,
une valeur τ kuv est associée à chaque période [fk, fk+1[ et chaque arc (u, v) ∈ A. Ce type
de fonction est naturellement non FIFO puisqu'en cas de diminution du temps de
parcours d'une période à l'autre, l'usager arrivé au début de la seconde période peut
parfois arriver avant l'usager parti à la �n de la période précédente. Fleischmann et
al. [38] ont proposé une méthode de lissage pour rendre FIFO une telle fonction de
temps de parcours. Ils montrent d'abord qu'une fonction de temps de parcours linéaire
par morceaux est FIFO si et seulement si la pente des di�érents morceaux n'est jamais
plus petite que -1. Ils en déduisent une règle de lissage de la fonction initiale (cf. �gure
2.4) dans laquelle les morceaux créés pour e�ectuer la transition entre deux périodes
consécutives [fk−1, fk[ et [fk, fk+1[ ne sont jamais de pente sk inférieure à -1. Ce lissage
n'est possible que si la propriété suivante est satisfaite :

−1 ≤
τk+1 − τk
fk+1 − fk

et − 1 ≤
τk+1 − τk
fk − fk−1

(2.6)

Si les périodes [fk, fk+1[ sont de longueur ∆t constante pour toutes les valeurs k, l'équa-
tion 2.6 se traduit par :

τk − τk+1 ≤ ∆t (2.7)

Cette condition est automatiquement satisfaite si τk+1 ≥ τk. Lorsque les temps de
parcours sont décroissants d'une période à l'autre, l'équation 2.7 est satisfaite s'ils ne
chutent pas d'une quantité plus grande que ∆t, d'où l'intérêt de ne pas prendre des
valeurs de ∆t trop faibles.

Lorsque la condition 2.6 est satisfaite, une fonction FIFO de temps de parcours
peut être donnée par :

τ(t) =





τk − (fk−1 + δk−1 − t)sk si fk−1 − δk−1 ≤ t < fk−1 + δk−1

τk si fk−1 + δk−1 ≤ t ≤ fk − δk
τk + (t− fk + δk)sk si fk − δk < t < fk + δk

(2.8)

avec sk > −1 ∀k.

Ce chapitre présente un l'état de l'art de la résolution des problèmes de plus court
chemins statiques et dynamiques. Les méthodes classiques d'étiquetage ainsi que des
heuristiques permettant d'accélérer leur exécution ont été présentées. Dans la suite de
ce travail, nous verrons comment ces méthodes peuvent être étendues a�n de résoudre
des problèmes de plus court chemin monomodal dans un réseau routier et de plus court
chemin multimodal.

Nous nous intéressons dans le chapitre qui suit à l'optimisation d'itinéraires mo-
nomodaux pour les modes individuels (marche, voiture...). Ces modes utilisent pour
support de déplacement le réseau routier, représenté par un graphe. Dans ce réseau, il
existe des restrictions de déplacement qui doivent être prises en compte pour l'optimisa-
tion des itinéraires : interdiction de tourner à gauche, interdiction de faire demi-tour...
Par ailleurs, les mouvements directionnels autorisés font le plus souvent l'objet d'un
temps de traversée (temps d'attente aux feux par exemple) qui peut dépendre de la
direction du mouvement (vers la gauche, vers la droite ou tout droit) et doit être pris en
compte dans le temps de parcours. Nous verrons que le problème de calcul d'itinéraire
dans le réseau routier se formule alors comme un problème de plus court chemin avec
séquences d'arcs pénalisées.
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Fonction de temps de parcours lissée : linéaire par morceaux

Fonction de temps de parcours constante par morceaux

f0 tf3 f4

τ 2uv

τ 1uv

τ 4uv

f1 − δ1uv f1 f3 − δ3uvf2 f2 + δ2uvf2 − δ2uvf1 + δ1uv f3 + δ3uv

τuv(t)

τ 3uv

f4 + δ4uv

Figure 2.4 � Lissage de la fonction de temps de parcours, source [38]
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Chapitre 3

Modélisation des mouvements
directionnels pour l'optimisation
d'itinéraires monomodaux routiers

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'optimisation d'un itinéraire monomo-
dal, pour un mode individuel (marche, vélo, voiture). Le graphe servant de support au
problème est composé d'arcs représentant les sections de route et de n÷uds représen-
tant les intersections. Le critère d'optimisation retenu est la minimisation du temps de
parcours. Les variantes statique et dynamique FIFO sont considérées.

Le temps de parcours d'un itinéraire réalisé à l'aide d'un mode individuel correspond
à la somme des temps associés au parcours des sections de route et des temps associés
à la traversée des intersections, variables selon la nature du mouvement directionnel
e�ectué (tourne-à-gauche, tourne-à-droite, tout-droit...). Dans le graphe, on associe
donc des coûts (qui correspondent dans ce chapitre à des temps) :

� aux arcs qui représentent les sections de route,
� à certaines séquences d'arcs qui représentent des mouvements directionnels au
niveau des intersections.

Les mouvements directionnels interdits (tourne-à-gauche, demi-tour...) sont représentés
par des séquences d'arcs auxquelles on associe un coût in�ni.

Dans les bases de données géographiques actuellement disponibles pour décrire le
réseau routier (NavteqR©, TeleAtlas R© notamment) , la majorité des mouvements direc-
tionnels est représentée par des séquences de deux arcs. Toutefois, certains mouvements
directionnels complexes (dans les zones d'entrecroisements autoroutiers par exemple)
sont codés par des séquences de trois, voire quatre arcs (cf. �gure 3.1).

Le problème de plus court chemin avec coûts associés à des séquences de deux arcs
a été largement traité dans la littérature. Toutefois, peu de travaux se sont intéressés
au cas de séquences de trois arcs et plus. Si l'on utilise les bases de données actuel-
lement disponibles pour décrire le réseau routier, leur prise en compte est pourtant
indispensable pour générer des solutions optimales au problème de plus court chemin.

Nous réalisons dans ce chapitre un état de l'art concernant des problèmes spéci�ques
de plus court chemin, dans lesquels des coûts sont associés aux arcs ainsi qu'à certaines
séquences d'arcs. Par la suite, le problème étudié fait l'objet d'une première formulation,
entièrement innovante, qui repose sur l'association a priori d'étiquettes de section aux
arcs du graphe. Le problème est ensuite ramené à un problème de la littérature : le plus
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3.1. État de l'art des problèmes de plus court chemin avec séquences d'arcs pénalisées

par le code de la route

Séquence d'arcs autorisée

Séquence d'arcs interdite

Plan du réseau

Graphe

la structure physique de la voirie
Mouvement directionnel interdit par Mouvement directionnel interdit

Figure 3.1 � Exemples de mouvements directionnels interdits complexes : mouvement
d'entrecroisement sur autoroute codé sur 3 arcs (à gauche) et demi-tour interdit sur
voirie urbaine codé sur 4 arcs (à droite).

court chemin avec sous-chemins interdits étudié par Villeneuve et Desaulniers [81]. Les
e�cacités des deux formulations sont comparées théoriquement et numériquement.

3.1 État de l'art des problèmes de plus court chemin
avec séquences d'arcs pénalisées

Soit un graphe G = (N,A) dans lequel des coûts ce sont associés aux arcs e ∈ A. Des
coûts σl > 0 sont associés à certaines séquences l d'arcs consécutifs, dont l'ensemble
est noté C. C est en fait un ensemble de chemins de G. Un chemin l ∈ C de coût σl =∞
est un chemin interdit. Le coût d'un chemin solution p correspond à la somme des
coûts des arcs et des coûts associés aux sous-chemins l ∈ C tels que l ⊂ p. Un chemin
comportant un sous-chemin interdit a donc un coût in�ni.

Les méthodes classiques d'étiquetage, présentées au chapitre 2, sont uniquement
capables de prendre en compte des coûts portant sur les arcs du graphe. Il est donc
nécessaire de les modi�er pour prendre en compte également les coûts portant sur des
séquences d'arcs.

Un chemin l ∈ C représente un mouvement dont le parcours est pénalisé. Si l est
composée de deux arcs, le mouvement est dit simple. Dans le cas de séquences de
trois arcs et plus, il est dit complexe. On parle de problème de plus court chemin avec
mouvements simples (resp. complexes) pénalisés lorsque C comporte uniquement des
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Chapitre 3. Modélisation des mouvements directionnels pour l'optimisation
d'itinéraires monomodaux routiers

chemins l composés de deux arcs (resp. s'il existe l ∈ C composé de trois arcs au moins).

3.1.1 Approche de résolution naïve

On s'intéresse dans ce travail au problème de plus court chemin avec sous-chemins
pénalisés, sans contraindre le chemin solution à être élémentaire. Le chemin solution
peut donc comporter plusieurs fois le même n÷ud. En e�et, c'est ce problème qui nous
intéresse dans le contexte d'une application de guidage puisque les chemins solution
peuvent comporter des cycles (cf. �gure 3.2). Szeider [78] montre de plus que lorsqu'on
contraint le chemin solution à être élémentaire, le problème de plus court chemin avec
sous-chemins interdits est NP-Complet, même pour des sous-chemins interdits compo-
sés de deux arcs uniquement.

(a) Exemple de demi-tour en U (b) Exemple de mouvement en P

Figure 3.2 � Exemple de solutions incluant des cycles

Dans le problème de plus court chemin avec mouvements simples pénalisés, on note
σef le coût associé au parcours de deux arcs consécutifs e = (u, v) et f = (v, w). Dans
ce cas, une approche naïve de résolution du problème consiste à modi�er les stratégies
classiques d'étiquetage, permettant de trouver un plus court chemin entre un n÷ud
o et tous les n÷uds du graphe, de la manière suivante : lors de l'examen d'un n÷ud
v ayant pour prédecesseur le n÷ud u dans le plus court chemin entre o et v trouvé
jusqu'ici, la mise à jour des potentiels des n÷uds w ∈ δ+(v) est réalisée grâce à la
formule : πw ← min

(
πw, πv + σ(u,v)(v,w) + cvw

)
, ∀w ∈ δ+(v).

Namkoong et al. [65] mettent en évidence qu'une telle stratégie conduit à la construc-
tion d'une structure arborescente, par dé�nition sans cycles. Or, dans le contexte des
réseaux routiers, les solutions optimales peuvent comporter des cycles. Un tel algo-
rithme fournit donc des solutions sans garantie d'optimalité.

La stratégie peut être généralisée pour résoudre un problème avec mouvements com-
plexes pénalisés. Cette généralisation a été développée dans l'algorithme shooting star
intégré à l'outil Open-Source PgRouting 1. Elle présente les mêmes limites puisqu'elle
fournit des solutions sans cycles, donc sans garantie d'optimalité.

3.1.2 Mouvements simples pénalisés

Les méthodes exactes développées dans la littérature pour résoudre le problème
de plus court chemin avec coûts associés à des séquences de deux arcs sont de deux

1. cf pgrouting.postlbs.org
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3.1. État de l'art des problèmes de plus court chemin avec séquences d'arcs pénalisées

natures : les méthodes qui travaillent sur une extension G′ du graphe G et celles qui
travaillent sur le graphe GD, dual de G.

Extension du graphe

L'extension du graphe G au niveau des n÷uds consiste à construire un graphe G′,
dans lequel chaque n÷ud est reproduit autant de fois qu'il a d'arcs incidents dans G.
Des arcs �ctifs relient les arcs e et f dont le parcours consécutif est autorisé (c'est-à-
dire que σef <∞) et le coût associé à la séquence qu'ils représentent leur est attribué
(cf. �gure 3.3). Cette modélisation a été largement utilisée dans les applications sur
les réseaux de transport, notamment par Gutierrez et Medaglia [45] pour représenter
les délais de traversée des intersections dans un réseau routier ou par Schulz [70] pour
représenter les délais de correspondance dans les réseaux de transport en commun. Elle
est coûteuse en espace mémoire en raison de la grande taille de G′ et en temps de calcul,
à la fois pour la construction de G′ et pour l'application de l'algorithme d'étiquetage.
Elle ne peut donc être utilisée que sur de petites instances de graphe.

G′G

g h

a

b

cd

e

f

cg ch

ca

σch

σcb
cb

cccd

ce

cf
σgf

Figure 3.3 � Expansion du graphe au niveau d'une intersection, avec interdictions sur
les mouvements tournants vers la gauche (c, f) et (g, b).

Passage au graphe dual

D'autres travaux considèrent le graphe dual de G, noté GD. Les n÷uds de GD

correspondent alors aux arcs de G. Les arcs de GD représentent les séquences de deux
arcs de G pouvant être parcourus consécutivement. Le coût associé à un arc (e, f)
de GD, e, f ∈ A, correspond au coût cf de l'arc f dans G, auquel est ajouté le coût
de traversée σef . Une séquence de deux arcs interdite dans le primal est modélisée
par une absence d'arc dans le dual (ou par la présence d'un arc de coût in�ni). Un
algorithme classique d'étiquetage appliqué sur GD fournit une solution optimale au
problème de plus court chemin avec mouvements simples pénalisés. La structure générée
est arborescente sur le dual, le chemin associé dans le primal ne peut donc contenir
qu'une seule fois le même arc mais peut contenir plusieurs fois le même n÷ud. Comme
pour la méthode d'extension de G au niveau des n÷uds, la construction explicite de
GD amène à manipuler un objet de grande taille par rapport à celle de G, ce qui rend
la méthode di�cilement applicable pour des instances de grande taille.
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Chapitre 3. Modélisation des mouvements directionnels pour l'optimisation
d'itinéraires monomodaux routiers

Une utilisation implicite du dual, proposée par Kirby et Potts [53], permet de s'af-
franchir de cette di�culté. Elle consiste à décrire un chemin non plus comme une suite
de n÷uds mais comme une suite d'arcs et à appliquer la procédure d'étiquetage sur les
arcs au lieu des n÷uds. Kirby et Potts ont proposé une adaptation duale de la condition
d'optimalité de Bellman pour deux arcs consécutifs e et f :

πe + σef + cf ≥ πf

où πe correspond à l'étiquette de l'arc e, représentant le coût du chemin allant de
l'origine o ∈ N jusqu'à l'extrémité �nale de l'arc e.

De nombreux algorithmes, dits d'étiquetage des arcs sont inspirés de cette formu-
lation des conditions d'optimalité. Ziliaskopoulos et Mahmassani [87] résolvent par
exemple le problème one-to-all statique avec mouvements simples pénalisés au moyen
d'un algorithme à correction d'étiquettes portant sur les arcs. Cette approche est com-
parée à un algorithme d'étiquetage portant sur les n÷uds d'un graphe ayant fait l'objet
d'une extension au niveau des n÷uds. Les applications numériques montrent que l'ap-
proche par étiquetage des arcs présente un temps de calcul inférieur, la di�érence étant
d'autant plus grande que la taille et la densité du graphe sont importants.

Dans leurs travaux portant sur l'optimisation d'un itinéraire multimodal dans un
contexte dynamique non FIFO, Ziliaskopoulos et Wardell [88] modélisent également
les coûts associés aux mouvements directionnels sur le réseau routier au moyen de
séquences de deux arcs et résolvent le problème correspondant par étiquetage des arcs.

Namkoong et al. [65] ont étudié ce même problème et proposé une comparaison
entre l'approche d'étiquetage des arcs et une approche algorithmique d'étiquetage des
n÷uds appelée vine building algorithm. Cette méthode propose d'étiqueter non plus le
n÷ud adjacent au n÷ud courant mais les n÷uds situés à une distance de deux arcs
du n÷ud courant. Les auteurs mettent en évidence que cette approche ne garantit pas
l'optimalité des solutions et qu'elle est moins performante en termes de temps de cal-
cul et d'espace mémoire nécessaires sur les exemples considérés ; ils montrent ainsi la
supériorité de l'approche par étiquetage des arcs.

Un algorithme d'étiquetage hybride n÷uds-arcs a été proposé par Della Valle et Tar-
taro [29] pour le problème de plus court chemin avec mouvements simples interdits. Il
permet de limiter le temps de calcul pour des réseaux comportant des interdictions uni-
quement sur certaines intersections. Il utilise à la fois des étiquettes de n÷uds lorsque
les intersections considérées sont sans interdictions, et des étiquettes d'arcs pour les
autres intersections. Les auteurs montrent sur des réseaux réels que grâce à cette stra-
tégie des économies en temps de calcul et en espace mémoire peuvent être réalisées par
rapport à un étiquetage systématique des arcs.

3.1.3 Mouvements complexes pénalisés

Nous nous intéressons maintenant à la généralisation du problème étudié dans le
paragraphe précédent : le plus court chemin avec mouvements complexes pénalisés.
L'approche par étiquetage des arcs n'est alors plus adaptée.

Dans la littérature, deux problèmes de plus court chemin avec des contraintes dé-
�nies sur des séquences de trois arcs et plus ont été étudiés. Le premier problème est
le plus court chemin avec sous-chemins interdits, dans lequel on cherche un plus court
chemin n'utilisant pas certaines séquences d'arcs interdites qui peuvent être dé�nies
a priori ou au fur et à mesure que l'algorithme génère des chemins solutions. D'autre
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3.1. État de l'art des problèmes de plus court chemin avec séquences d'arcs pénalisées

part, le problème plus court chemin avec contraintes d'étiquettes a été étudié. Dans ce
problème, chaque arc est muni d'une étiquette et l'ensemble des séquences d'étiquettes
autorisées pour un chemin est dé�ni a priori. On remarque qu'ici, l'instance du pro-
blème dé�nit les séquences d'arcs autorisées, tandis que l'instance du premier problème
dé�nissait les séquences d'arcs interdites.

Le problème de plus court chemin avec sous-chemins interdits a été étudié par Ville-
neuve et Desaulniers [81] dans sa variante non-élémentaire 2. En considérant un graphe
G = (N,A) sans cycle négatif et un ensemble F de chemins interdits, deux approches
sont proposées pour trouver le plus court chemin n'utilisant aucun des chemins de F .
La première est une réduction du problème à la recherche des k plus courts chemins.
Une énumération par ordre décroissant des plus courts chemins est réalisée jusqu'à
trouver un chemin qui satisfait les contraintes posées. Cet algorithme n'est pas poly-
nomial puisque le nombre k de chemins à énumérer avant d'en trouver un satisfaisant
les contraintes est au pire des cas exponentiel par rapport à la taille du graphe. La
véri�cation de la validité du chemin est réalisée à l'aide d'un automate �ni détermi-
niste construit à partir de l'ensemble des séquences de n÷uds interdites en un temps
O(
∑

f∈F |f |).
Une seconde approche permet une réduction en temps polynomial à un problème

classique de plus court chemin dans un graphe augmenté G∗, construit au moyen d'une
intégration de l'automate �ni déterministe représentant les séquences interdites dans
le graphe initial G. Villeneuve et Desaulniers montrent qu'il existe une bijection entre
l'ensemble des chemins de G respectant les contraintes de chemins interdits et l'en-
semble des chemins du graphe G∗.

Ahmed et Lubiw [5] ont proposé une méthode pour résoudre un problème similaire
à celui étudié par Villeneuve et Desaulniers, à ceci près que les sous-chemins faisant
l'objet d'une interdiction ne sont pas connus a priori mais découverts au fur et à mesure
que des solutions sont retournées par l'algorithme. Chaque solution est testée au moyen
d'un oracle qui détermine si elle contient un sous-chemin interdit et retourne ce sous-
chemin. Ce problème est appliqué au routage d'informations dans un réseau optique,
les paquets pouvant faire l'objet de phénomènes physiques divers, comme l'atténuation,
qui les empêchent d'utiliser certains chemins.

Dans l'algorithme proposé, chaque chemin interdit découvert p fait l'objet d'une
déviation insérée dans le graphe, selon le principe proposé par Martins [27]. Un arbre
de plus courts chemins n'utilisant pas p est déduit de l'arbre de plus courts chemins
trouvé à l'itération précédente qui contenait p.

Les auteurs proposent une extension de leur algorithme au cas où F est connu a
priori et montre que la complexité est alors diminuée. Toutefois, cette méthode est uni-
quement adaptée au traitement d'une seule origine-destination, puisque le graphe doit
être reconstruit chaque fois que l'origine du déplacement change. Par conséquent, elle
s'adapte mal à notre application dans laquelle un graphe est construit une fois et de
nombreuses requêtes de plus court chemin d'origines di�érentes sont ensuite lancées sur
ce graphe. Dans ce cas, l'approche de Villeneuve et Desaulniers semble plus adéquate.

Hsu et al. [48] proposent également de résoudre le plus court chemin non-élémentaire
avec sous-chemins interdits. Ils proposent en fait un ra�nement de l'algorithme de

2. Un chemin est dit élémentaire s'il est sans cycle (aucun n÷ud répété).
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Villeneuve et Desaulniers permettant de traiter un cas particulier sur lequel cet algo-
rithme ne fonctionne pas : le cas de deux chemins interdits p et p′ tels que p′ ⊂ p,
avec le premier n÷ud de p di�érent du premier de p′ et le dernier n÷ud de p di�érent
du dernier de p′. Ce cas ne se présente pas lorsque les chemins interdits représentent
des mouvements directionnels interdits sur le réseau routier puisqu'on choisira toujours
de modéliser un mouvement directionnel par la plus petite séquence d'arcs possible,
c'est-à-dire que tous les chemins interdits ayant un sous-chemin interdit seront retirés
de F . Néanmoins, Hsu et al. proposent une structure d'automate permettant de traiter
ce cas. Cet automate modélisant l'ensemble des séquences interdites est de plus petite
taille que celui utilisé par Villeneuve et Desaulniers. Les auteurs obtiennent donc un
graphe G∗ résultant de plus petite taille et par conséquent un temps moyen d'exécution
plus faible pour l'algorithme de plus court chemin. La complexité au pire des cas reste
toutefois identique.

Barrett et al. [9] ont étudié le problème de plus court chemin avec contraintes
d'étiquettes dans le cadre d'un réseau multimodal. Des étiquettes muv donnent le mode
associé à chaque arc (u, v) ∈ A. Les séquences d'étiquettes admissibles le long d'un
chemin sont dé�nies. Elles forment un langage formel L. L'objectif est alors de trouver
un plus court chemin dont la séquence d'étiquettes appartient à L. Un automate �ni
non déterministe AL reconnaissant L est créé. Pour des n÷uds origine o et destination
d donnés, un graphe composite God

L , produit cartésien de G et de AL est construit.
Ce graphe représente tous les chemins qui satisfont les contraintes d'étiquettes entre o
et d. N'importe quel algorithme habituel d'étiquetage peut être appliqué sur ce graphe
composite pour trouver un plus court chemin avec contraintes d'étiquettes.

Au lieu de construire explicitement le graphe composite, Sherali et al. [74] pro-
posent une résolution du même problème, avec un langage L régulier, fondée sur un
étiquetage implicite du graphe composite. Le langage régulier peut être représenté au
moyen d'un automate �ni déterministe dont l'ensemble des états est noté S. Un pro-
cessus de programmation dynamique inspiré de la procédure partitionnée de plus court
chemin proposée par Dial et al. [32] est utilisé pour construire une solution, d'abord
dans un contexte statique puis dans un contexte dynamique FIFO, puis non FIFO.
Pour cela, des paires (u, q) ∈ N × S sont considérées par l'algorithme à la place de
simples n÷uds u. De plus, les auteurs proposent di�érentes heuristiques pour accélérer
l'exécution en réduisant l'espace de recherche. Les auteurs soulignent que, de même
que pour le problème avec mouvements simples pénalisés, un plus court chemin avec
contraintes d'étiquettes peut contenir des cycles. Chaque n÷ud u peut en e�et être
étiqueté plusieurs fois pour des états q di�érents.

Nous verrons par la suite que ces techniques de résolution du problème de plus
court chemin avec contraintes d'étiquettes peuvent être utilisées pour représenter les
interdictions ou les délais associés à des opérations de changement de mode dans le
problème de plus court chemin multimodal. En particulier, les travaux suivants traitent
le problème de plus court chemin multimodal au moyen d'un problème de plus court
chemin avec contraintes d'étiquettes et seront présentés dans le chapitre 4 : Lozano et
Storchi [57] [58], Sherali et al. [75] et Bielli et al. [13].
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Nous avons vu dans ce paragraphe 3.1 comment les stratégies classiques d'étique-
tage ont été adaptées, pour tenir compte de coûts associés non seulement aux arcs du
graphe mais aussi à des séquences d'arcs ou à des séquences d'étiquettes des arcs. Nous
proposons maintenant de formuler le problème de plus court chemin avec mouvements
directionnels complexes pénalisés comme un problème de plus court chemin avec sous-
séquences d'étiquettes pénalisées. Cette formulation originale est ensuite comparée à
une formulation comme un problème de plus court chemin avec sous-chemins pénali-
sés, extension du problème de plus court chemin avec sous-chemins interdits étudié par
Villeneuve et Desaulniers [81]. Pour chaque formulation, les algorithmes classiques à
�xation d'étiquettes sont adaptés pour résoudre le problème associé. Dans un premier
temps, nous présentons la structure de graphe choisie pour représenter le réseau routier
et dé�nissons le problème.

3.2 Dé�nition du graphe

Le graphe servant de support au problème représente le réseau routier, c'est-à-dire
le réseau accessible à un mode individuel considéré dans le problème (marche, voiture
ou vélo...). Le réseau routier est partitionné en un ensemble de sections de route, cha-
cune d'elles correspondant à une portion de voirie homogène (même nombre de voies,
même vitesse libre, etc. tout au long de la section) et sans carrefour intermédiaire. Une
nouvelle section de route est donc créée dès qu'il y a une intersection mais également
dès qu'un des attributs de la voirie change 3.

Le réseau routier est représenté par un graphe, appelé graphe routier principal, dans
lequel chaque arc, appelé arc routier principal, représente une section de route dans
un sens de circulation. Outre le réseau routier, il est nécessaire de pouvoir représenter
des lieux ou des équipements placés le long de certaines sections de route : parcs
de stationnement, bâtiments publics ou privés ou encore équipements tels que des
panneaux à messages variables (PMV) pouvant servir d'origine pour les requêtes de
plus court chemin de pôle à pôle (cf. section 5.10). Dans notre travail, ces lieux ou ces
équipements sont appelés des points d'intérêt (POI). Ils sont représentés par des n÷uds
additionnels, reliés au graphe routier principal au moyen d'arcs routiers de connexion.
Chacun de ces arcs, représentés en pointillés sur la �gure 3.4, est donc associé à la
même section de route et au même sens de circulation qu'un des arcs du graphe routier
principal. Toutefois, un arc routier de connexion représente un parcours partiel de la
section, entre une de ses extrémités et la position d'un point d'intérêt ou encore entre
les positions de deux points d'intérêt (cf. annexe C pour une explication détaillée du
principe de représentation des points d'intérêt dans le graphe).

Le graphe routier principal, les n÷uds représentant les points d'intérêt ainsi que les
arcs routiers de connexion constituent le graphe G = (N,A) qui représente le réseau
accessible au mode individuel choisi dans le problème. Dans ce chapitre, on s'intéresse à
l'optimisation d'un itinéraire monomodal entre une origine o ∈ N et une destination d ∈
N , en tenant compte des interdictions portant sur certains mouvements directionnels
ainsi que des délais induits par certains mouvements directionnels autorisés. Au niveau
d'un carrefour, les délais di�èrent selon la direction des mouvements e�ectués.

3. Cette dé�nition est justi�ée par la procédure d'estimation des temps de parcours pour les vé-
hicules particuliers, qui doit être appliquée sur des sections dont les caractéristiques sont homogènes
(cf. chapitre 5).
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Point d'intérêt

Points d'intérêt

Réseau routier principal

Arc routier principal
Arc routier de connexion

Carrefour

Figure 3.4 � Graphe G représentant le réseau routier

On note τe le temps de parcours de l'arc e et Xl le délai associé au mouvement
directionnel l. Nous verrons par la suite que l peut correspondre, selon la formulation
utilisée, à une séquence d'arcs ou à une séquence d'étiquettes associées aux arcs. Une
méthode de résolution de la version statique du problème est tout d'abord présentée.
Cette méthode est ensuite étendue pour prendre en compte des temps de parcours et
des délais dé�nis de manière dynamique.

3.3 Modélisation des mouvements directionnels

Un mouvement directionnel interdit est un mouvement auquel on attribue un délai
in�ni. On désigne par mouvement directionnel pénalisé n'importe quel mouvement di-
rectionnel soumis à un délai, �ni ou in�ni. On appelle mouvement directionnel simple,
tout mouvement tournant directionnel dé�ni par le parcours consécutif de deux sections
de route et mouvement directionnel complexe, tout mouvement directionnel dé�ni par
le parcours consécutif de trois sections de route ou plus. Comme nous l'avons vu dans
l'état de l'art, l'attribution de pénalités à des mouvements directionnels complexes rend
impossible l'application d'une simple stratégie d'étiquetage des arcs.

3.3.1 Plus court chemin avec sous-séquences d'étiquettes péna-
lisées

Nous proposons de formuler dans un premier temps ce problème comme un plus
court chemin avec sous-séquences d'étiquettes pénalisées.

Formulation du problème statique

Dans le graphe G = (N,A) dé�ni au paragraphe 3.2, on munit d'étiquettes de
section ǫe = (re, de) les arcs du graphe e ∈ A :
• re donne le numéro de la section de route représentée par l'arc,
• de donne le sens de parcours de cette section par l'arc (1 pour un parcours du

Sud au Nord, -1 dans le cas contraire).
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Les arcs routiers de connexion sont donc munis de la même étiquette de section que
l'arc routier principal auquel ils sont associés. De cette manière, les mouvements direc-
tionnels pénalisés peuvent être dé�nis par des séquences d'étiquettes de section. Par
ailleurs, il est possible d'associer à chaque chemin p sur G, une séquence d'étiquettes
L(p) construite par concaténation des étiquettes de section associées aux arcs qui com-
posent p.

Considérons par exemple le réseau donné par la �gure 3.5(a) pour le mode voiture.
Des interdictions de faire demi-tour sont présentes à chaque arrivée sur le carrefour.

(a) Plan du réseau

i

4

8
2

1

3

7
f

5

6

e

c

d

a

bg

9

h

(b) Représentation du réseau dans la
base de données

Figure 3.5 � Représentation d'un réseau routier en base de données

La �gure 3.5(b) donne la modélisation du réseau dans la base de données ayant
servi pour construire le graphe. Le graphe routier principal correspondant, muni des
étiquettes ǫe associées aux arcs e ∈ A, est donné par la �gure 3.6. Dans ce graphe, les
séquences d'étiquettes (c,−1)(e, 1), (c, 1)(c,−1), (f, 1)(f,−1) et (d, 1)(c, 1)(a,−1) font
l'objet d'un délai in�ni.

Arc routier principal
1

4

7

6

3

2

5

8

9

(c, 1)

(f, 1)
(d, 1)

(a,−1)

(b,−1)

(h, 1)

(c,−1)

(f,−1)

(e, 1)

(g, 1)

(i,−1)

Figure 3.6 � Graphe routier principal modélisant le réseau

Si on insère des points d'intérêt sur le réseau routier principal, on pourra être
amené à étendre la dé�nition des séquences d'étiquettes faisant l'objet d'une inter-
diction. Sur la �gure 3.7, le n÷ud 10 représente un point d'intérêt placé le long de la
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section de route c. L'insertion du n÷ud 10 amène à interdire non seulement la séquence
(d, 1)(c, 1)(a,−1) mais également la séquence (d, 1)(c, 1)(c, 1)(a,−1).

7

1

4

6

3

2

5

8

9

10

(i,−1)

(f, 1)
(d, 1)

(h, 1)

(g, 1) Arc routier principal

Arc routier de connexion

(c,−1) (c, 1)

(b,−1)

(a,−1) (c,−1)
(c, 1)

(c,−1)
(c, 1) (e, 1)

(f,−1)

N÷ud routier principal

Point d'intérêt

Figure 3.7 � Connexion d'un point d'intérêt sur le réseau routier principal

On voit donc que toute représentation dans le graphe d'un point d'intérêt situé sur
une section de route appartenant déjà à une séquence pénalisée amène à dé�nir de
nouvelles séquences pénalisées, obtenues par la répétition de certaines étiquettes. Pour
représenter l'ensemble des séquences d'étiquettes potentielles à interdire, on utilise une
expression régulière dé�nie grâce à la notation ǫ+, qui signi�e que l'étiquette ǫ peut
être répétée successivement un nombre quelconque de fois dans la séquence. Ainsi, pour
le graphe de la �gure 3.6, les séquences (c,−1)+(e, 1)+, (c, 1)+(c,−1)+, (f, 1)+(f,−1)+

et (d, 1)+(c, 1)+(a,−1)+ dé�nissent tous les mouvements interdits sur le graphe, quels
que soient les points d'intérêt qui pourront être insérés dans le graphe par la suite.
L'ensemble de ces expressions régulières forme ce qu'on appelle un langage formel. En
théorie des langages, un langage composé d'expressions régulières est dit régulier. Le
problème de plus court chemin avec mouvements directionnels pénalisés se formule
alors ainsi :

Plus court chemin avec sous-séquences d'étiquettes pénalisées
(PCC-SSEP)

Instance

• Un graphe G = (N,A)
• Des temps de parcours τe dé�nis ∀e ∈ A
• Un alphabet Σ,
• Des étiquettes ǫe ∈ Σ dé�nies ∀e ∈ A
• Un langage régulier L sur l'alphabet Σ composé de l'ensemble des séquences
d'étiquettes pénalisées et une série de pénalités (Xl)l∈L
• Un n÷ud origine o ∈ N et un n÷ud destination d ∈ N

Solution
Un chemin p reliant o et d

Mesure∑
(u,v)∈p τuv +

∑
l∈L, l⊂L(p) Xl.
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D'après le théorème de Kleene (1956), tout langage régulier peut être représenté par
un automate �ni (déterministe ou non). Dans le problème PCC-SSEP, chaque mot l
du langage régulier L est associé à une pénalité Xl. Il est donc nécessaire d'associer
à chaque état �nal de l'automate représentant L une valeur de sortie (nombre entier
représentant la pénalité). On dé�nit donc l'automate par :

� un ensemble d'états S,
� un alphabet Σ,
� un état initial s0 ∈ S,
� un état nul ν ∈ S,
� un ensemble d'états �naux Sf ,
� une fonction de transition △ : S × Σ→ S,
� une fonction de pénalité ζ : S → N.

À chaque état s ∈ S, est associée l'expression l ayant été reconnue par l'automate.
On note E(s) l'expression associée à l'état s. Arriver dans un état �nal de l'algorithme
signi�e qu'une séquence d'étiquettes correspondant à une des expressions régulières qui
dé�nissent le langage L a été parcourue en totalité. On a donc :

E(s) ∈ L⇔ s ∈ Sf

La sortie de l'automate se produit lorsque la transition de l'état courant s avec
l'étiquette ǫ conduit à l'état nul : △(s, ǫ) = ν, c'est-à-dire lorsqu'il n'existe aucun état
s′ ∈ S, s′ 6= ν, tel que ∆(s, ǫ) = s′.

De plus, chaque transition d'un état s vers un état s′ 6= s produit une pénalité ζ(s)
en sortie.

ζ(s) =

{
XE(s) si s ∈ Sf
0 sinon

(3.1)

Pour modéliser les pénalités sur les mouvements tournants, chaque chemin p dans
le graphe G se voit associer un état s ∈ S. Si on étend le chemin p avec un arc e ayant
pour étiquette ǫe, la transition △(s, ǫe) est e�ectuée dans l'automate. Si ν 6= △(s, ǫe),
le nouveau chemin se voit attribuer l'état s′ = △(s, ǫe). Au contraire, si ν = △(s, ǫe),
l'état du nouveau chemin est déterminé par △(s0, ǫe). Dans les deux cas, si s 6= s′ la
pénalité ζ(s) est ajoutée au temps de parcours du nouveau chemin (ζ(s) > 0⇔ s ∈ Sf ).

Un automate �ni déterministe peut être représenté par un graphe, chaque état s 6= ν
étant représenté par un n÷ud et chaque transition △(s, ǫ) = s′ 6= ν, dé�nissant un arc
(s, s′) ayant pour étiquette ǫ. On note AL le graphe représentant l'automate acceptant
le langage L.

Aho et Corasick [6] ont proposé une procédure permettant de construire un auto-
mate �ni déterministe reconnaissant un nombre �ni de mots formant un langage. Dans
notre cas, le nombre de mots composant le langage L est in�ni puisque chaque symbole
peut être répété un nombre quelconque de fois. Toutefois, la procédure proposée par
Aho et Corasick peut être réutilisée en négligeant d'abord les répétitions de symboles
puis en ajoutant sur l'automate obtenu des boucles sur chacun des états.

48



Chapitre 3. Modélisation des mouvements directionnels pour l'optimisation
d'itinéraires monomodaux routiers

Reprenons l'exemple 4 de la �gure 3.5. La �gure 3.8 donne le grapheAL qui modélise
les mouvements directionnels pénalisés dé�nis sur l'alphabet :

Σ = {a, b, c, d, e, f, g, h} × {−1, 1}

État ayant une pénalité non nulle

(c,−1)

(c,−1)

(a, 1)

(a, 1)(c, 1)(d, 1)

(f,−1)

(e, 1)

(f,−1)

(f, 1)

(f, 1)

¬(f, 1) et

¬(c,−1) et

¬(d, 1) et

¬(c, 1)

s9s8

s5s0 s6 s7

s4

s2s1

s3

(c, 1)
(c, 1)

(d, 1)

(e, 1)

(c,−1)

(c, 1)
(e, 1)

(c,−1)

(c,−1)

ζ(s1) = 0 ζ(s2) > 0

ζ(s3) = 0 ζ(s4) > 0

ζ(s0) = 0 ζ(s5) = 0 ζ(s6) = 0
ζ(s7) > 0

ζ(s8) = 0

ζ(s9) > 0

État ayant une pénalité nulle

Figure 3.8 � Graphe AL pour l'exemple de la �gure 3.5

Il est possible de résoudre le problème de plus court chemin avec sous-séquences
d'étiquettes pénalisées entre o ∈ N et d ∈ N en appliquant un algorithme d'étiquetage
sur un graphe composite God

L issu d'un produit entre G et AL. Pour un couple de n÷uds
(o, d) donné, le processus de construction de God

L est récursif :

• À l'étape 0, God
L contient uniquement le n÷ud (o, s0).

• À chaque étape q, le graphe God
L obtenu à l'étape q−1 est augmenté de la manière

suivante :
Pour chaque noeud (u, s) ∈ N ×S inséré dans God

L à l'étape q− 1 et pour chaque
noeud v ∈ δ+(u) de G :

4. Dans cet exemple, seuls des mouvements directionnels interdits sont représentés, par soucis de
clarté. Cependant, le principe est le même pour des mouvements autorisés faisant l'objet d'un délai.
La seule di�érence est que la pénalité ζs associée à un état s ∈ Sf a alors une valeur �nie.
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• Si △(s, ǫuv) = s′ 6= ν, un n÷ud (v, s′) est inséré dans God
L , s'il n'existe pas déjà.

Un arc entre (u, s) et (v, s′) est inséré. Si s 6= s′, son temps de parcours vaut
τuv + ζ(s), sinon il vaut τuv.

• Si △(s, ǫuv) = ν, alors s′ = △(s0, ǫuv). Un n÷ud (v, s′) est inséré dans God
L s'il

n'existe pas déjà. Un arc entre (u, s) et (v, s′) est inséré. Son temps de parcours
vaut τuv + ζ(s).

Le problème PCC-SSEP possède des similarités avec le problème de plus court che-
min avec contraintes d'étiquettes (PCC-CE), notamment étudié par Barrett et al. [9].
Les deux problèmes peuvent en e�et être résolus au moyen d'un produit entre le graphe
initial et le graphe représentant l'automate. De plus, comme pour PCC-CE, il n'est pas
nécessaire de construire explicitement le graphe composite God

L pour résoudre PCC-
SSEP. Un produit implicite réalisé au cours du processus d'étiquetage permet de ré-
soudre le problème sans stocker en mémoire le graphe God

L , qui peut être de grande
taille. Dans ce cas, uniquement la partie utile du graphe composite est générée.

Cependant, il existe des di�érences importantes entre les problèmes PCC-CE et
PCC-SSEP. En e�et, PCC-SSEP considère des sous-séquences d'étiquettes pénalisées,
alors que PCC-CE considère des séquences d'étiquettes autorisées couvrant la totalité
des chemins. Par conséquent dans PCC-CE, un chemin se termine toujours en d dans
un état �nal s ∈ Sf et toutes les séquences non reconnues par l'automate sont inter-
dites. Ainsi, aucune fonction de pénalité ζs n'a besoin d'être dé�nie.

Lorsqu'une extension implicite du graphe G sur l'ensemble des états S est réalisée,
l'algorithme d'étiquetage doit traiter des paires (u, s) ∈ N×S au lieu de simples n÷uds
u ∈ N . La �le de priorité stockant les paires candidates est notée Q. Le processus
d'étiquetage permettant de résoudre PCC-SSEP est le suivant :

πu,s ←∞, ∀(u, s) ∈ N × S \ {(o, s0)}
πo,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o, s0)}
(u, s)← minLabel(Q)
While (u 6= d)

Q← Q\{(u, s)}
For all v ∈ δ+(u),

If (△(s, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s, ǫuv)
Else s′ ←△(s0, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τuv + ζ(s)
Else c← τuv EndIf
If πv,s′ > πu,s + c

πv,s′ ← πu,s + c
If (v, s′) /∈ Q, Q← Q ∪ {(v, s′)} EndIf

EndIf
EndFor
(u, s)← minLabel(Q)

EndWhile
où minLabel(Q) retourne la paire (u, s) de Q ayant la plus petite valeur πu,s.

Le nombre de n÷uds dans God
L est borné par |S| × |N |. L'algorithme de recherche

de chemin proposé reste donc de complexité polynomiale par rapport à |N | et |S|.
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Extension à des temps de parcours et délais dynamiques

Le problème PCC-SSEP est présenté ci-dessus dans sa version statique mais peut
être aisément étendu au cas de temps de parcours et de délais sur les mouvements
directionnels dé�nis de manière dynamique, à condition que les fonctions associées τe
et ζs soient FIFO.

τe(t) donne alors le temps de parcours de l'arc e pour une arrivée au n÷ud initial
à l'instant t, tandis que ζs(t) donne la pénalité 5 associée à une arrivée sur le n÷ud à
l'instant t dans l'état s. Deux problèmes dynamiques peuvent alors être étudiés :

� le problème d'arrivée au plus tôt, dans lequel une contrainte horaire est imposée
sur l'origine : partir de o à ... heures,

� le problème de départ au plus tard, dans lequel une contrainte horaire est imposée
sur la destination : arriver en d à ... heures.

On a vu dans le chapitre 2 que le premier problème peut être résolu de manière exacte
par l'application d'n algorithme similaire à celui dé�ni dans le cas statique en conser-
vant un étiquetage vers l'avant (de l'origine vers la destination), à condition que les
fonctions de temps de parcours et de délais soient FIFO. Le second problème peut
être résolu de manière exacte par l'application d'un algorithme similaire adapté pour
e�ectuer un étiquetage vers l'arrière (de la destination vers l'origine et en inversant le
sens des arcs), également à condition que les fonctions de temps de parcours et de délai
soient FIFO. Dans le cas FIFO, le nombre de n÷uds étiquetés lors de la résolution
reste une fonction polynomiale de |N | et |S| pour les deux problèmes dynamiques.

Si les fonctions de temps de parcours et de délai ne sont pas FIFO, les problèmes
correspondants sont NP-complets.

3.3.2 Plus court chemin avec sous-chemins pénalisés

Nous proposons une seconde approche de résolution du problème, inspirée des tra-
vaux de Villeneuve et Desaulniers [81]. Comme nous l'avons mentionné dans le para-
graphe 3.1, Villeneuve et Desaulniers ont proposé un schéma de résolution polynomial
pour le problème de plus court chemin avec sous-chemins interdits. Nous proposons
ici d'étendre leur approche a�n de modéliser non seulement des mouvements interdits
mais également des mouvements pénalisés (avec des pénalités < ∞) dans les réseaux
routiers. On parle alors de plus court chemin avec sous-chemins pénalisés.

Formulation du problème

Pour pouvoir formuler notre problème comme un plus court chemin avec sous-
chemins pénalisés, chaque mouvement directionnel pénalisé doit être dé�ni non plus
par une séquence d'étiquettes (comme dans le paragraphe 3.3.1), mais par un chemin
dans le graphe G. Soit C l'ensemble des chemins pénalisés. Le délai Xp′ associé à chaque
chemin p′ ∈ C doit être ajouté au temps de parcours des chemins p tels que p′ est un
sous-chemin de p (noté p′ ⊂ p). Le problème de plus court chemin avec sous-chemins
pénalisés est donné par :

5. La fonction ζs est donnée par XE(s) pour les états s ∈ Sf et vaut 0 pour les autres états. Xl(t)
donne le délai à appliquer au mouvement l pour une arrivée au n÷ud �nal du mouvement à l'instant t.
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Plus court chemin avec sous-chemins pénalisés (PCC-SCP)

Instance

• Un graphe G = (N,A),
• Des temps de parcours τe dé�nis ∀e ∈ A,
• Un noeud origine o ∈ N , un noeud destination d ∈ N ,
• Un ensemble C de chemins sur G,
• Des pénalités Xp′ , dé�nies ∀p′ ∈ C.

Solution
un chemin p reliant o et d

Mesure
∑

e∈p τe +
∑

p′∈C, p′⊂p Xp′

Villeneuve et Desaulniers ont étudié une version statique de ce problème dans la-
quelle les délais sont tous in�nis (i.e. seuls des mouvements interdits sont considérés).
Nous déroulons ci-dessous sur le même exemple que précédemment (�gure 3.5) leur
méthode de résolution et montrons comment elle peut être étendue pour modéliser des
délais �nis.

Illustration et extension de la méthode de résolution proposée par Ville-
neuve et Desaulniers

Reprenons l'exemple de la �gure 3.5. Les mouvements interdits sont décrits par les
séquences de n÷uds suivantes : 7-4-3-8, 3-4-2, 4-3-4, 6-4-6.

Le processus de résolution proposé par Villeneuve et Desaulniers [81] consiste à
construire un automate �ni déterministe représenté par le graphe AL de la �gure 3.9(a),
acceptant ces séquences de n÷uds. L'arrivée dans un état �nal de l'automate signi�e
qu'une séquence interdite a été parcourue en totalité. Un graphe G∗ composite est
ensuite créé en insérant dans G une partie de AL, correspondant aux transitions qui
ne partent pas de l'état initial et qui n'arrivent pas sur un état �nal. Dans la �gure
3.9(b), la partie insérée est représentée en traits pleins. Le graphe augmenté G∗ après
insertion de AL est donné par la �gure 3.10 6.

Villeneuve et Desaulniers montrent qu'il existe une bijection entre l'ensemble des
chemins de G∗ et l'ensemble des chemins de G ne contenant aucun des sous-chemins
interdits. Ainsi, l'application d'un algorithme classique d'étiquetage sur G∗ fournit une
solution optimale pour le problème de plus court chemin avec sous-chemins interdits.
Ils montrent également que la complexité de la construction de G∗ au pire des cas est
en O(d+max

∑
p∈C |p|), où |p| correspond au nombre de n÷uds appartenant à un che-

min p et d+max correspond au demi-degré sortant maximal des n÷uds de G. Ainsi la
construction de G∗ est e�ectuée en temps polynomial par rapport à la taille de G et
de C sans hypothèse particulière sur la structure des chemins interdits ni sur le degré
des n÷uds de G.

L'extension de cette méthode pour représenter des sous-chemins non plus interdits,

6. Les procédures détaillées de construction de l'automate �ni déterministe et du graphe G∗ sont
décrites dans [6] et [81] respectivement.
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(b) Partie de AL insérée dans G∗

Figure 3.9 � Automate représentant les mouvements tournants interdits

mais soumis à un délai, est assez simple. On associe pour cela, à chaque état �nal de
l'automate, une pénalité correspondant au délai du chemin qu'il représente. La gre�e
de l'automate sur le graphe est réalisée de la même manière que précédemment, à
l'exception du fait que l'on conserve les arcs de AL allant vers un état �nal s ∈ Sf . On
leur attribue un temps de parcours égal à la somme du temps de parcours de l'arc de
G auquel ils sont associés et de la pénalité ζ(s).

3.3.3 Comparaison des deux approches

Cette adaptation de la méthode proposée par Villeneuve et Desaulniers présente
certains inconvénients pour notre problème ciblé vers le guidage des usagers d'un ré-
seau de transport. La plus importante restriction d'utilisation de cette méthode est liée
à la structure particulière du graphe G, composé d'arcs routiers principaux et d'arcs
routiers de connexion. On a vu que la première formulation pouvait aisément être
adaptée de manière à ce que l'insertion d'un nouveau point d'intérêt, relié au graphe
routier principal par des arcs routiers de connexion, ne provoque aucune modi�cation
de l'automate représentant les mouvements pénalisés. Au contraire, dans la seconde
formulation, il est nécessaire de connaître explicitement tous les chemins de G qui font
l'objet d'une pénalité. Pour le graphe donné par la �gure 3.7, le chemin dé�ni par la
séquence de n÷uds 7-4-3-8 étant interdit, il est également nécessaire d'interdire celui
dé�ni par la séquence de n÷uds 7-4-10-3-8. Ainsi, plus le nombre de points d'intérêt
placés sur des arcs appartenant à des chemins pénalisés est important, plus l'ensemble C
devient grand. Par conséquent, AL et G∗ deviennent également de plus en plus grands.
De plus, l'insertion d'un nouveau point d'intérêt nécessite de relancer la construction
de G∗ pour prendre en compte les éventuels nouveaux chemins pénalisés. Ceci est d'au-
tant plus ennuyeux que, comme on le verra dans le chapitre 5, la structure du prototype
développé nous amène à insérer ou supprimer très souvent des points d'intérêt dans le
graphe.
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Figure 3.10 � Graphe composite G∗ dans lequel les mouvements tournants interdits
sont rendus impossibles

PCC-SCP

Complexité spatiale : O(|G|+ |AL|)
Complexité temporelle de construction de G∗ : O(d+max|AL|)
Complexité temporelle de résolution d'un plus court chemin : O(S(|G∗|))
Complexité temporelle de trancription du chemin solution sur G∗ dans G : O(|G∗|)

où :
• d+max est le plus grand demi-degré sortant pour l'ensemble des n÷uds du graphe

initial G ;
• S(n) est la complexité associée à la recherche d'un plus court chemin entre deux

n÷uds d'un graphe taille n.

PCC-SSEP

Complexité spatiale : O(|G|+ |AL|)
Complexité temporelle de construction de l'automate : O

(∑
l∈L |l|

)

Complexité temporelle de résolution d'un plus court chemin : O(S(|G||AL|)).

où :
• S(n) est la complexité associée à la recherche d'un plus court chemin entre deux

n÷uds d'un graphe taille n ;
• |l| désigne la longueur d'une expression régulière l, c'est-à-dire le nombre de

séries de symboles ǫ+, ǫ ∈ Σ successives qui composent l : si l = ǫ+1 ǫ
+
2 , alors l

est de longueur 2.

La formulation PCC-SSEP paraît donc mieux adaptée à notre problème par sa na-
ture plus �exible devant les opérations d'insertion et de suppression de points d'intérêt
dans le graphe. Bien que la complexité temporelle au pire des cas soit moins bonne
pour cette formulation, nous verrons par la suite que le temps moyen de calcul est du
même ordre voire plus faible que pour la formulation PCC-SCP.
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3.3.4 Stratégies d'étiquetage

On rappelle qu'un mouvement simple est modélisé par une séquence de la forme ǫ+a ǫ
+
b

pour la formulation PCC-SSEP et par une séquence de deux arcs pour la formulation
PCC-SCP. Les mouvements dé�nis par des séquences d'étiquettes ou des chemins plus
longs sont quali�és de complexes. Jusqu'ici, nous avons représenté les mouvements
pénalisés exclusivement à l'aide d'un automate et appliqué un étiquetage sur le graphe
produit. Cependant, les mouvements pénalisés sont en grande majorité simples. Par
conséquent, leurs pénalités pourraient également être prises en compte au moyen d'une
stratégie d'étiquetage des arcs (cf. �gure 3.11).

Formulation PCC−SSEP

Formulation PCC−SCP
Etiquettes des arcs

Xǫaǫb

Xa1b

a3

ǫb

b

a2

ǫa

ǫa

ǫa

Xa3b

Xǫaǫb

a1
ǫa

Figure 3.11 � L'étiquetage des arcs permet de prendre en compte la séquence d'éti-
quettes pénalisées ǫ+a ǫ

+
b (resp. les chemins pénalisés a1−b et a3−b) dans la formulation

PCC-SSEP (resp. PCC-SCP).

Se pose donc naturellement la question d'un possible gain de temps de calcul en
introduisant une modélisation di�érenciée des mouvements simples et des mouvements
complexes. A�n d'y répondre, deux stratégies sont proposées et testées :

� modélisation homogène : tous les mouvements pénalisés sont représentés au moyen
d'un automate ; c'est le modèle qui a été présenté jusqu'ici ;

� modélisation hétérogène : seuls les mouvements complexes pénalisés sont repré-
sentés au moyen d'un automate, les autres étant pris en compte grâce à l'étique-
tage des arcs.

Le modèle hétérogène nécessite d'étiqueter non plus des paires (n÷ud, état) mais
des paires (arc, état). Ceci amène nécessairement à étiqueter un plus grand nombre
d'objets, les arcs étant plus nombreux que les n÷uds. A�n de limiter le nombre d'opé-
rations supplémentaires d'étiquetage, nous proposons de ra�ner le modèle hétérogène
en utilisant une stratégie d'étiquetage mixte n÷ud - arc inspirée du travail de della
Valle et Tartaro [29] (cf. paragraphe 3.1).

Soit N0 ⊂ N l'ensemble des n÷uds v situés au centre d'un mouvement pénalisé
simple, c'est-à-dire :

� pour la formulation PCC-SCP : il existe deux arcs adjacents e = (u, v) et f =
(v, w) qui décrivent un mouvement pénalisé simple,

� pour la formulation PCC-SSEP : il existe deux arcs adjacents e = (u, v) et f =
(v, w) tels que ǫ+e ǫ

+
f décrit un mouvement simple pénalisé.

Quand le processus d'étiquetage arrive sur un n÷ud v, les arcs e ∈ FS(v) adjacents
sont étiquetés si v ∈ N0, sinonl e n÷ud v est étiqueté. Cette stratégie, présentée dans
la �gure 3.12 diminue le nombre d'objets explorés par l'algorithme et donc le temps de
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calcul pour les graphes tels que N0 6= N . Les e�ets d'une telle stratégie sur le temps
de calcul et l'utilisation de la mémoire sont analysés dans la section 3.3.5.

v /∈ N0

u
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w

x

w
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u

3) Situation classique d'étiquetage des arcs1) Les arcs sortants du n÷ud v sont étiquetés depuis u

4) Le n÷ud v est étiqueté depuis l'arc (u, v)2) Situation classique d'étiquetage des n÷uds

u

u

Mouvement tournant interdit

v ∈ N0 v ∈ N0

v /∈ N0

Figure 3.12 � Les quatre situations rencontrées lors de la mise en ÷uvre d'une stratégie
d'étiquetage mixte

3.3.5 Tests numériques sur un réseau routier de grande taille

Les algorithmes proposés pour résoudre les formulations PCC-SSEP et PCC-SCP
ont été testés sur le réseau routier de l'agglomération lyonnaise. Le graphe correspon-
dant possède environ 50 000 noeuds et 124 000 arcs.

Pour réaliser les tests numériques, nous avons utilisé une fonction de temps de par-
cours dynamique et modélisé uniquement des mouvements directionnels interdits. Nous
n'avons pas considéré de mouvements directionnels soumis à un délai en raison de la
non-disponibilité de données nous permettant d'estimer convenablement les temps de
traversée des intersections à l'échelle de l'agglomération. 1 613 mouvements direction-
nels interdits ont été pris en compte. 98 % de ces mouvements sont simples. Les 2 %
restants sont des mouvements complexes codés par des séquences de trois étiquettes (ou
trois arcs selon la formulation), à l'exception d'un mouvement codé par une séquence
de quatre étiquettes (ou quatre arcs). Bien que peu nombreux, les mouvements com-
plexes doivent être pris en compte par une méthode spéci�que lors de l'optimisation.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons les résultats d'une comparaison
entre trois algorithmes exacts di�érents :

� un algorithme simple de Dijkstra avec une implémentation de la �le de priorité
comme un tas binaire (HEAP-DIJK),

� une accélération de cet algorithme au moyen de la stratégie A∗ (HEAP-ASTAR),
� l'algorithme ALT avec 5 n÷uds de référence (HEAP-ALT5).
Les tests sont réalisés sur une machine HP-0A68h 1866MHz avec 2GB de mémoire

et un processeur INTEL Core 2 Duo. Les algorithmes sont implémentés sous Windows,
avec le langage C++ en utilisant certaines fonctionnalités de la librairie Boost Graph.
Ils sont testés sur une série de 300 requêtes aléatoires de plus court chemin sur le
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graphe. Les indicateurs relevés sont : le temps de parcours moyen des chemins solutions,
le nombre moyen d'arcs des chemins solutions, le nombre moyen de n÷uds et d'arcs
explorés par l'algorithme, le temps moyen de calcul et le temps moyen de précalcul
pour la construction de l'automate et pour le prétraitement nécessaire à l'algorithme
HEAP-ALT5. On remarque que les temps de calcul varient avec la machine utilisée
mais que le nombre d'objets explorés est une mesure de performance des algorithmes
indépendante de la plateforme informatique.

Trois stratégies sont testées :

1. modèle homogène avec étiquetage portant sur les n÷uds,

2. modèle hétérogène avec étiquetage portant sur les arcs,

3. modèle hétérogène avec étiquetage mixte portant alternativement sur les n÷uds
et sur les arcs.

Sur l'ensemble des chemins calculés par les trois algorithmes exacts pour les deux
formulations, la moyenne des temps de parcours est de 2 176 secondes, soit 36 minutes
et 16 secondes.

Résultats des tests pour la formulation PCC-SSEP

Pour la formulation PCC-SSEP, les valeurs des principaux indicateurs associés à la
construction du graphe représentant le réseau de l'agglomération lyonnaise sont consi-
gnées dans la table 3.1.

Modèle Hétérogène Homogène
Nombre de séquences insérées dans l'automate 33 1613
Nombre d'états dans l'automate 100 3202
Temps moyen de prétraitement : pour construire l'automate (ms) 21 9047

Table 3.1 � Indicateurs associés à la construction du graphe représentant le réseau de
l'agglomération lyonnaise pour la formulation PCC-SSEP

Les indicateurs numériques illustrent que la stratégie 2 est assez ine�cace par rap-
port aux stratégies 1 et 3.

L'heuristique A∗ semble avoir à peu près le même e�et de réduction du nombre
d'objets (n÷uds et arcs) explorés sur les trois stratégies (-22 à -23 % d'objets explorés).
L'heuristique ALT avec 5 n÷uds de référence réduit quant à elle de 73 % à 76 % le
nombre d'objets explorés selon les stratégies choisies.

Le nombre d'objets explorés comme le temps de calcul sont comparables les stra-
tégies 1 et 3. Cependant, le modèle hétérogène utilisé dans la stratégie 3 présente
l'avantage d'avoir un temps de précalcul moins important que le modèle homogène
utilisé dans la stratégie 1 pour la construction de l'automate.

Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

1 6583 35269 0 35269
2 28823 0 77356 77356
3 6220 33191 2037 35228

Table 3.2 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme exact
HEAP-DIJKSTRA sur la formulation PCC-SSEP
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Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

1 4790 (-27 %) 27360 (-22 %) 0 27360 (-22 %)
2 20355 (-29 %) 0 59534 (-23 %) 59534 (-23 %)
3 4749 (-24 %) 25730 (-22 %) 1784 (-12 %) 27513 (-22 %)

Table 3.3 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme HEAP-
ASTAR sur la formulation PCC-SSEP et variations de ces valeurs moyennes par rap-
port à l'algorithme HEAP-DIJK

Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

Temps pré-
calcul (ms)

1 1584 (-75 %) 9401 (-73 %) 0 9401 (-73 %) 121829
2 5586 (-81 %) 0 19606 (-76 %) 19606 (-76 %) 613626
3 1663 (-73 %) 8816 (-73 %) 816 (-60 %) 9632 (-73 %) 113657

Table 3.4 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme HEAP-
ALT5 sur la formulation PCC-SSEP et variations de ces valeurs moyennes par rapport
à l'algorithme HEAP-DIJK

Résultats des tests pour la formulation PCC-SCP

Pour la formulation PCC-SCP, les valeurs des principaux indicateurs associés à
la construction du graphe représentant le réseau de l'agglomération lyonnaise sont
consignées dans la table 3.5.

Modèle Hétérogène Homogène
Nombre de séquences insérées dans l'automate 33 1613
Nombre d'états dans l'automate 133 4548
Temps moyen de prétraitement : pour construire et insérer 28 14454
l'automate dans le graphe (ms)
Taille du graphe résultant 49916 n÷uds 53006 n÷uds

124442 arcs 136556 arcs

Table 3.5 � Indicateurs associés à la construction du graphe représentant le réseau de
l'agglomération lyonnaise pour la formulation PCC-SCP

Dans la formulation PCC-SSEP, il était uniquement nécessaire de construire l'au-
tomate dans la phase de prétraitement. Ici, il faut en plus l'insérer dans le graphe.
Ceci explique que le temps moyen de prétraitement soit plus grand dans la formulation
PCC-SCP que dans la formulation PCC-SSEP./

Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

1 10426 43181 0 43181
2 58362 0 100078 100078
3 10412 41497 2087 43584

Table 3.6 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme HEAP-
DIJKSTRA sur la formulation PCC-SCP

Les mêmes tendances que pour la formulation PCC-SSEP sont observées. La formu-
lation PCC-SSEP est plus e�cace que la formulation PCC-SCP pour les algorithmes
HEAP-DIJK et HEAP-ASTAR, à la fois en termes de nombre d'objets explorés et de
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Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

1 7887 (- 24 %) 33334 (- 23 %) 0 33334 (- 23 %)
2 46580 (-20 %) 0 76713 (- 23 %) 76713 (- 23 %)
3 7898 (-24 %) 31950 (- 23 %) 1829 (-12 %) 33778 (-22 %)

Table 3.7 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme HEAP-
ASTAR sur la formulation PCC-SCP et variations de ces valeurs moyennes par rapport
à l'algorithme HEAP-DIJK

Stratégie Temps algo-
rithme (ms)

Nombre expan-
sions n÷uds

Nombre ex-
pansions arcs

Nombre total
expansions

Temps pré-
calcul (ms)

1 1562 (-85 %) 9446 (-78 %) 0 9446 (-78 %) 118390
2 5466 (-91 %) 0 19617 (-80 %) 19617 (-80 %) 608443
3 1638 (-84 %) 8813 (-79 %) 816 (-43 %) 9629 (-78 %) 112655

Table 3.8 � Valeurs moyennes des di�érents indicateurs pour l'algorithme HEAP-
5ALT sur la formulation PCC-SCP et variations de ces valeurs moyennes par rapport
à l'algorithme HEAP-DIJK

temps de calcul. Pour l'algorithme HEAP-ALT5, les formulations PCC-SSEP et PCC-
SCP ont des comportements similaires, avec un temps de calcul légèrement plus faible
en moyenne pour la formulation PCC-SCP.

3.4 Conclusion

Pour optimiser les itinéraires des modes individuels (marche, vélo, voiture...), la
nécessité de modéliser des retards ou des interdictions sur certains mouvements direc-
tionnels au niveau des intersections nous a amenés à considérer un problème de plus
court chemin avec pénalités associées à certaines séquences d'arcs ou à certaines sé-
quences d'étiquettes attribuées aux arcs. Il découle de l'état de l'art que les pénalités
(délais ou interdictions) dé�nies par des séquences de deux arcs ou de deux étiquettes
peuvent être prises en considération par les algorithmes classiques de plus court chemin
en étiquetant non plus les n÷uds, mais les arcs du graphe. Pour des pénalités portant
sur des séquences d'au moins trois arcs ou trois étiquettes, cette technique concep-
tuellement facile à mettre en ÷uvre ne su�t plus. Il est alors nécessaire d'utiliser une
structure d'automate pour modéliser les séquences soumises à un coût. Dans la litté-
rature, le problème des séquences soumises à un coût �ni, c'est-à-dire pénalisées mais
pas interdites, n'avait à notre connaissance pas été traité.

Nous avons proposé une formulation originale de ce problème (PCC-SSEP) de plus
court chemin avec mouvements directionnels pénalisés sur un réseau routier. Le pro-
blème a également fait l'objet d'une seconde formulation (PCC-SCP) issue d'une ex-
tension d'un problème étudié dans la littérature par Villeneuve et Desaulniers [81]. Du
point de vue de la modélisation, nous avons montré que PCC-SSEP était plus adaptée
à notre application car, contrairement à PCC-SCP, elle permet d'insérer et de sup-
primer des points d'intérêt dans le graphe sans modi�er l'instance du problème. De
plus, PCC-SSEP est moins consommatrice de mémoire puisqu'elle évite d'insérer dans
l'automate des séquences redondantes et ne requiert pas la construction explicite du
graphe produit, contrairement à la formulation PCC-SCP.

59



3.4. Conclusion

Par ailleurs, nous avons proposé de résoudre les deux formulations du problème
au moyen de 3 variantes des algorithmes à �xation d'étiquettes. Les algorithmes ont
été testés sur un réseau de grande taille et les résultats numériques montrent que les
algorithmes HEAP-ASTAR et HEAP-DIJKSTRA proposés sont plus performants sur
la formulation PCC-SSEP en termes de temps de calcul. L'algorithme HEAP-ALT5
semble avoir un comportement quasi similaire sur les deux formulations en termes de
temps de calcul et du nombre d'objets explorés. Parmi les trois stratégies d'étiquetage,
l'étiquetage des n÷uds dans un modèle homogène et l'étiquetage mixte dans un modèle
hétérogène ont des performances assez similaires. Le temps de prétraitement nécessaire
au modèle hétérogène pour la construction de l'automate reste toutefois plus faible.
L'étiquetage des arcs dans un modèle hétérogène apparaît comme une stratégie bien
moins e�cace que les deux autres sur les exemples testés.

Il faut toutefois souligner que les tests numériques ont été réalisés sur un seul ré-
seau, pour des raisons de disponibilité des données. Il serait nécessaire, pour con�rmer
les tendances observées, d'étendre les tests en considérant les réseaux de d'autres ag-
glomérations, de topologies di�erentes.

Nous proposons dans le chapitre suivant d'intégrer la méthode proposée au sein
d'un algorithme plus général permettant l'optimisation d'itinéraires multimodaux. En
e�et, un chemin multimodal est une simple concaténation de chemins monomodaux,
dont certains peuvent être des chemins réalisés grâce à un mode individuel utilisant
le réseau routier, et nécessitent donc la modélisation de pénalités sur les mouvements
directionnels.
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Chapitre 4

Optimisation d'itinéraires
multimodaux simples ou chaînés

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'optimisation d'itinéraires dans un con-
texte multimodal. Une mise en concurrence de l'ensemble des modes disponibles sur
la totalité du déplacement est alors nécessaire. Pour cela, on étudie le problème de
chemin multimodal de temps de parcours minimum, extension du problème étudié au
chapitre précédent. Dans ce problème, les solutions réalisables peuvent par exemple
combiner un trajet en voiture et un trajet en métro, après stationnement du véhicule
dans un parc-relais. Les algorithmes d'optimisation d'itinéraire doivent être capables
de prendre en compte des véhicules individuels stationnés en des lieux particuliers du
réseau, di�érents de l'origine du déplacement (ex : optimisation du déplacement retour
alors qu'un véhicule privé a été stationné dans un parc-relais au cours du déplacement
aller).

Dans un second temps, nous nous intéressons à un problème plus général : l'optimi-
sation d'une chaîne multimodale de déplacements. En e�et, les chaînes d'activités des
usagers les amènent à e�ectuer leurs choix de modes et d'itinéraires, non seulement en
fonction du déplacement au départ du domicile mais aussi des déplacements suivants.
Il est donc nécessaire de leur o�rir des outils d'aide à la décision prenant en compte
l'ensemble de la chaîne de déplacements à e�ectuer.

4.1 Optimisation d'un itinéraire multimodal

La modélisation des délais de changement de mode présente de fortes similarités
avec la modélisation des délais associés aux mouvements directionnels dans le réseau
routier (cf. chapitre 3). Il s'agit en e�et dans les deux cas de pénalités ou délais asso-
ciés à des séquences d'arcs ou d'étiquettes des arcs (étiquette de mode ou étiquette de
section associée à l'arc).

Lorsque les délais et interdictions sur les changements de mode sont dé�nis au
moyen de séquences de deux modes, on dit qu'il s'agit de contraintes locales : seul le
dernier mode et le dernier n÷ud ou le dernier arc du chemin conditionnent les modes
qui peuvent être utilisés pour le poursuivre. Les contraintes sont locales lorsque
l'instance du problème précise uniquement les modes que l'usager est prêt
à utiliser ainsi que les points où chaque changement de mode est autorisé.

Lorsque les délais et interdictions sont dé�nis par des séquences de trois modes et

61
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plus, on dit qu'il s'agit de contraintes globales : plusieurs des modes précédemment uti-
lisés peuvent conditionner les modes autorisés pour continuer le chemin. Voici quelques
exemples de contraintes globales :

� n'utiliser qu'une seule fois le mode métro dans chaque chemin solution,
� utiliser une séquence modale prédé�nie, par exemple : voiture + marche + métro

+ marche.
Les techniques de modélisation de contraintes locales sur les changements de mode

sont similaires à celles utilisées pour les contraintes sur des mouvements directionnels
simples. De la même manière, les techniques de modélisation de contraintes globales sur
les changements de mode sont proches de celles utilisées pour les contraintes sur des
mouvements directionnels complexes. C'est pourquoi nous proposons ici uniquement
un rappel de l'état de l'art présenté au chapitre 3, éclairé par quelques précisions sur
le problème spéci�que de chemin multimodal de temps de parcours minimum.

4.1.1 État de l'art

Modélisation de contraintes locales

Comme pour la modélisation des contraintes sur des mouvements directionnels
simples, la modélisation de contraintes locales de changement de mode fait appel à
des techniques d'extension du graphe initial G par explosion des n÷uds : si plusieurs
modes, dont l'ensemble est noté M, sont autorisés à circuler sur le graphe G, alors
l'extension du graphe G consiste à insérer dans le graphe étendu G′ :

� un n÷ud (u,m), pour chaque n÷ud u ∈ N et pour chaque mode m autorisé sur
le n÷ud u,

� un arc entre deux n÷uds (u,m) et (v,m), s'il existe un arc (u, v) ∈ A autorisé au
mode m : le temps de parcours τmuv de cet arc correspond au temps de parcours
de l'arc (u, v) avec le mode m,

� un arc de transfert entre deux n÷uds (u,m) et (u,m′) , chaque fois que le passage
du mode m vers le mode m′ est autorisé au n÷ud u : le temps de parcours de cet
arc correspond au temps de transfert du mode m vers le mode m′ au n÷ud u.

Les algorithmes classiques d'étiquetage des n÷uds du graphe appliqués sur G′ génèrent
un chemin multimodal de temps de parcours minimal.

Il faut noter que l'extension peut également être considérée de manière implicite,
sans construire réellement le graphe G′. Pour cela, le produit entre le graphe initial
G et l'ensemble des modes autorisésM est réalisé au fur et à mesure de l'étiquetage,
les étiquettes étant attribuées à des paires (n÷ud, mode) plutôt qu'à de simples n÷uds.

L'outil GraphServer 1 permet de réaliser des calculs d'itinéraires multimodaux, en
s'appuyant sur une extension explicite du graphe G sur l'ensemble des modesM. Par
conséquent, plusieurs arcs existent pour représenter une même section de route, chacun
étant associé à un mode di�érent (vélo, marche et voiture par exemple) et la structure
de graphe stockée en mémoire est donc assez volumineuse. L'algorithme utilisé est un
simple algorithme de Dijkstra appliqué sur le graphe étendu G′. À notre connaissance,
aucune évaluation des performances de cette solution logicielle n'existe. Toutefois, on
peut déduire de la technique utilisée que la consommation de mémoire sera importante
en raison de la grande taille du graphe manipulé. Le temps de calcul risque également

1. bmander.github.com/graphserver/
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d'être plus élevé que celui d'un algorithme tenant compte des contraintes de changement
de mode de manière implicite, au moyen d'un graphe plus condensé.

Ziliaskopoulos et Wardell [88] ont proposé une modélisation conjointe de contraintes
locales sur les changements de mode et de contraintes sur des mouvements directionnels
simples : la pénalité ξmm′

uvw désigne un temps de changement de mode (qui peut être in�ni
s'il est interdit) au niveau du n÷ud v, lorsque l'on arrive avec l'arc (u, v) et le mode m
et que l'on repart avec l'arc (v, w) et le mode m′ 6= m. Leur modélisation part donc du
principe que la pénalité de transfert du mode m vers le mode m′ au n÷ud v dépend de
l'arc entrant et de l'arc sortant. Lorsque m = m′ et lorsque m est un mode individuel,
ξmm′

uvw représente la pénalité attribuée au mouvement directionnel entre les arcs (u, v)
et (v, w) avec le mode m. La modélisation des changements de mode est donc réalisée
grâce à une extension implicite du graphe G sur l'ensemble des modesM, complétée
par un étiquetage des arcs. A�n de diminuer le volume de données stockées, les auteurs
ont limité le nombre de modes pouvant desservir un n÷ud à 8, chaque ligne de transport
en commun étant considérée comme un mode distinct. Ceci permet de ne pas stocker
inutilement des délais in�nis pour les mouvements directionnels et les transferts modaux
impossibles. L'étiquetage des arcs permet aux auteurs de trouver un plus court chemin
multimodal en tenant compte de pénalités associées aux changements de mode et aux
mouvements directionnels. Le problème de plus court chemin associé est considéré dans
le cas dynamique non FIFO et n'est donc pas polynomial.

Des contraintes locales de changement de mode ont également été parfois prises en
compte au moyen de métaheuristiques. C'est le cas d'Abbaspour et Samadzadegan [3],
qui ont proposé un algorithme génétique pour résoudre le problème de plus court chemin
multimodal dans un réseau de transport prenant en compte les bus, les métros et la
marche à pied. Les chemins sont codés comme des séries de n÷uds et de modes associés.
Les auteurs montrent que l'algorithme génétique proposé converge. Toutefois, il n'est
pas possible de comparer a priori leur résultats à ceux qui pourraient être obtenus au
moyen d'une méthode exacte, de type Dijkstra, puisqu'ils ne donnent pas de temps
de calcul ni la taille du graphe sur lequel l'algorithme a été testé. Le graphe utilisé
est faiblement maillé, la marche à pied ne pouvant être utilisée que pour e�ectuer une
jonction entre deux arrêts proches. Ceci contribue probablement au bon comportement
de l'algorithme génétique proposé et on peut s'interroger sur son comportement sur un
graphe plus maillé dans lequel le réseau routier, support de la marche à pied, serait
représenté en totalité.

Modélisation de contraintes globales

La modélisation de contraintes relatives aux changements de modes dé�nies à une
échelle globale est plus complexe et fait généralement appel à des structures d'auto-
mates ; le problème correspondant peut être formulé comme un plus court chemin avec
contraintes d'étiquettes (PCC-CE). On rappelle que Barrett et al. [9] et Sherali et
al. [74] ont été parmi les premiers auteurs à traiter ce problème (cf. paragraphe 3.1.3).

Bielli et al. [13] ont proposé de résoudre le problème dynamique de plus court che-
min multimodal comme un plus court chemin avec contraintes d'étiquettes. Le graphe
support est partitionné et hierarchisé : on di�érencie le réseau urbain du réseau interur-
bain qui connecte les di�érents réseaux urbains. Des précalculs de plus courts chemins
sont e�ectués dans chaque sous-réseau entre les n÷uds servant d'interface entre les deux
niveaux hiérarchiques du graphe. Les contraintes sur le chaînage des modes, appelées
dans ce travail les contraintes de viabilité d'un chemin, sont dé�nies à l'échelle globale :
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le mode véhicule privé ne peut être utilisé qu'une seule fois dans un déplacement et tou-
jours à partir de l'origine, les modes métro (urbain) et train (interurbain) ne peuvent
eux aussi être utilisés qu'une seule fois dans le déplacement. Un algorithme de k-plus
courts chemins est utilisé pour déterminer des solutions optimales au sens de Pareto
pour les deux objectifs suivants : minimisation du temps de parcours et minimisation
du nombre de transferts. Les performances de l'algorithme proposé sont testées sur des
réseaux de taille modeste : jusqu'à 1000 n÷uds et 2830 arcs.

Lozano et Storchi [57] [58] ont également utilisé un produit implicite entre un au-
tomate �ni déterministe et le graphe initial pour dé�nir les séquences réalisables de
modes. Dans leur travail, un chemin est considéré comme réalisable si et seulement s'il
ne contient qu'un seul sous-chemin utilisant le mode métro et s'il utilise les véhicules
privés (voiture, vélo, moto) uniquement au départ de l'origine o. L'état d'un chemin est
dé�ni par les modes ayant déjà été utilisés depuis le départ de o. On note S l'ensemble
des états de l'automate. Une relation de préférence entre les états de S est introduite
pour indiquer lesquels sont les plus prometteurs en termes de temps de parcours. Un
potentiel πu,s est associé à chaque couple (u, s), avec u ∈ N et s ∈ S. Un couple (u, s)
est dit dominé par un couple (u, s′) si et seulement si πu,s < πu,s′ et si l'état s est
préféré à l'état s′. Il est alors inutile d'étendre un chemin arrivant en (u, s′).

Sherali et al. [75] ont proposé un algorithme pour le plus court chemin dynamique
avec à la fois des coûts associés à des mouvements simples et des contraintes d'éti-
quettes. Il s'agit d'une combinaison de la modélisation des délais associés à des mou-
vements directionnels simples et de la modélisation des séquences modales autorisées
par un automate. L'application visée par les auteurs est proche de la notre, puisqu'il
s'agit de résoudre le problème de plus court chemin multimodal avec interdictions ou
délais sur certains mouvements directionnels du réseau routier. Toutefois, ils utilisent
uniquement des mouvements directionnels simples, alors que nous devons traiter de
mouvements directionnels complexes dans notre application.

4.1.2 Représentation du réseau multimodal

Nous avons vu précédemment par quelle structure de graphe modéliser le réseau
routier. Nous nous intéressons maintenant à la modélisation du réseau multimodal,
dont le réseau routier est un sous-ensemble. Pour cela, nous dé�nissons une structure de
graphe représentant l'ensemble des alternatives multimodales possibles, de la manière
la plus compacte possible. En e�et, la taille importante du réseau routier et du réseau
de transport en commun rend nécessaire leur représentation condensée, pour limiter la
consommation de mémoire et le temps de calcul des algorithmes appliqués au graphe.

On dé�nit un trajet comme un sous-ensemble maximal monomodal d'un déplace-
ment multimodal. Ainsi, on dit qu'un déplacement utilisant la combinaison modale
Voiture + Marche + Métro + Marche est composé de 4 trajets.

Classi�cation des modes de déplacement

Nous avons souhaité représenter de manière la plus complète possible l'ensemble des
alternatives modales qui s'o�rent aux usagers des transports dans une agglomération
urbaine : transports en commun, véhicules privés (vélo, voiture, moto), véhicules indi-
viduels à usage partagé (auto-partage, vélos libre-service, voitures libre-service, taxis)
ou la marche, le roller, ... Les modes sont regroupés par catégories dé�nies en fonction
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des contraintes qu'introduit leur utilisation sur la suite de l'itinéraire ainsi que de la
manière dont leur temps de parcours est estimé.

On note M l'ensemble des modes de déplacement (cf. �gure 4.1). On dé�nit tout
d'abord les sous-ensembles MI et MC qui représentent respectivement les modes de
déplacement individuels et les modes de transport en commun. L'o�re de transport
associée aux modes individuels se di�érencient de celle des transports en commun par
le fait qu'elle n'a ni horaires, ni itinéraires prédé�nis. On appelle mode de MC , une
ligne de transport en commun : une ligne correspond à une séquence donnée d'arrêts
qui peut être desservie par un véhicule plusieurs fois dans la journée.

Un mode m ∈ MI peut avoir un temps de parcours soumis aux conditions de tra-
�c, par conséquent dé�ni de manière dynamique (ex : voiture ou moto) ; il peut avoir
un temps de parcours insensible aux conditions de tra�c, dépendant uniquement de la
distance parcourue (ex : marche ou vélo), par conséquent dé�ni de manière statique.
On note MT l'ensemble des modes individuels dont le temps de parcours est soumis
aux conditions de tra�c.

Au sein des modes individuels, certains nécessitent la conduite d'un véhicule (ex :
voiture, moto ou vélo) et sont donc soumis à des contraintes de stationnement. On note
MV leur sous-ensemble. La réalisation d'un trajet au moyen d'un mode à contrainte de
stationnement nécessite la disponibilité d'un véhicule au départ et d'un stationnement
pour ce véhicule à l'arrivée.

Vélo libre-service
M

MTMV

MI

MC

TramT.E.R.

FuniculaireBusMétro

Marche

Roller

Taxi

Trottinette

Moto privée
Voiture privée
Auto-partage

Voiture libre-service

Vélo privé

Figure 4.1 � Classi�cation des modes

Dans notre application, les contraintes de changement de mode considérées sont
locales. En e�et, dans un calculateur d'itinéraire, l'usager ne souhaite généralement
pas imposer a priori une séquence modale mais plutôt connaître la meilleure séquence
modale réalisable, après avoir spéci�é les modes qu'il est prêt à utiliser et la position
des véhicules individuels (voiture, vélo...) dont il dispose.
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Dé�nition du graphe multimodal

Le réseau de transport multimodal peut être représenté comme une superposition
de sous-réseaux. Au sous-graphe représentant le réseau routier dé�ni dans le chapitre
précédent et noté ici GI = (NI , AI), nous ajoutons maintenant un sous-graphe GC =
(NC , AC) représentant le réseau de transport en commun. Celui-ci sert de support
aux modes de MC . Chaque n÷ud de GC correspond à un point d'arrêt et chaque
arc correspond à une liaison élémentaire entre deux arrêts. Plusieurs lignes peuvent
desservir un même arc, à condition qu'elles appartiennent à la même famille de véhicule
(métro, tram, bus, TER, ...) a�n que la propriété FIFO sur les temps de parcours soit
respectée (les véhicules ne se doublent pas sur un même arc).

Pour chaque arc e ∈ A, l'ensembleM(e) ⊂M donne les modes autorisés à circuler
sur e. Si e ∈ AI , alorsM(e) ⊂MI . Si e ∈ AC , alorsM(e) ⊂MC .

Point d'arrêt transports en commun

Réseau de transport en commun

Arc de transport en commun

Points d'intérêt

Réseau routier principal

Arc routier principal

Arc routier de connexion Point d'intérêt

Carrefour

Figure 4.2 � Représentation du réseau de transport multimodal par un graphe

Le graphe G = (N,A) représentant le réseau de transport multimodal est donc
composé de deux sous-graphes : un sous-graphe de transport individuel GI et un sous-
graphe de transport en commun GC , les n÷uds représentant les arrêts des transports en
commun assurant la jonction entre GC et GI , puisqu'ils peuvent être atteints au moins
par un mode individuel (la marche) et par un mode collectif. Comme les points d'intérêt
(cf. chapitre 3), ces n÷uds sont reliés au réseau routier principal via des arcs routiers
de connexion (cf. �gure 4.3). Lors de la fusion des deux sous-graphes, il convient donc
de n'insérer qu'une seule fois ces n÷uds appartenant à la fois à GC et à GI .

Le réseau de transport multimodal est donc modélisé par un graphe multi-niveaux.
Ce type de structure a été fréquemment utilisé pour représenter les réseaux multimo-
daux [9] [74], chaque niveau étant généralement associé à un mode de transport et les
niveaux étant reliés entre eux a�n de représenter les possibles changements de mode.

L'approche choisie ici est un peu di�érente, puisque chaque niveau sert de support
de déplacements à plusieurs modes. L'extension du graphe G sur l'ensemble des modes
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GC = (NC , AC)

Sous-graphe de
transport en commun

Points d'intérêt

Réseau routier principal

Réseau de transport en commun

GI = (NI , AI)

Sous-graphe de
transport individuel

Figure 4.3 � Dé�nition des deux sous-graphes du graphe multimodal

M sera considérée implicitement au moyen de l'étiquetage de paires (u,m) ∈ N ×M
au lieu de simples n÷uds. On a vu dans l'état de l'art que la considération implicite
du graphe produit permet de gagner de l'espace mémoire, du temps de calcul et de la
souplesse dans la manipulation du graphe.

Dé�nition des temps de parcours et des délais

Les arcs e ∈ AI sont munis d'une longueur Le. On dé�nit pour chaque mode
m ∈ MI et pour chaque arc e ∈ AI , une vitesse moyenne de déplacement V m

e . Si
m ∈MT , on dé�nit également une fonction de vitesse V m

e (t) constante par morceaux.
Les arcs e = (u, v) ∈ AC sont munis d'une série de valeurs (die, a

i
e, l

i
e)

He

i=1 qui désignent
respectivement l'heure de départ de u, l'heure d'arrivée en v et le numéro de la ligne
pour une connexion réalisée en transport en commun entre deux arrêts u et v.

La fonction dynamique τme donne, pour tout arc e ∈ A et pour tout mode m ∈M,
le temps de parcours de l'arc e avec le mode m. Cette fonction est dé�nie de la manière
suivante :

τme (t) =





mini=1,...,He
{aie | d

i
e ≥ t et lie = m} − t si e ∈ AC et m ∈MC

Le

V m
e

si e ∈ AI et m ∈MI\MT

ae(t)− t si e ∈ AI et m ∈MT

∞ sinon

où ae(t) satisfait l'équation (2.5).

Soit Lm le langage qui dé�nit les séquences d'étiquettes 2 représentant les mouve-

2. On formule les contraintes sur les mouvements tournants au moyen des étiquettes de section
attribuées aux arcs (PCC-SSEP), qui a montré sa supériorité dans le contexte de notre application au
cours du chapitre précédent.
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4.1. Optimisation d'un itinéraire multimodal

ments directionnels soumis à un délai dans le réseau routier pour le mode m ∈ MI .
On utilise la fonction Xm

l qui donne, pour toute séquence d'étiquettes l ∈ L et pour
tout mode m ∈ MI , le délai associé au mouvement directionnel représenté par l avec
le mode m.

Comme nous l'avons précisé plus haut, les contraintes relatives aux changements
de mode sont locales. L'usager dé�nit uniquement les modes M′ ⊂ M qu'il autorise
pour réaliser son déplacement ainsi que les véhicules privés disponibles et leur position
initiale sur le réseau.

Par ailleurs, les pénalités de changement de mode au niveau d'un n÷ud u ne varient
pas en fonction de l'arc entrant et de l'arc sortant ; on suppose par exemple que le
transfert d'un véhicule individuel vers la marche dans un ouvrage de stationnement
prend le même temps, que l'on arrive et que l'on reparte par un bout ou par l'autre
de la rue qui mène à ce parking. Pour cette raison, nous n'associons pas les délais de
changement de mode à deux paires (arc entrant, mode entrant) et (arc sortant, mode
sortant) comme c'est le cas dans certains travaux (cf. Ziliaskopoulos et Wardell [88]
par exemple), mais à un n÷ud u ∈ N , un mode entrant m ∈ M et un mode sortant
m′ ∈ M. On note ξmm′

u la fonction donnant le délai de passage du mode m au mode
m′ au n÷ud u ∈ N .

Deux ensembles Vm ⊂ N et Pm ⊂ N sont dé�nis pour chaque mode m ∈ MV .
Ils représentent respectivement les n÷uds où un véhicule de mode m est initialement
disponible et les n÷uds où il est possible de stationner un véhicule de mode m. On a
donc Vm ⊂ Pm.

Si m = m′, ξmm′

u ≡ 0. Sinon, ξmm′

u représente la somme de deux composantes :

• La première composante correspond au temps nécessaire pour quitter le mode m.
� Si m ∈ MV , elle représente un temps de recherche de stationnement (valeur

�nie si u ∈ Pm, in�nie sinon).
� Sinon, elle vaut 0.
• La seconde composante correspond au temps nécessaire pour commencer à utiliser

le mode m′.
� Si m′ ∈ MV , elle représente un temps de prise en main d'un véhicule (valeur

�nie si u ∈ Vm′ , in�nie sinon).
� Si m′ ∈ MC , elle représente un temps d'attente minimal exigé à un arrêt

de transport en commun pour passer du mode m à la ligne de transport en
commun m′. Si m ∈ MC , alors il s'agit d'un temps de correspondance entre
deux lignes de transport en commun, sinon il s'agit d'un temps d'attente initial
minimal, généralement forfaitaire quelle que soit la ligne m′, destiné à �abiliser
le chemin en évitant un transfert "trop serré" vers un mode de transport en
commun.

� Sinon, elle vaut 0.

Si ξmm′

u =∞, alors le transfert du mode m vers le mode m′ est interdit au n÷ud u.

Si les fonctions τme , Xm
l et ξmm′

u sont dé�nies de manière dynamique, on impose
qu'elles respectent la propriété FIFO pour des raisons de réalisme ainsi que pour limiter
la complexité du problème de plus court chemin associé.
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4.1.3 Plus court chemin multimodal

Le problème de plus court chemin multimodal est tout d'abord présenté sans prise
en compte des contraintes portant sur les mouvements directionnels pour les modes
individuels. Dans un second temps, deux types de contraintes sont considérées conjoin-
tement : délais et interdictions portant sur les changements de mode et délais et in-
terdictions portant sur des mouvements directionnels pour les modes individuels. Le
problème est présenté dans un premier temps dans le cas statique.

Modélisation des contraintes de changement de mode sans contraintes sur
les mouvements directionnels

Le problème de plus court chemin multimodal peut être résolu en utilisant un
étiquetage modi�é dans lequel des paires (n÷ud, mode entrant) sont étiquetées au lieu
de simples n÷uds. De cette manière, on considère implicitement le produit du graphe
G et de l'ensemble des modes m ∈M.

Ceci permet de gagner du temps de calcul (construction du graphe) et de l'espace
mémoire. L'actualisation du potentiel d'une paire (v,m′) ∈ N ×M depuis une paire
(u,m) ∈ N ×M est réalisée grâce à la formule suivante :

πv,m′ ← min(πv,m′ , πu,m + ξmm′

u + τm
′

uv ) (4.1)

Si la pénalité ξ dépendait des arcs entrant et sortant, cette stratégie d'actualisation
pourrait conduire à des solutions sous-optimales et il serait alors nécessaire d'étiqueter
les arcs au lieu des n÷uds. Ici la pénalité ξ dépend uniquement des modes entrant
et sortant et du noeud u sur lequel le changement de mode se produit. On sait donc
qu'un chemin optimal ne peut comporter plusieurs fois le même couple (u,m). Par
conséquent, la mise à jour des potentiels réalisée selon 4.1 conduit bel et bien à une
solution optimale.

L'objectif du problème est de trouver un chemin multimodal (concaténation de
chemins monomodaux) entre deux n÷uds o et d du graphe G, ayant un temps de
parcours minimal. Pour résoudre ce problème, un n÷ud destination �ctif d′ est ajouté
dans NI , ainsi qu'un arc (d, d′) ∈ AI de temps de parcours nul. Sur cet arc, seule
la marche (notée m0) est autorisée. On attribue à cet arc un temps de parcours nul.
L'algorithme cherche alors un plus court chemin entre (o,m0) et (d′,m0), plutôt que
(d,m), où m serait un mode quelconque (cf. �gure 4.4). Ceci permet de s'assurer que
l'ensemble des véhicules individuels ont été stationnés au plus tard au niveau du n÷ud
d et que leur temps de recherche de stationnement a été pris en compte dans le temps
de parcours du chemin.

Modélisation conjointe des contraintes de changement de mode et des con-
traintes sur les mouvements directionnels

Puisque parmi les modes deM, des modes individuels sont utilisés, il est nécessaire
de prendre en compte d'éventuelles contraintes sur les mouvements directionnels pour
ces modes. Pour cela, nous faisons appel à la modélisation proposée dans le chapitre
précédent. Si la formulation PCC-SSEP est utilisée, alors des triplets (n÷ud, mode,
état) ou (arc, mode, état) sont étiquetés par l'algorithme, selon le modèle retenu (ho-
mogène ou hétérogène). La pénalité associée à une séquence d'étiquette l parcourue
avec le mode m est notée Xm

l . On note L l'ensemble des séquences faisant l'objet d'une
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m4

Arc classique
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Figure 4.4 � Exemple de chemin multimodal

pénalité pour au moins un des modes m ∈ MI et Lm ⊂ L l'ensemble des séquences
faisant l'objet d'une pénalité pour le mode m ∈ MI . L'automate reconnaissant L est
représenté par le graphe AL et dé�ni par :

� un ensemble d'états S,
� un alphabet Σ,
� un état initial s0 ∈ S,
� un état nul ν ∈ S,
� un ensemble d'états �naux pour chaque mode m ∈MI : Sf (m) ⊂ S,
� une fonction de transition : ∆ : S ×M× Σ −→ S,
� une fonction de pénalité : ζ : S ×M −→ N.
On note E(s) l'expression régulière associée à l'état s. On a :

E(s) ∈ Lm ⇔ s ∈ Sf (m)

On dé�nit la fonction de pénalité de la manière suivante :

ζ(s,m) =

{
Xm

E(s) si s ∈ Sf (m)

0 sinon
(4.2)

L'algorithme d'étiquetage est donné ici pour le cas où l'on étiquette vers l'avant des
triplets (n÷ud, mode, état) pour trouver un plus court chemin entre o ∈ N et d ∈ N .
Il retourne un chemin multimodal p et le temps de parcours τ associé.

Algorithme PCC_statique_avant(o,d) → (p, τ)

πu,m,s ←∞, ∀u ∈ N, ∀m ∈M, ∀s ∈ S
πo,m0,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o,m0, s0)}
(u,m, s)← minLabel(Q)
While (u <> d′)

Q← Q\{(u,m, s)}
For all v ∈ δ+(u),

For all m′ ∈M((u, v)) (*)
If (△(s,m′, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s,m′, ǫuv)
Else s′ ←△(s0,m

′, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τm

′

uv + ζ(s,m)
Else c← τm

′

uv EndIf
If πv,m′,s′ > πu,m,s + ξmm′

u + c
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πv,m′,s′ ← πu,m,s + ξmm′

u + c
If ((v,m′, s′) /∈ Q) Q← Q ∪ {(v,m′, s′)} EndIf

EndIf
EndFor

EndFor
(u,m, s)← minLabel(Q)

EndWhile

où minLabel(Q) retourne le triplet (u,m, s) de Q de valeur πu,m,s minimale et ζ(s,m)
désigne la pénalité de sortie de l'état s ∈ S avec le mode m.

Variantes des algorithmes d'étiquetage

Nous proposons ici di�érentes variantes sur l'algorithme de base présenté ci-dessus.
Ces variantes seront notamment utiles pour l'optimisation d'une chaîne multimodale de
déplacements. Les principes des variantes sont donnés ici, la réécriture des algorithmes
est proposée en annexe (annexe D.3).

• Il est possible d'imposer que le chemin solution se termine avec un véhicule de
mode m̂ ∈ MV disponible en d. Pour cela, nous empêchons l'étiquetage du
n÷ud d avec un mode m 6= m̂. L'algorithme étiquette donc un triplet (v,m′, s′)
seulement si le test suivant est vrai : (v 6= d ou m′ = m̂) (test à introduire après la
ligne (*) de l'algorithme précédent). L'algorithme correspondant est appelé avec
un troisième paramètre qui donne le mode m̂ : PCC_statique_avant(o,d,m̂).
• Il est également possible d'obtenir un arbre de plus courts chemins entre un

noeud o et un ensemble de n÷uds W ⊂ N . Dans ce cas, l'algorithme est appelé
ainsi : PCC_statique_avant(o,W ). Pour traiter ce problème, des n÷uds w′ et
des arcs (w,w′) �ctifs de temps de parcours nul sont insérés pour chaque n÷ud
destination w ∈ W . Chaque fois qu'un n÷ud �ctif w′ est retiré de Q, le n÷ud
w associé est retiré de W . La condition d'arrêt de l'algorithme devient : (W = ∅).

• De la même manière que pour un plus court chemin avec une seule destina-
tion, il est possible d'imposer à l'algorithme qu'un véhicule de mode m̂ ∈ MV

soit disponible à la �n de chaque chemin entre o et un n÷ud w ∈ W . L'éti-
quetage d'un triplet (v,m′, s′) ne doit alors être réalisé que si le test suivant
est vrai : (v /∈ W ou m′ = m̂). L'algorithme correspondant est appelé par :
PCC_statique_avant(o,W ,m̂).

Les quatre versions de l'algorithme d'étiquetage vers l'avant pour le problème de
plus court chemin multimodal peuvent facilement être adaptées à un étiquetage vers
l'arrière, en inversant le sens de parcours du graphe. Les appels correspondants sont :
• PCC_statique_arriere(d,o),
• PCC_statique_arriere(d,o,m̂),
• PCC_statique_arriere(d,W ),
• PCC_statique_arriere(d,W ,m̂).

Pour les mêmes raisons que précédemment, lors d'un étiquetage vers l'arrière, un
n÷ud origine �ctif o′ ∈ NI doit être ajouté, ainsi qu'un arc �ctif (o′, o) ∈ AI de temps
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de parcours nul sur lequel uniquement la marche est autorisée. On étiquette alors le
graphe de (d,m0) vers (o′,m0). Ceci garantit que les éventuels véhicules utilisés à partir
du n÷ud o étaient e�ectivement disponibles et que leur temps de prise en main a bien
été pris en compte dans le temps de parcours du chemin.

Extension à des temps de parcours et des délais dynamiques

L'extension au cas dynamique est quasi immédiate, à condition que les temps de
parcours et les délais soient donnés par des fonctions FIFO. Dans ce cas, des algorithmes
similaires à ceux développés pour le cas statique peuvent être utilisés et leur complexité
reste similaire à celle observée dans le cas statique. Le nombre de triplets (n÷ud, mode,
état) ou (arc, mode, état) examinés reste en e�et borné par une fonction polynomiale
de |N |, |S| et |M|.

L'extension dynamique du problème de plus court chemin présenté ci-dessus amène,
comme dans le chapitre précédent, à considérer deux problèmes di�érents : le problème
d'arrivée au plus tôt et le problème de départ au plus tard. Pour le problème d'arrivée
au plus tôt, un étiquetage vers l'avant est appliqué. Pour le problème de départ au plus
tard, l'étiquetage doit être appliqué depuis la destination vers l'arrière, c'est-à-dire en
parcourant les arcs de leur n÷ud �nal vers leur n÷ud initial.

Les huit variantes de l'algorithme (quatre dans chaque sens d'étiquetage) sont ap-
pelées dans un contexte dynamique en ajoutant un paramètre t, qui donne l'heure de
départ souhaitée lorsqu'on étiquette le graphe vers l'avant et l'heure d'arrivée souhaitée
lorsqu'on étiquette le graphe vers l'arrière (cf. annexe D.3).

Dès que des modes collectifs (∈ MC) sont pris en compte, la résolution des pro-
blèmes de départ au plus tard ou d'arrivée au plus tôt nécessite d'appliquer l'étiquetage
une fois dans chaque sens, en raison de la discrétisation événementielle du temps résul-
tant de la dé�nition des temps de parcours au moyen des horaires de passage.

Ceci permet, lorsque :

• t < t′,
• PCC_statique_avant(o,d,t) → (p, τ),
• PCC_statique_avant(o,d,t′) → (p′, τ ′),
• t+ τ = t′ + τ ′,

de ne pas conseiller à l'usager de partir avant t∗ = max{t′|t+ τ = t′ + τ ′}.

Pour résoudre les deux problèmes dynamiques on procède alors de la façon suivante :

� problème d'arrivée au plus tôt : recherche de l'heure d'arrivée au plus tôt ha pour
un départ de o à l'instant t (étiquetage vers l'avant), puis de l'heure de départ
au plus tard de o pour arriver en d à l'instant ha (étiquetage vers l'arrière) ;

� problème de départ au plus tard : recherche de l'heure hd de départ de o au plus
tard pour arriver en d à l'instant t (étiquetage vers l'arrière), puis de l'heure
d'arrivée au plus tôt en d pour un départ de o à l'instant hd (étiquetage vers
l'avant).
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4.2 Optimisation d'une chaîne multimodale de dépla-
cements

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, les déplacements urbains sont souvent
enchaînés au cours d'une journée et forment des boucles au départ du domicile. Ces
déplacements correspondent souvent à des chaînes activités dont l'ordre ne peut être
modi�é (ex : déposer les enfants à l'école, aller au travail, repasser chercher les enfants
à l'école, rentrer chez soi). Dans cette situation, il est nécessaire d'optimiser une série
de chemins interconnectés, desservant une liste ordonnée de n÷uds, chaque chemin
possédant une contrainte horaire �xant l'heure de départ ou l'heure d'arrivée souhai-
tée pour le déplacement. Dans le cas monomodal, ce problème peut être résolu par
une optimisation séquentielle des chemins associés à chaque déplacement et par une
concaténation des résultats obtenus. Lorsque la variante multimodale est considérée,
le principe de la programmation dynamique selon lequel une chaîne de déplacements
optimaux est composée d'une concaténation de chemins optimaux, n'est plus respecté.
En e�et, des contraintes supplémentaires sur les modes de transport utilisés lient entre
eux les di�érents déplacements et il faut utiliser des méthodes optimisant la chaîne de
manière globale.

4.2.1 État de l'art

Nous faisons ici un état de l'art des travaux ayant traité de problèmes de plus courts
chemins chaînés.

Le problème de tour de temps de parcours minimum a été étudié dans un contexte
monomodal et statique par Festa [37]. Dans ce problème, des ensembles de n÷uds
E1, E2, ..., Ek sont dé�nis. L'objectif est alors de trouver une séquence de chemins in-
terconnectés C1, C2, ..., Ck telle que chaque chemin Ci soit un plus court chemin entre
un n÷ud ni ∈ Ei et un n÷ud ni+1 ∈ Ei+1 et telle que le temps de parcours cumulé de
l'ensemble des chemins qui composent la séquence soit minimum.

Bérubé et al. [19] ont étudié un problème dynamique de chemin de temps de par-
cours minimum desservant une séquence �xée de n÷uds dans le contexte d'une ap-
plication de plani�cation de voyages. Une liste de villes, un temps minimal de séjour
dans chaque ville ainsi qu'un coût du séjour par unité de temps dans chaque ville sont
donnés. L'objectif est alors de déterminer un plan de voyage qui permette de desservir
l'ensemble des villes en y restant au moins le temps minimum spéci�é, en minimisant
le coût total du voyage, composé du coût des trajets entre les villes et du coût de séjour
dans chacune d'elles. Dans ce problème, l'ordre de visite des villes est dé�ni a priori, ce
qui le di�érencie d'un problème de voyageur de commerce. L'algorithme proposé résout
séquentiellement les sous-problèmes de plus court chemin entre deux villes consécutives
au moyen d'un algorithme à �xation d'étiquettes.

Baumann et al. [10] ont mis en évidence la nécessité d'optimiser globalement les
aller-retours dans un contexte multimodal sans toutefois proposer de méthode de ré-
solution pour ce problème. En e�et, lorsqu'un véhicule privé est utilisé au cours du
trajet aller, le lieu de stationnement de ce véhicule introduit une contrainte sur le tra-
jet retour qu'il faut prendre en compte. Nous avons étudié le problème de plus court
chemin multimodal aller-retour dans [16]. Nous avons également présentée la généra-
lisation de ce problème dans [15]. Nous proposons ici de formaliser et d'étendre les
méthodes évoquées dans ces deux publications pour le problème de chaîne de temps de
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parcours minimum dans un contexte multimodal. Les méthodes proposées sont testées
ici numériquement.

4.2.2 Classi�cation des modes

Au sein de l'ensemble des modes individuels, nous avons précédemment dé�ni le
sous-ensemble des modes à contraintes de stationnement (MV ). Lorsque l'on considère
l'optimisation de plusieurs déplacements multimodaux successifs, il est nécessaire de
distinguer également parmi les modes appartenant àMV :

� ceux dont l'usage est limité à un seul déplacement : c'est généralement le
cas des véhicules en libre-service permettant les allers simples, en raison du coût
relativement important de la location longue durée 3 et de la forte densité de
stations qui ne rend pas nécessaire pas de conserver le véhicule d'un déplacement
sur l'autre ; on note MU

V leur sous-ensemble ;
� ceux dont l'usage peut s'étendre sur plusieurs déplacements de la
chaîne : c'est notamment le cas des véhicules privés et des véhicules partagés
permettant uniquement des locations en boucle ; on note MP

V leur sous-ensemble
(cf. �gure 4.5).

L'utilisation d'un mode appartenant à MP
V introduit des contraintes d'un déplace-

ment sur l'autre, le véhicule devant être �nalement ramené à un point de stationnement
déterminé a priori (lieu de location pour un véhicule partagé ou domicile pour un véhi-
cule privé). Nous exposons dans la suite de ce chapitre la façon de traiter le problème
d'optimisation associé.

Vélo privé

M

MTMV

MI

MC

MU
V

MP
V

TramT.E.R.

FuniculaireBusMétro

Marche

Roller

Taxi

Trottinette

Moto privée
Voiture privée
Auto-partage

Vélo libre-service Voiture libre-service

Figure 4.5 � Classi�cation des modes de transport

3. A Lyon, par exemple, le système tarifaire du réseau Vélo'V repose sur la gratuité de la première
demi-heure, le tarif des demi-heures suivantes incitant les usagers à n'emprunter le vélo que pour
un unique trajet en le remettant en station dès l'arrivée à proximité de la destination. Ceci permet
d'assurer une bonne rotation des vélos.
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4.2.3 Chaîne multimodale de temps de parcours minimal

La résolution du problème de chaîne multimodale de temps de parcours minimal
apporte une aide à la décision sur le choix de mode et d'itinéaire a�n de répondre à
une préoccupation importante de l'usager : passer le moins de temps possible dans les
transports à l'échelle de plusieurs déplacements successifs.

Dès que l'usager utilise un véhicule privé ou un véhicule partagé à usage en boucle,
le choix du stationnement de ce véhicule à la �n de chaque étape aura une in�uence
sur le temps de parcours des étapes suivantes.

On appelle chaîne multimodale toute série ordonnée de déplacements multimodaux
interconnectés. On appelle boucle multimodale une chaîne multimodale dans laquelle
l'origine du premier déplacement et la destination du dernier déplacement sont iden-
tiques.

Nous cherchons à optimiser une chaîne multimodale composée de M déplacements,
dé�nis par une série ordonnée de M + 1 n÷uds. Une contrainte horaire est �xée pour
chaque déplacement, elle porte soit sur l'heure de départ (problème d'arrivée au plus
tôt), soit sur l'heure d'arrivée (problème de départ au plus tard) souhaitée par l'usager.
L'objectif est de minimiser le temps de parcours total de la chaîne, en respectant les
contraintes horaires de chaque déplacement. Nous proposons dans ce paragraphe une
méthode exacte pour résoudre ce problème. De manière à diminuer sa complexité, nous
supposons toutefois qu'au plus un véhicule dont l'usage peut s'étendre sur plusieurs
étapes est utilisé durant toute la chaîne. On note m̂ ∈MP

V ce mode.

Notations Soit p un chemin multimodal réalisable utilisant au maximum un mode
m̂ ∈ MP

V . On note I(p) le n÷ud du graphe correspondant à la position du véhicule
associé au mode m̂ avant le parcours de p et F (p) celui correspondant à sa position
une fois le chemin p parcouru.

Une chaîne multimodale composée de M chemins (pk)Mk=1 est réalisable si et seule-
ment si :

I(pk+1) = F (pk), ∀k = 1, ...,M − 1 (4.3)

c'est-à-dire si la position à laquelle le véhicule de mode m̂ est stationné à la �n d'un
chemin pk correspond à la position initiale de ce véhicule dans le chemin pk+1. On
appelle cette contrainte la connectivité des déplacements. Elle ne signi�e pas forcément
que le mode m̂ sera utilisé dans chaque chemin pk. Si ce n'est pas le cas pour un chemin
pk, on a I(pk) = F (pk).

Dé�nition du problème et principe général de résolution

Nous dé�nissons dans un premier temps le problème de chaîne de temps de parcours
minimum dans un contexte statique. Le même problème sera étudié dans un second
temps dans un contexte dynamique. On utilise les notations Pm et Vm dé�nies dans le
paragraphe 4.1.2 qui désignent respectivement l'ensemble des n÷uds où le stationne-
ment d'un véhicule de mode m est possible et l'ensemble des n÷uds où un véhicule de
mode m est initialement disponible. Le problème peut alors être formulé ainsi :
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Chaîne Multimodale de Temps de Parcours Minimum (CMTPM)

Instance

• Un vecteur de noeuds (nk)
M+1
k=1 ⊂ N

• Un mode m̂ ∈MP
V

• P1, PM+1 ∈ Pm̂, resp. n÷ud initial et n÷ud �nal souhaités pour le stationne-
ment du véhicule de mode m̂

Solution
Une chaîne multimodale réalisable (pk)

M
k=1 telle que :

• ∀k = 1, ...,M, pk est un chemin multimodal réalisable entre nk et nk+1,
• I(p1) = P1 et F (pM) = PM+1.

Mesure
∑M

k=1 τpk où τp désigne le temps de parcours d'un chemin multimodal p.

Remarquons que pour une boucle de déplacements, on a n1 = nM+1. Dans ce cas, on
souhaite généralement le retour du véhicule privé à son point de stationnement initial
et on a donc également P1 = PM+1.

La �gure 4.6 présente un exemple de solution réalisable pour un problème de boucle
multimodale à 4 déplacements (n1 = n5 et P1 = P5) et 7 points possibles de sta-
tionnement pour le véhicule de mode m̂ ∈ MP

V . Cet exemple pourrait par exemple
correspondre à la chaîne d'activités suivante :

1. être au travail à 8h,

2. rendez-vous professionnel à l'extérieur à 15h,

3. récupérer les enfants à l'école à 17h,

4. rentrer au domicile à partir de 17h.

Pour les trois premiers déplacements, les contraintes d'horaire portent sur la destina-
tion (problème de départ au plus tard), tandis que pour le dernier, la contrainte porte
sur l'origine (problème d'arrivée au plus tôt).

L'application d'un processus de programmation dynamique sur ce problème con-
sisterait à optimiser la première étape, c'est-à-dire trouver le chemin de temps de
parcours minimal entre n1 et n2 pour le n÷ud initial de stationnement P1 �xé par
l'instance. On pourrait alors en déduire un n÷ud de stationnement �nal optimal P2

qui serait utilisé comme n÷ud de stationnement initial pour l'étape suivante etc. Un
tel schéma de résolution suppose que le principe d'optimalité est respecté, la position
initiale du véhicule étant systématiquement imposée par les étapes précédentes de ré-
solution. Or, en pratique, l'application de ce principe peut générer une solution globale
sous-optimale. En e�et, le choix d'un point de stationnement à la �n d'un déplacement
in�uence le temps de parcours des autres déplacements. Par conséquent, il peut être
souhaitable de choisir une solution sous-optimale pour un des déplacements pour di-
minuer le temps de parcours global de la chaîne. La résolution du problème doit donc
être globale, c'est-à-dire considérer conjointement l'ensemble des déplacements de la
chaîne.
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Noeud de stationnement

Déplacement piéton sur un arc routier
Déplacement en transports en commun

Déplacement en voiture sur un arc routier

n4

P1 = P5

P2 = P3

P4

n1
Domicile

n2
Travail

n3
Rendez-vous

professionnel

Ecole

Figure 4.6 � Exemple de solution réalisable pour le problème de boucle multimodale
de temps de parcours minimum

Baumann et al. [10] mettent en évidence ce phénomène sur un aller-retour. Ils
montrent sur un exemple que le choix d'un parc relais optimal pour le trajet aller peut
faire perdre du temps au retour, le temps de parcours entre deux n÷uds du graphe
étant variable en fonction du sens de parcours et de l'heure de départ. Nous générali-
sons le problème posé par Baumann et al. au cas d'une chaîne composée d'un nombre
M > 2 d'étapes et nous proposons une méthode de résolution pour ce problème dans
le cas statique. Nous étendons ensuite la méthode a�n de traiter le cas dynamique.

Pour chaque étape k, nous avons besoin de connaître le plus court chemin mul-
timodal entre nk et nk+1, noté pkuv, pour chaque paire (u, v) ∈ Pm̂ × Pm̂ de noeuds
de stationnement initial et �nal possibles pour le véhicule de mode m̂ ∈ MP

V . Quand
ces chemins sont tous déterminés, résoudre le problème de chaîne multimodale de coût
minimal consiste à résoudre le problème d'optimisation suivant : choisir pour chaque
déplacement k, des n÷uds u et v qui respectent la contrainte de connectivité des dépla-
cements pour la chaîne ainsi formée, l'objectif étant de minimiser la somme des temps
de parcours des chemins pkuv choisis. Ce problème est lui-même un problème de plus
court chemin sur un nouveau graphe Ĝ, appelé graphe de connectivité et construit ainsi :

• Ajouter deux noeuds N1
P1

et NM+1
PM+1

dans Ĝ.

∀u ∈ Pm̂, ∀k = 2, ...,M , ajouter un noeud Nk
u dans Ĝ.

• ∀u, v ∈ Pm̂, ∀k = 2, ...,M − 1, ajouter un arc entre Nk
u et Nk+1

v .
∀u ∈ Pm̂, ajouter un arc entre N1

P1
et N2

u , et entre NM
u et NM+1

PM+1
.

Le graphe de connectivité associé à l'instance présentée dans la �gure 4.6 est donné
par la �gure 4.7. Dans Ĝ, Un arc (Nk

u , N
k+1
v ) représente un chemin optimal entre nk et

nk+1 dans G avec le véhicule de mode m̂ initialement stationné en u ∈ Pm̂ et �nalement
stationné en v ∈ Pm̂. Son coût dans Ĝ est donné par le temps de parcours τ kuv du che-
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4.2. Optimisation d'une chaîne multimodale de déplacements

min pkuv qu'il représente dans G. Résoudre le problème de chaîne multimodale
de temps de parcours minimal consiste alors à trouver le plus court chemin
entre N1

P1
et NM+1

PM+1
dans Ĝ. Pour cela, il n'est a priori pas nécessaire de connaître

absolument tous les coûts des arcs de Ĝ, c'est-à-dire de calculer les chemins optimaux
pkuv pour tous les k = 1, ...,M et pour tous les u, v ∈ Pm̂. En e�et, si on applique un
algorithme à �xation d'étiquettes sur Ĝ pour trouver le plus court chemin entre N1

P1

et NM+1
PM+1

, la recherche s'arrête dès que le n÷ud NM+1
PM+1

a été exploré. Par conséquent,

tous les arcs de Ĝ ne sont pas nécessairement parcourus. A�n d'économiser du temps
de calcul, le coût d'un arc de Ĝ n'est calculé que lorsque cela est nécessaire, au fur
et à mesure de l'avancée du processus d'étiquetage. Ainsi, la recherche de plus court
chemin sur Ĝ devient le problème principal, tandis que la recherche de plus court
chemin sur G devient un sous-problème.

mode m̂

τ 277 τ 377

τ 211

τ 137
τ 136

τ 1
35

τ 1
34

τ
1
31

Etape réalisée sans utiliser le mode m̂
Etape réalisée partiellement ou totalement avec le mode m̂

Étape 1 Étape 2 Étape 3 Étape 4

(n÷uds de Pm)

τ 311

à la �n de la 1e étape
Position du véhicule

de mode m̂
Position �nale du véhicule

Positions possibles

Position initiale du véhicule
à la �n de la 3e étape
Position du véhiculePosition du véhicule de

à la �n de la 2e étapede mode m̂

N 4
2

N 4
1N 3

1N 2
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2

N 4
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N 2
4
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6
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7
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6
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7
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4

N 5
3N 1

3

N 3
5

τ 133

τ
4
63

τ
4

73

τ
4
53

τ443

τ 433

τ 4
13

τ 4
23

pour le véhicule de

τ
1
32

Figure 4.7 � Exemple de graphe de connectivité pour 4 étapes et 7 n÷uds de station-
nement

Résolution du sous-problème

Le processus de résolution du sous-problème utilise et combine deux procédures
fondamentales appelées A et B.

La procédure A cherche, pour une origine o, une destination d et une position ini-
tiale u ∈ Pm̂ du véhicule de mode m̂, les |Pm̂| plus courts chemins de o à d ayant
chacun pour n÷ud de stationnement �nal du véhicule de mode m̂ un des n÷uds de
Pm̂. Elle est illustrée dans la �gure 4.8.
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Procédure A_statique(o, d, u) −→ (p∗uv, τ
∗
uv)v∈Pm̂

A.1 Vm̂ ← {u}
PCC_statique_avant(o,Pm∗\{u},m̂) → (p1v, τ

1
v )v∈Pm̂\{u}

p1u ← ∅, τ
1
u ← 0

A.2 Vm̂ ← ∅
PCC_statique_arriere(d,Pm̂\{u} ∪ {o}) → (p2v, τ

2
v )v∈Pm̂\{u}∪{o}

p2u ← p2o, τ
2
u ← τ 2o .

∀v ∈ Pm̂, p∗uv = concat(p1v,p
2
v)

∀v ∈ Pm̂, τ ∗uv = τ 1v + τ 2v

p∗uv : plus court chemin entre o et d, avec stationnement initial du véhicule de
mode m̂ en u et stationnement �nal en v.
τ ∗uv : temps de parcours de p∗uv.
p∗uu : plus court chemin entre o et d réalisé sans utiliser le mode m̂.

p∗uv1

o d

v1

v2

v3

v4

v5

v6

A.2

Étiquetage vers l'arrière

A.1

Étiquetage vers l'avant

p∗uu

Positions �nales du véhicule

Position initiale du véhicule

u

de mode m̂

de mode m̂

Figure 4.8 � Représentation schématique de la procédure A

La procédure B cherche pour une origine o, une destination d, un n÷ud initial de
stationnement u ∈ Pm̂ et un n÷ud �nal de stationnement v ∈ Pm̂, le plus court chemin
entre o et d. Elle est illustrée dans la �gure 4.9.
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Procédure B_stat(o, d, u, v) −→ (p∗uv, τ
∗
uv)

B.1 Vm̂ ← {u}
PCC_statique_avant(o,v,m̂) → (p1, τ 1)

B.2 Vm̂ ← ∅
PCC_statique_avant(v,d) → (p2, τ 2)

p∗uv = concat(p1, p2)
τ ∗uv = τ 1 + τ 2

p∗uv : plus court chemin entre o et d, avec stationnement initial du véhicule de
mode m̂ en u et stationnement �nal en v.
τ ∗uv : temps de parcours de p∗uv.

B.2B.1

ou si u = v

vu

do

Étiquetage vers l'avant Étiquetage vers l'avant

do

Figure 4.9 � Représentation schématique de la procédure B

Les procédures A et B sont composées chacune de deux sous-procédures qui, dans
le cas statique, peuvent facilement être parallélisées, puisqu'elles sont totalement au-
tonomes.

Résolution du problème principal

Pour résoudre le problème principal, on utilise un algorithme classique à �xation
d'étiquettes avec une �le de priorité structurée sous la forme d'un tas binaire.

L'exploration d'un n÷ud Nk
u , k < M par l'algorithme d'étiquetage nécessite l'appli-

cation de la procédure A avec les paramètres (nk, nk+1, N
k
u ), qui renvoie (p

k
uv, τ

k
uv)v∈Pm̂

.
Les valeurs de temps de parcours τ kuv donnent les coûts des arcs (Nk

u , N
k+1
v ) et per-

mettent donc d'étiqueter les n÷uds Nk+1
v , v ∈ Pm̂.

Lors de l'exploration d'un n÷ud NM
u , les n÷uds de stationnement initial et �nal

sont connus pour l'étape M . Par conséquent, on applique la procédure B avec les para-
mètres (nM , nM+1, u, PM+1), qui renvoie (pkuPM+1

, τ kuPM+1
). Le temps de parcours τ kuPM+1

donne le coût de l'arc (NM
u , NM+1

PM+1
) et permet donc d'étiqueter le n÷ud destination

NM+1
PM+1

. Le processus s'arrête lorsque ce n÷ud NM+1
PM+1

est retiré de la �le de priorité
puisqu'il possède alors une valeur de potentiel dé�nitive.

L'étiquetage de Ĝ nécessite de lancer au maximum |Pm̂|× (M −2)+1 fois la procé-
dure A et |Pm̂| fois la procédure B. On note S(|G|, |M|) la complexité de l'algorithme
de plus court chemin multimodal sur le graphe G muni d'un ensemble de modesM. La
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potentiel ?

u = P0, k = 1

NON

(p∗u,PM
, τ ∗u,PM

) (p∗u,v, τ
∗
u,v)v∈Pm̂

Nk
u

NON

OUI

Procédure A(nk, nk+1, u)Procédure B(nM−1, nM , u, PM)

k = M?

k = M − 1?

FIN

(Nk
u , N

k+1
v ) du graphe de connectivité

Attribution des coûts aux arcs
Attribution des coûts aux arcs

OUI

(NM−1
u , NM

PM
) du graphe de connectivité

et mise jour du potentiel de Nk+1
v

∀v ∈ Pm̂

et mise à jour du potentiel de NM
PM

N÷ud non exploré
de plus petit

Figure 4.10 � Schéma de l'algorithme de résolution du problème de chaîne multimo-
dale de temps de parcours minimum

procédure A est alors de complexité 2S(|G|, |M|) de même que la procédure B, puisque
le problème one-to-one et le problème one-to-all ont la même complexité théorique. La
complexité de la procédure de résolution du problème de chaîne de temps de parcours
minimal est donc de 2S(|G|, |M|) (|Pm̂|(M − 1) + 1).
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Extension dynamique du problème

D'un point de vue opérationnel, le problème de chaîne multimodale de temps de
parcours minimal prend tout son sens dans un contexte dynamique, les variations des
conditions de tra�c entre les di�érentes périodes de la journée pouvant introduire des
di�érences notables dans les résultats obtenus en sortie de l'algorithme. Toutefois, l'ex-
tension de la méthode de résolution proposée pour le cas statique est moins immédiate
que pour les précédents algorithmes et introduit une complexité supplémentaire dans
le problème, liée à l'introduction de contraintes sur l'heure de départ ou d'arrivée dans
la procédure A.

Pour le problème d'arrivée au plus tôt, la procédure A.2 doit être modi�ée. En e�et,
le graphe ne peut plus faire l'objet d'un étiquetage vers l'arrière si l'heure d'arrivée en
d est inconnue. La modi�cation de A.2 consiste à optimiser séparément chaque chemin
entre un n÷ud de stationnement v et d pour chaque heure d'arrivée en v enregistrée
en sortie de A.1. La procédure A pour le problème dynamique d'arrivée au plus tôt a
été réécrite ci-dessous. t0 donne l'heure de départ souhaitée pour l'étape.

Procédure A_dyn_avant(o, d, u, t0) −→ (p∗uv, τ
∗
uv)v∈Pm̂

A.1 Vm̂ ← {u}
PCC_dyn_avant(o,Pm̂\{u}, m̂,t0) → (p1v, τ

1
v )v∈Pm̂\{u}

p1u ← ∅, τ
1
u ← 0

A.2 Vm̂ ← ∅
∀v ∈ Pm̂\{u} ∪ {o}, PCC_dyn_avant(v,d, t0 + τ 1v ) → (p2v, τ

2
v )

p2u ← p2o, τ
2
u ← τ 2o .

Au contraire, pour le problème de départ au plus tard, le graphe ne peut plus faire
l'objet d'un étiquetage vers l'avant car l'heure de départ de o est inconnue. Par consé-
quent, l'ordre de A.1 et A.2 doit être inversé et la procédure A.1 doit être modi�ée de
la manière suivante : optimiser séparément chaque chemin allant de o vers un n÷ud de
stationnement v, pour chaque heure de départ de v trouvée en sortie de A.2. La pro-
cédure A pour le problème dynamique de départ au plus tard a été réécrite ci-dessous.
tf est l'heure d'arrivée souhaitée pour l'étape.

Procédure A_dyn_arriere(o, d, u, tf ) −→ (p∗uv, τ
∗
uv)v∈Pm̂

A.2 Vm̂ ← ∅
PCC_dyn_arriere(d,Pm̂\{u} ∪ {o}, tf ) → (p2v, τ

2
v )v∈Pm̂\{u}∪{o}

p2u ← p2o, τ
2
u ← τ 2o

A.1 Vm̂ ← {u}
∀v ∈ Pm̂\{u}, PCC_dyn_arriere(v,o,m̂,tf − τ 2v ) → (p1v, τ

1
v )

p1u ← ∅, τ
1
u ← 0.

L'application de la procédure A nécessite donc dans le cas dynamique de lancer
|Pm̂|+ 1 fois l'algorithme de plus court chemin multimodal de complexité S(|G|, |M|)
pour un graphe G muni d'un ensemble de mode M. La complexité de la procédure
globale est donc donnée par :

S(|G|, |M|)
[
(M − 2)|Pm̂|

2 + (M + 3)|Pm̂|+ 1
]
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Par conséquent, le nombre de n÷uds de stationnement pour le mode m̂ a une in�uence
quadratique sur le temps de calcul de l'algorithme global. De plus, la parallélisation
des procédures A.1 et A.2 n'est plus possible de manière simple dans le cas dynamique.
Il en est de même pour les procédures B.1 et B.2.

Remarque 1 : Utilisation de plusieurs véhicules dont l'usage s'étale sur plu-
sieurs déplacements Dans la version présentée ici, un seul mode deMP

V peut être
utilisé dans la chaîne de déplacements. Si deux véhicules de modes m1 ∈ M

P
V et

m2 ∈M
P
V peuvent être utilisés conjointement dans une même chaîne de déplacements,

le problème est extrêmement complexe à résoudre et nous avons choisi de ne pas l'étu-
dier dans ce travail. Toutefois, il est possible avec la méthode proposée ici de répondre
à une question du type : "Quelle est la meilleure combinaison modale et le meilleur
itinéraire pour ma chaîne de déplacements, sachant que je souhaite utiliser ma voiture
ou mon vélo dans la chaîne mais pas les deux ?". Dans ce cas, on résout le problème
ci-dessus une fois pour chaque mode deMP

V considéré et on retient la solution optimale
ayant le temps de parcours le plus faible.

Remarque 2 : Utilisation des véhicules libre-service sur plusieurs déplace-
ments Si l'on souhaite qu'un véhicule partagé permettant les locations en aller-simple
(par exemple un vélo libre-service) puisse être utilisé sur plusieurs déplacements, il suf-
�t de le considérer comme un mode deMP

V . Toutefois, pour ce type de mode, le retour
du véhicule est moins contraint que pour les modes considérés jusqu'ici dansMP

V , puis-
qu'il peut se faire dans n'importe quelle borne de location. Le graphe de connectivité
permet de modéliser cette situation en ajoutant, pour chaque déplacement k, un n÷ud
représentant la situation où aucun véhicule n'est loué (Nk

0 ). Le n÷ud origine et le n÷ud
destination sont alors N0

0 et NM+1
0 puisqu'au départ comme à l'arrivée de la chaîne,

aucun véhicule n'est loué.
La �gure 4.11 donne un exemple de graphe de connectivité associé à l'optimisa-

tion d'une chaîne à 4 étapes avec un véhicule libre-service (vélo par exemple) qu'il est
possible de stationner dans 6 lieux di�érents (hors des bornes de location). Un station-
nement du véhicule à une borne de location revient à le rendre et on se trouve alors
dans la situation où aucun véhicule n'est loué (n÷ud Nk

0 ).

Remarque 3 : Prise en compte de contraintes spéci�ques Il est possible de
tenir compte de certains souhaits de l'usager. Par exemple, celui-ci peut souhaiter ra-
mener son véhicule en �n de chaîne en un point de stationnement di�érent de celui où il
était initialement stationné. Ceci est possible en construisant un graphe de connectivité
avec PM+1 6= P1.

Il est également possible de contraindre à ce qu'un point d'étape précis de la chaîne
nk soit desservi par le véhicule de mode m̂, à condition que nk ∈ Pm̂. Dans ce cas, on
supprime dans Ĝ tous les n÷uds Nk

v tels que v 6= nk ainsi que tous les arcs entrant
et sortant de ces n÷uds. Ceci peut permettre de répondre à une question du type :
"Quelle est la meilleure combinaison modale et le meilleur itinéraire pour ma chaîne
de déplacements, sachant que je souhaite utiliser ma voiture pour la desserte du point
nk car j'ai des objets lourds à aller y chercher ? ".

Remarque 4 : Prise en compte d'un véhicule d'auto-partage La prise en
compte d'un mode m̂ ∈MP

V correspondant à l'auto-partage nécessite de considérer un
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Figure 4.11 � Graphe de connectivité associé à l'usage d'un véhicule libre-service sur
plusieurs déplacements

problème principal un peu di�érent de celui considéré avec une voiture privée. En e�et,
pour la voiture privée on connaît la position initiale et la position �nale du véhicule.
Dans un système d'auto-partage, plusieurs stations permettent la location de véhicules
et il existe une contrainte sur le retour du véhicule qui doit se faire au même point
de stationnement que l'emprunt. Par conséquent, on est amené à chercher plusieurs
plus courts chemins sur le graphe de connectivité, un correspondant à chaque point
de location possible. La �gure 4.12 montre la situation dans laquelle on cherche une
chaîne multimodale optimale avec le mode m̂ correspondant à l'auto-partage et où
on dispose de 7 points intermédiaires de stationnement possibles, dont 3 stations de
location (n÷uds 1, 2 et 3). Dans ce cas, les plus courts chemins sur les trois graphes
proposés doivent être cherchés respectivement entre N1

1 et N5
1 , N

1
2 et N5

2 , N
1
3 et N5

3 .
Finalement, la meilleure des trois solutions doit être retenue comme solution optimale
du problème. Ceci revient à chercher un plus court chemin entre N1 et N5 sur le schéma
de la �gure 4.12.

4.2.4 Heuristique de choix des points de stationnement

Comme nous l'avons montré précédemment, le nombre de points de stationnement
dans le graphe a une in�uence théorique quadratique sur la complexité du problème
dynamique de chaîne multimodale de temps de parcours minimum. Par conséquent,
pour diminuer le temps de calcul, il est essentiel de dé�nir des heuristiques de choix
des points de stationnement à considérer. Ces heuristiques doivent être dé�nies en
cherchant à conserver les points de stationnement ayant a priori la plus forte probabilité
d'être utilisés. Intuitivement, on imagine que, pour une étape, il s'agit de points ne
s'éloignant pas trop à la fois de l'origine et de la destination. Géométriquement, ceci
correspond à la dé�nition de l'intérieur d'une ellipse dont les deux foyers sont l'origine
et la destination de l'étape. L'ensemble des points M situés à l'intérieur d'une ellipse
de foyers A et B satisfait l'équation : AM + BM < K × AB, où K est une constante
strictement supérieure à 1.

Nous savons par ailleurs qu'un point de stationnement �nal pour un déplacement
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Figure 4.12 � Graphe de connectivité associé à l'usage de l'auto-partage

est un point de stationnement initial pour un déplacement ultérieur de la chaîne. Par
conséquent, on peut également imaginer que seuls les points situés dans la zone d'in-
tersection d'au moins deux des ellipses associées à chaque déplacement de la chaîne
seront utilisés comme points de stationnement.

Nous proposons donc une heuristique de choix des points de stationnement qui
consiste à ne considérer que les points situés dans la réunion de toutes les intersections
entre deux des ellipses associées à chacun des déplacements de la chaîne (cf. �gure
4.13). La constante K devient alors le seul paramètre de contrôle du nombre de points
choisis par l'heuristique.

n1

n2

n4

n3

Figure 4.13 � Zones de sélection des points de stationnement pour une chaîne com-
posée de 4 étapes
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4.2. Optimisation d'une chaîne multimodale de déplacements

4.2.5 Résultats numériques sur un réseau de grande taille

Nous connaissons l'in�uence théorique du nombre de n÷uds de stationnement et
du nombre de déplacements sur la complexité du problème, nous cherchons dans cette
partie expérimentale à observer son in�uence e�ective sur le temps de calcul.

Contrôle de la taille du problème principal

Les �gures 4.14 et 4.15 présentent le lien entre la valeur de K, le nombre d'arcs
dans le graphe de connectivité et la distance à vol d'oiseau entre les points d'une boucle
respectivement de 2 et de 3 déplacements. Ces résultats ont été obtenus à partir de
requêtes aléatoires. On constate que, même pour des valeurs faibles de K, le nombre de
points de stationnement choisis par l'heuristique augmente rapidement avec la longueur
à vol d'oiseau de la chaîne. Par conséquent, le nombre d'arcs du graphe de connectivité
augmente également rapidement.

À distance à vol d'oiseau et valeur de K égales, on constate que le nombre d'arcs est
beaucoup plus important pour une boucle de deux déplacements que pour une de trois
déplacements : ceci découle directement du nombre de n÷uds de stationnement retenus
dans chacun des cas. Pour 2 déplacements, on a un strict recouvrement des deux ellipses
et l'intersection retient donc un grand nombre de n÷uds de stationnement, tandis que
pour 3 déplacements, les intersections entre les ellipses sont plus petites.
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Figure 4.14 � In�uence de la distance à vol d'oiseau entre les points de la chaîne sur
le nombre d'arcs du graphe de connectivité, à K constant, pour des boucles de deux
déplacements

La solution retenue consiste donc à déterminer itérativement la valeur de K maxi-
male pour que le nombre d'arcs du graphe de connectivité soit inférieur à une constante
�xée, que l'on juge raisonnable par rapport aux performances de la machine. Le seul
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Figure 4.15 � In�uence de la distance à vol d'oiseau entre les points de la chaîne sur
le nombre d'arcs du graphe de connectivité, à K constant, pour des boucles de trois
déplacements

paramètre de contrôle de l'heuristique de choix devient alors le nombre maximal d'arcs
dans le graphe de connectivité.

Par exemple, si on �xe à 50 le nombre maximal d'arcs dans le graphe de connec-
tivité, on sera en mesure de traiter des chaînes de 2 déplacements avec 25 n÷uds de
stationnement, des chaînes de 3 déplacements avec 6 n÷uds de stationnement ou en-
core des chaînes de 4 déplacements avec 4 n÷uds de stationnement.

Résultats obtenus sur un problème principal de taille bornée

Nous présentons ici quelques indicateurs obtenus à partir de l'exécution de 30 re-
quêtes aléatoires, pour un nombre d'arcs du graphe de connectivité allant de 10 à 60.
L'algorithme HEAP-ASTAR est utilisé pour la résolution des sous-problèmes.

Sur l'ensemble des requêtes aléatoires, les arcs du graphe de connectivité ayant été
e�ectivement parcourus par l'algorithme représentent en moyenne 67 % du nombre
total d'arcs. Il y a donc bien un intérêt à ne pas calculer les coûts du graphe de connec-
tivité a priori, mais au fur et à mesure de son étiquetage, en fonction des besoins.

La �gure 4.16 montre expérimentalement que le nombre de requêtes de plus court
chemin multimodal traitées à l'aide des algorithmes présentés dans le paragraphe 4.1
pour un arc exploré dans le graphe de connectivité augmente avec le nombre de dé-
placements de la boucle. Ceci est en accord avec les valeurs théoriques présentées dans
le tableau 4.1, qui correspondent au cas où la totalité du graphe de connectivité est
exploré. En e�et, le ratio r augmente avec le nombre de déplacements. Ceci con�rme
également qu'en limitant le nombre d'arcs du graphe de connectivité, on agit bien sur
le temps de calcul du processus d'optimisation.
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Figure 4.16 � Nombre de requêtes de plus court chemin multimodal traitées en fonc-
tion du nombre d'arcs du graphe de connectivité parcourus

La �gure 4.17 donne le nombre d'arcs explorés dans le graphe de connectivité pour
chaque requête, en fonction du nombre de points de stationnement retenus. Ce gra-
phique illustre là aussi que le nombre d'arcs explorés augmente d'autant plus vite que
le nombre de déplacements de la boucle est élevé.

La �gure 4.18 illustre que plus la boucle comporte de déplacements, plus son temps
de parcours est élevé, avec un nombre d'arcs explorés dans le graphe de connectivité
équivalent.

Ce résultat se retrouve dans la �gure 4.19 qui donne le temps d'exécution du pro-
cessus d'optimisation en fonction du temps de parcours minimum de la boucle. On
observe bien une di�érence majeure entre les boucles de 2 déplacements et celles de 3
et 4 déplacements, pour lesquelles, à temps de parcours égal, le nombre d'arcs explorés
dans le graphe de connectivité est beaucoup plus faible.

Les temps de calcul rendent l'algorithme peu applicable dans un contexte d'in-
formation des usagers via un site internet. Il serait donc nécessaire de limiter plus
fortement le nombre d'arcs dans le graphe de connectivité pour des chaînes composées
de deux déplacements que pour des chaînes composées de trois déplacements et plus.
Par ailleurs, le développement de stratégies plus e�caces que A∗ doit être envisagé
pour le traitement des sous-problèmes.

4.3 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre l'étude des problèmes de chemin multimodal
et de chaîne multimodale de temps de parcours minimum.
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# déplace-

ments dans la

boucle

# arcs du graphe de

connectivité

# lancements de l'algorithme

de plus court chemin

Ratio r donnant le nombre de

lancements par arc

2 3|Pm̂|+ 1 2|Pm̂| 3|Pm̂|+ 1

2|Pm̂|

3 |Pm̂|(|Pm̂|+ 2) |Pm̂|2 + 4|Pm̂|+ 1 |Pm̂|2 + 4|Pm̂|+ 1

|Pm̂|(|Pm̂|+ 2)

4 2|Pm̂|(|Pm̂|+ 1) 2|Pm̂|2 + 5|Pm̂|+ 1 2|Pm̂|2 + 5|Pm̂|+ 1

2|Pm̂|(|Pm̂|+ 1)

Table 4.1 � Calcul du nombre théorique de lancements de l'algorithme de plus court
chemin multimodal par arc du graphe de connectivité exploré
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Figure 4.17 � Nombre d'arcs explorés dans le graphe de connectivité en fonction du
nombre de points de stationnement

Le problème de chemin multimodal est résolu par une méthode combinant l'ap-
proche proposée dans le chapitre précédent pour le problème de chemin monomodal de
temps de parcours minimum sur le réseau routier et une approche permettant de modé-
liser les pénalités associées aux transferts de mode. La combinaison des deux méthodes
amène à appliquer un algorithme d'étiquetage sur des triplets (n÷ud, mode, état) ou
(arc, mode, état), ce qui revient à considérer de manière implicite une extension du
graphe G sur l'ensemble des modes M et sur l'ensemble des états S. Les di�érentes
variantes de la stratégie d'étiquetage (étiquetage des n÷uds, étiquetage des arcs ou
étiquetage mixte) restent applicables pour la résolution de ce problème.
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Figure 4.18 � Nombre d'arcs explorés dans le graphe de connectivité en fonction du
temps de parcours minimum de la boucle

L'algorithme proposé pour la résolution du problème de chemin multimodal de
temps de parcours minimum est ensuite utilisé comme sous-procédure par le schéma
de résolution du problème de chaîne multimodale de temps de parcours minimum. Nous
avons vu que pour ce problème, l'utilisation d'un mode à contrainte de stationnement
dont l'usage s'étend potentiellement sur plusieurs déplacements de la chaîne, m̂ ∈MP

V ,
introduit une complexité importante. Pour cette raison, nous avons limité le problème
au cas où un seul véhicule appartenant àMP

V est utilisé dans la chaîne. Les di�érentes
positions de ce véhicule à la �n de chaque déplacement de la chaîne sont représentées
par le graphe de connectivité, dont chaque n÷ud Nk

u représente le stationnement du
véhicule en u ∈ Pm̂ au début du déplacement k. Le problème de chaîne multimodale de
temps de parcours minimum est résolu en cherchant un plus court chemin sur le graphe
de connectivité, les coûts des arcs de ce graphe étant déterminés grâce à l'algorithme
proposé pour le problème de chemin multimodal de temps de parcours minimum. La
notion de graphe de connectivité a montré sa souplesse et sa robustesse pour la repré-
sentation de contraintes variées sur l'usage du mode m̂ ainsi que de contraintes posées
par l'usager.

Bien que lourde en temps de calcul, la méthode de résolution proposée reste poly-
nomiale par rapport à la taille du graphe G et par rapport au nombre de déplacements
(qui est borné par la taille de G), à condition que l'algorithme utilisé pour déterminer
un plus court chemin multimodal soit lui même polynomial.

Lorsque le problème est dé�ni de manière dynamique, la complexité augmente de
manière quadratique avec le nombre de n÷uds de stationnement autorisés pour le mode
m̂ ∈ MP

V considéré. Ainsi, dans une application opérationnelle, il est judicieux de li-
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Figure 4.19 � Temps de calcul en fonction du temps de parcours minimum trouvé
pour la boucle

miter fortement le nombre de points où le stationnement est autorisé. Par conséquent,
nous proposons une heuristique de choix des points de stationnement à considérer
qui repose sur le tracé d'ellipses dont les foyers sont les points origine et destination
de chaque déplacement. Toutefois, limiter trop fortement le nombre de points de sta-
tionnement autorisés dégrade potentiellement la qualité de la solution obtenue. Par
conséquent, pour accélérer encore l'algorithme d'optimisation d'une chaîne de déplace-
ment, il serait nécessaire de jouer aussi sur le temps de résolution du sous-problème.
La mise en ÷uvre de méthodes d'accélération plus puissantes que celle utilisée dans
ce travail (A∗) pour la résolution du sous-problème permettrait de gagner encore du
temps de calcul sans dégrader la qualité de la solution obtenue.

Dans le cas statique, une parallélisation des procédures A.1 et A.2 ainsi que des
procédures B.1 et B.2 est très naturelle et pourrait également permettre d'accélérer
l'exécution de la procédure globale. Dans le cas dynamique, les possibilités de paral-
lélisation sont moins évidentes, puisque les contraintes d'horaire posées suppriment
l'indépendance qui existait dans le cas statique entre A.1 et A.2 et entre B.1 et B.2.

Nous proposons maintenant de nous intéresser à la mise en ÷uvre des algorithmes
proposés dans les chapitres 3 et 4 au sein d'un démonstrateur. Les temps de parcours
sont estimés de manière dynamique pour les modes individuels dont le temps de par-
cours est soumis aux conditions de tra�c et à partir des tables d'horaires théoriques
pour les transports en commun. Le modèle de données associé au système, les méthodes
d'estimation des temps de parcours et l'architecture du moteur de calcul d'itinéraires
sont présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 5

Mise en ÷uvre des algorithmes de
calcul d'itinéraire multimodal

Les algorithmes de calcul d'itinéraires multimodaux présentés dans les chapitres pré-
cédents ont été mis en ÷uvre au sein d'un démonstrateur couvrant une zone d'étude
qui correspond au Grand Lyon, agglomération composée de 57 communes, couvrant
51 000 hectares et accueillant une population d'environ 1 300 000 habitants.

Ce chapitre a pour objectif de traiter les grandes problématiques liées à la mise en
÷uvre du démonstrateur. Le calcul d'itinéraire repose sur une minimisation du temps
de parcours 1. Le temps de parcours est en e�et un indicateur majeur pour les usagers
des transports, quel que soit leur mode de déplacement. Sa connaissance apporte une
aide à la décision (choix de modes, d'itinéraires ou d'heure de départ) et un confort de
déplacement.

Dans ce travail, on ne cherche pas à élaborer des méthodes innovantes d'estima-
tion du temps de parcours, mais plutôt à valider les solutions algorithmiques de calcul
d'itinéraires proposées en utilisant les méthodes d'estimation du temps de parcours les
plus couramment utilisées de manière opérationnelle. Ces méthodes sou�rent de limites
identi�ées en termes de �abilité de l'estimation 2, liées à leur conception mais aussi au
caractère lacunaire des données (faible couverture du réseau routier par des données
dynamiques de tra�c). Toutefois, nous avons veillé à développer un cadre méthodolo-
gique ainsi que des composants logiciels modulaires qui permettront facilement, par la
suite, l'intégration de nouvelles données dynamiques ainsi que de nouvelles méthodes
d'estimation du temps de parcours.

On distingue deux situations d'information de l'usager auxquelles nous associons
deux applications d'information spéci�ques :

� La première permet la plani�cation d'itinéraires avant le déplacement. Dans ce
cas, les estimations de temps de parcours sont réalisées à partir d'un historique
des données de tra�c. Elle a pour objectif d'optimiser un itinéraire de porte-à-

1. D'autres critères (nombre de transferts, émission de CO2...) pourraient faire l'objet d'une opti-
misation multiobjectif dans une version ultérieure du démonstrateur. Ils sont à l'heure actuelle estimés
pour chaque chemin solution proposé mais ne font pas l'objet d'une optimisation.

2. Ceci est d'autant plus vrai pour l'estimation des temps de parcours des véhicules particuliers
sur le réseau urbain de surface. Ce champ fait toujours l'objet de recherches et à ce jour, il n'existe
à notre connaissance aucune technique opérationnelle qui permet l'estimation des temps de parcours
avec un degré de précision comparable à celui des méthodes utilisées sur les voies rapides urbaines ou
sur les autoroutes.
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porte avant le déplacement et pourrait constituer un service mis à disposition des
usagers via un site Internet.

� La seconde permet la di�usion de temps de parcours ou de conseils d'itinéraires
en cours de déplacement. On fait alors appel à des données mesurées en temps
réel pour estimer les temps de parcours. Elle a pour objectif d'optimiser à chaque
pas de temps des itinéraires de pôle-à-pôle. Cette fonctionnalité pourrait alimen-
ter un système di�usant une information multimodale dynamique sur les axes
routiers structurants via des supports tels que les panneaux à messages variables
ou les radios d'information sur le tra�c.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la description de la structure de la
base de données décrivant le réseau de transport. Nous précisons ensuite les outils mis
en ÷uvre pour l'estimation dynamique des temps de parcours au sein du démonstra-
teur. Ces outils sont déclinés mode par mode et type de réseau par type de réseau. Dans
la deuxième partie de ce chapitre, nous nous intéressons aux méthodes couramment
utilisées de manière opérationnelle pour l'estimation du temps de parcours des voitures
particulières. L'estimation du temps de recherche de stationnement est traitée dans la
troisième partie. Cette composante, largement négligée dans les calculateurs d'itiné-
raires actuellement disponibles, permet la mise en concurrence objective des di�érents
modes de déplacement avec la voiture particulière. La quatrième partie est consacrée
au c÷ur de l'application, constitué par le moteur de calcul d'itinéraires. Ce moteur de
calcul repose sur les algorithmes décrits dans les chapitres 3 et 4.

5.1 Modèle de données

Le réseau de transport et les informations de temps de parcours sont décrits au
moyen de données de natures di�érentes :

� des informations géographiques qui permettent la représentation cartographique
des objets qui composent le réseau (sections de route, sections d'itinéraire de
transport en commun, points d'intérêt...),

� des information logiques qui permettent d'établir des liens entre les objets de la
base (liens entre n÷uds et arcs qui composent le graphe par exemple),

� des informations attributaires qui associent à chaque objet de la base un certain
nombre de caractéristiques ; on associe notamment aux sections de route des
caractéristiques nécessaires à l'estimation de temps de parcours comme le nombre
de voies et la vitesse libre,

� des informations numériques permettant de reconstituer les temps de parcours
(heures de passage aux arrêts, données de tra�c mesurées...).

Ces données sont stockées dans une base, résultat du rassemblement et de l'inté-
gration de données aux formats multiples, issues d'entrepôts di�érents :

� une base de données vectorielle éditée par NavteqR© pour décrire le réseau routier
principal et les ouvrages de stationnement pour les véhicules particuliers 3,

� des données issues du service chargé des modes doux au Grand Lyon, décrivant
les stationnements pour vélos et les stations de location de vélos en libre-service,

3. Navstreets Premium de Navteq : www.navteq.com
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� une base de données fournie par le SYTRAL 4 décrivant le réseau de transport
en commun urbain et les horaires théoriques associés,

� une base de données constituée par le CETE 5 de Lyon décrivant le réseau des
TER et des autocars départementaux et les horaires théoriques associés, pour un
jour moyen de semaine,

� une base de données issue du service circulation du Grand Lyon décrivant la
position des capteurs de tra�c sur le réseau urbain de surface et les données de
tra�c associées recueillies au cours du mois de mai 2008,

� une base de données issue du service de régulation et de coordination du tra�c
de l'agglomération lyonnaise, CORALY 6, décrivant la position des panneaux à
messages variables et des capteurs de tra�c sur le réseau de voies rapides urbaines
(VRU) ainsi que les données tra�c recueillies par ces capteurs au cours du mois
de mai 2008.

Le premier travail a donc consisté à dé�nir un modèle de données homogène et
à intégrer l'ensemble de ces données au sein d'une base unique. Un système Open
Source de gestion de bases de données relationnelles (PostgreSQL avec l'extension
géographique PostGIS) a été utilisé. Nous présentons ici les grandes lignes du modèle
de données.

5.1.1 Représentation du réseau de voirie

Le réseau de voirie utilisé est décrit au moyen de deux tables principales qui
fournissent des informations géographiques, logiques et attributaires. Les tables sec-
tion_route et noeud_route sont liées par une relation logique qui détermine pour
chaque section de route les deux n÷uds routiers qui constituent ses extrémités. Le
n÷ud le plus au Sud est appelé n÷ud de référence. On rappelle qu'une section de route
est homogène du point de vue de ses attributs (nombre de voies, vitesse libre...) et ne
possède pas de point de bifurcation intermédiaire. Un attribut donne le sens de circula-
tion sur la section qui peut être un sens unique partant du n÷ud de référence, un sens
unique allant vers le n÷ud de référence ou un double sens. La description géographique
des sections de route et des n÷uds routiers est respectivement donnée par des objets
linéaires et ponctuels qui permettent leur a�chage sur une carte numérique.

5.1.2 Représentation d'objets ponctuels le long de la voirie

Pour le calcul d'itinéraires multimodaux, de nombreux objets ponctuels doivent être
considérés. Il s'agit :

� d'arrêts de transport en commun (table points_arrets_tc),
� de points de stationnement (table point_stationnement) : ouvrages destinés aux
voitures, stations de location de vélo/voiture libre-service ou arceaux de station-
nement pour vélos,

� de panneaux à messages variables (table pmv) qui servent d'origines pour le calcul
des plus courts chemins vers des pôles d'attraction de l'agglomération, ou encore

4. Le SYTRAL (SYndicat des TRansports de l'Agglomération lyonnaise) est l'autorité organisatrice
des transports en commun de l'agglomération Lyonnaise

5. Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement
6. Gestionnaire du réseau de voies rapides urbaine de l'agglomération lyonnaise
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5.1. Modèle de données

� de lieux publics ou privés (table adresse) servant également d'origine ou de des-
tination aux itinéraires.

Ces objets sont localisés sur une des sections du réseau routier au moyen d'une abscisse
curviligne entre 0 et 100, l'abscisse 0 correspondant au n÷ud de référence de la section
de route et l'abscisse 100 à l'autre n÷ud. Le rattachement des objets ponctuels à une
section de route et l'attribution de l'abscisse curviligne peuvent être réalisés de manière
automatique à l'aide des fonctions de recherche de proximité géographique prédé�nies
dans un SIG.

5.1.3 Représentation du réseau de transport en commun

La structure du réseau de transport en commun est décrite de façon similaire au
réseau routier par deux tables section_tc et point_arret_tc. Ces tables contiennent
les informations logiques, géographiques et attributaires sur le réseau. En l'absence de
données précises sur le tracé exact des sections du réseau de transport en commun dans
la version actuelle du démonstrateur, les points d'arrêt sont considérés comme reliés
par des lignes droites. Ceci a uniquement une in�uence sur l'a�chage des cartes, les
temps de parcours étant déterminés grâce aux horaires théoriques de passage. .

Les informations permettant de représenter la desserte du réseau de transport en
commun par les di�érents modes sont représentées au moyen de six tables di�érentes,
dont la structure est inspirée du modèle de données utilisé par le SYTRAL pour sto-
cker les horaires théoriques. La table ligne dé�nit les lignes qui desservent le réseau.
À chaque ligne sont ensuite associés plusieurs itinéraires (aller, retour, variantes de
desserte...) stockés dans la table itineraire_ligne. À chaque ligne sont également as-
sociés plusieurs types d'horaires qui correspondent chacun à un type de jour (jour de
semaine, dimanche, fête...). Une table calendrier permet d'associer chaque date ca-
lendaire et chaque ligne de transport en commun à un type d'horaire. Les itinéraires
sont composés d'une série ordonnée de points d'arrêt successifs stockés dans la table
point_sur_itineraire. À chaque itinéraire et à chaque type d'horaire, on associe des
courses stockées dans la table course. En�n, à chaque course et à chaque section des-
servie par la course est associée une information sur les horaires stockée dans la table
temps_parcours_tc.

5.1.4 Représentation des pôles d'échange

Les pôles d'échange sont des lieux permettant les transferts d'un mode vers un
autre. Ils possédent leur propre réseau de voirie permettant généralement la circulation
des piétons mais également parfois des véhicules (gares, stations de métro notamment).
Ce réseau n'est pas représenté dans les bases de données fournies classiquement par les
éditeurs de données géographiques. N'ayant pas eu accès à une description précise des
pôles d'échange sur l'agglomération lyonnaise, nous les avons modélisés de manière sim-
pli�ée, en représentant les entrées-sorties (bouches de métro, entrées de parcs relais...)
et les liens qui existent entre ces entrées-sorties, les points d'arrêt des transports en
commun et les points de stationnement du pôle. En l'absence de données plus précises,
chacun de ces liens est géographiquement représenté par une ligne droite 7.

7. Notons qu'un projet de la PREDIM dénommé CAMERA, portant sur la modélisation des pôles
d'échange est en cours - www.camera-tp.org. Les résultats de ce projet permetteraient une modéli-
sation �ne du réseau interne aux pôles d'échanges.
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Chapitre 5. Mise en ÷uvre des algorithmes de calcul d'itinéraire multimodal

Dans le graphe de transport individuel GI , chaque pôle d'échanges est représenté
par un sous-graphe, relié au graphe routier principal au moyen de n÷uds représentant
les points d'accès aux pôles (entrées et sorties) et parfois au moyen de certains n÷uds
représentant des points d'arrêt de transports en commun situés le long d'une section
du réseau routier principal. Les n÷uds représentant les points d'arrêt constituent par
ailleurs les entrées sur le graphe de transport en commun GC . Au sein du sous-graphe
associé à un pôle d'échange, peuvent donc �gurer des n÷uds représentant :

� des points d'arrêts des transports en commun (table point_arret_tc) ;
� des points de stationnement pour les véhicules individuels (table point_station-

nement) ;
� des points d'accès au pôle (table point_acces_pole) ;
� des points de bifurcation internes au pôle (table point_interne_pole).

Les sections internes aux pôles, dont une description géographique �gure dans la
table section_pole, relient ces points entre eux. Les liens logiques entre ces sections
et les di�érents types de points cités ci-dessus �gurent dans 5 tables de lien (sec-
tion_pole_point_interne, section_pole_point_stationnement, section_pole_poi, sec-
tion_pole_point_acces et section_pole_point_arret).

Les �gures 5.1 et 5.2 donnent respectivement la structure géographique et la modé-
lisation d'un pôle d'échanges réel entre métro, TER, bus urbains, véhicules particuliers
et marche.

Figure 5.1 � Vue aérienne de la gare de Vénissieux (source : maps.live.com)

5.1.5 Typologie des modes de transport et règles de circulation

Les modes de transport sont classi�és selon leurs caractéristiques (sous-ensembles de
modes dé�nis dans les chapitres 3 et 4). Toutefois, parmi les modes individuels, certains
possèdent des règles de circulation similaires (mêmes sections interdites, mêmes mouve-
ments tournants interdits) sur la voirie alors qu'ils appartiennent à des sous-ensembles
di�érents. Pour éviter d'avoir à redé�nir les règles de circulation pour chaque nouveau
mode considéré, nous associons une règle de circulation à chaque mode individuel. Cette
règle, ainsi que l'appartenance du mode aux di�érents sous-ensembles dé�nis dans les
chapitres 3 et 4, sont spéci�ées dans la table mode_transport.
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Points reliés au réseau routier principal

Section de route interne au pôle

Section du réseau routier principal

Point du réseau routier principal

Point d'accès au pôle

Point interne au pôle
Arrêt de transport en commun
Stationnement vélos
Stationnement voitures

Figure 5.2 � Modélisation du pôle d'échanges de la gare de Vénissieux dans la base
de données géographiques

Il existe actuellement quatre règles de circulation di�érentes dans le démonstra-
teur associées respectivement aux piétons, aux deux-roues non motorisés, aux voitures
particulières et aux taxis (règles di�érentes des voitures particulières, notamment en
raison de la possibilité de circuler sur les voies de bus). Ainsi, deux modes tels que vélo
privé et vélo libre-service ont une règle de circulation commune, dé�nie une seule fois
dans la base de données. Lors de l'ajout d'un nouveau mode individuel dont la règle
de circulation est déjà dé�nie dans le démonstrateur, les informations à insérer dans la
base sont donc mineures et concernent essentiellement d'éventuels nouveaux points de
stationnement ou des informations nécessaires pour construire les temps de parcours.

5.1.6 Représentation des données de tra�c

Comme nous le verrons dans la suite du chapitre, l'estimation dynamique des temps
de parcours des modes routiers nécessite la disponibilité de données de tra�c collectées
sur le réseau routier par des capteurs ou par des véhicules traceurs. Les tables capteur
et donnee_tra�c 8 sont liées entre elles, puisqu'elles décrivent respectivement les objets
capteurs et les mesures recueillies par chacun d'eux.

La mise en ÷uvre opérationnelle du démonstrateur nécessite le calcul des temps
de parcours ainsi que des temps intermodaux. Nous allons décrire dans la suite de
ce chapitre comment chaque composante du temps de parcours multimodal peut être
estimée.

8. Au sein du démonstrateur, nous disposons d'un mois de données recueillies en mai 2008 sur
l'ensemble des capteurs de tra�c de l'agglomération lyonnaise.
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5.2 Estimation du temps de parcours des véhicules
particuliers

Nous présentons, dans le paragraphe ci-dessous, les méthodes d'estimation et de
mesure directe des temps de parcours opérationnelles dans les zones urbaines.

5.2.1 État de la pratique de l'estimation du temps de parcours

L'estimation du temps de parcours sur les réseaux routiers qu'ils soient urbains
ou périurbains repose le plus souvent sur la conversion de données de tra�c issues de
stations de mesures. Les boucles électromagnétiques sont de loin le moyen le plus simple
et le plus couramment utilisé pour obtenir des données de tra�c.

Toutefois, l'apparition de nouveaux moyens de mesure (caméras, localisation par
satellites, localisation de téléphones cellulaires...) permet un accès de plus en plus facile
à des données d'une autre nature. Il s'agit de mesures directes de temps de parcours (ex :
véhicules traceurs) qui sont utilisées dans l'objectif de compléter l'information fournie
par les boucles électromagnétiques et donc d'améliorer la qualité de l'estimation du
temps de parcours. Lorsque des mesures directes sont utilisées conjointement avec les
données issues des boucles, l'estimation du temps de parcours devient un problème de
fusion de données [36].

Les techniques présentées dans ce paragraphe sont essentiellement celles utilisées de
manière opérationnelle pour l'estimation des temps de parcours. Les techniques restées
au stade de propositions ne sont donc pas traitées ici. Dans un premier temps, les
principales variables macroscopiques du tra�c sont introduites.

Principales variables macroscopiques de tra�c

Les capteurs de tra�c mesurent localement quatre variables temporelles : le débit
Q (nombre de véhicules passés sur le capteur par unité de temps), le taux d'occupation
TO (pourcentage du temps pendant lequel le capteur a été occupé pendant une période
temporelle) et dans le cas d'un capteur composé de deux boucles électromagnétiques
successives, la vitesse individuelle V des véhicules ainsi que leur longueur L.

Les stations au standard SIREDO (Système Informatisé de Recueil des Données)
fournissent les valeurs individuelles mais sont également en mesure de calculer une
agrégation des valeurs mesurées sur une période donnée dans chaque sens de circulation
(typiquement ∆t =1 minute, 6 minutes ou 15 minutes) [39].

Le débit exprime le nombre de véhicules passés en un point x par unité de temps :

Q(x, t→ t+∆t) =
N(x, t→ t+∆t)

∆t

où N(x, t → t + ∆t) représente le nombre de véhicules observés au point x pendant
l'intervalle de temps [t, t+∆t[.

La vitesse moyenne temporelle peut être calculée en réalisant une moyenne arithmé-
tique des vitesses individuelles Vi des véhicules observés au point x pendant l'intervalle
de temps [t, t+∆t[.

V t(x, t→ t+∆t) =
1

N(x, t→ t+∆t)
×

N(x,t→t+∆t)∑

i=1

Vi
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À partir de ces mesures temporelles, l'objectif des méthodes d'estimation du temps
de parcours est de reconstituer les caractéristiques spatiales du tra�c sur une section
de longueur ∆x à un instant t. La concentration est la variable spatiale duale du débit.
Elle exprime à un instant t, le nombre de véhicules présents sur une section de route.

K(x→ x+∆x, t) =
M(x→ x+∆x, t)

∆x

où M(x → x + ∆x, t) représente le nombre de véhicules observés à l'instant t sur la
portion de route de longueur [x, x+∆x[.

La vitesse moyenne spatiale est la variable spatiale duale de la vitesse moyenne
temporelle. Elle est égale à la moyenne arithmétique des vitesses individuelles Vj des
véhicules observés sur la portion de route de longueur ∆x à l'instant t.

V s(x→ x+∆x, t) =
1

M(x→ x+∆x, t)
×

M(x→x+∆x,t)∑

j=1

Vj

Elle correspond à la vitesse moyenne du �ot de véhicules présents sur une section de
route à un instant t et c'est par conséquent cette vitesse que nous cherchons à estimer.

On se place dans le cas d'un écoulement uniforme (stable dans l'espace) et station-
naire (stable dans le temps), sur une section [x − ∆x

2
, x + ∆x

2
[ et sur une période de

temps [t− ∆t
2
, t+ ∆t

2
[ telles que la vitesse du �ot V = ∆x

∆t
:

N(x, t−
∆t

2
→ t+

∆t

2
) = M(x−

∆x

2
→ x+

∆x

2
, t)

⇒ Q =
N

∆t
=

M

∆t
= K∆x ·

V

∆x
= KV

On dé�nit par extension la vitesse moyenne d'un �ot de véhicules dans le cas non
uniforme et non stationnaire par :

V (x, t) =
Q(x, t− ∆t

2
→ t+ ∆t

2
)

K(x− ∆x
2
→ x+ ∆x

2
, t)

La formule de Wardrop (cf. [24]) permet de relier la vitesse moyenne temporelle à
la vitesse moyenne spatiale :

Vt(x,∆t) = Vs(∆x, t) +
σ2
s

Vs(∆x, t)

où σ2
s représente la variance des vitesses spatiales. La vitesse moyenne temporelle est

donc supérieure à la vitesse moyenne spatiale et donc à la vitesse du �ot. Il y a seulement
égalité lorsque σ2

s = 0, c'est à dire lorsque les vitesses individuelles sont uniformément
réparties au niveau spatial.

Cohen [24] montre que la vitesse du �ot au point x pendant la période [t− ∆t
2
, t+ ∆t

2
[

est égale à la moyenne harmonique temporelle des vitesses individuelles Vi mesurées
ponctuellement :

1

V (x, t− ∆t
2
, t+ ∆t

2
)
=

1

N(x, t− ∆t
2
→ t+ ∆t

2
)

N(x,t−∆t
2
→t+∆t

2
)∑

i=0

1

Vi
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Chapitre 5. Mise en ÷uvre des algorithmes de calcul d'itinéraire multimodal

Le taux d'occupation TO, mesure ponctuelle, peut alors être vu comme une approxi-
mation de la densité locale du tra�c sur la section de route considérée. Moyennant la
connaissance de la longueur moyenne des véhicules (L), cette mesure permet d'obtenir
une concentration exprimée en nombre de véhicules par kilomètre pour une section de
route :

K(t→ t+∆t) =
TO(t→ t+∆t)× n

LE(t→ t+∆t)

où LE(t → t + ∆t) = L(t → t + ∆t) + l représente la longueur électrique moyenne
des véhicules, c'est à dire la longueur moyenne des véhicules L(t→ t+∆t) pendant la
période [t, t+∆t[, augmentée de la largeur l du capteur, et n représente le nombre de
�les de la section de route considérée.

Le temps de parcours moyen d'un �ux de véhicules sur un itinéraire pendant une
période de temps ∆t correspond à la moyenne arithmétique des temps de parcours des
véhicules sortis de l'itinéraire pendant ∆t. Toutefois, il n'y a pas dans le cas général
d'égalité stricte entre le temps de parcours moyen de l'itinéraire et la somme des temps
de parcours moyens des sections qui le composent. L'égalité n'est véri�ée qu'avec des
vitesses parfaitement stationnaires et uniformes sur chacune des sections, ce qui n'est
jamais réalisé en pratique. L'estimation des temps de parcours à partir des mesures de
tra�c nécessite donc un sectionnement du réseau et du temps sur lequel les conditions
de tra�c sont les plus homogènes et les plus stationnaires possibles [7]. La longueur des
véhicules est également supposée constante sur chaque période et sur chaque section.

Sur le réseau urbain et périurbain, on dé�nit généralement une section élémentaire
pour l'estimation du temps de parcours comme la zone d'in�uence d'un capteur. Dans
l'idéal, pour garantir une certaine homogénéité du tra�c, ce capteur doit être situé au
centre et la section doit être de capacité constante et ne comporter aucune entrée ni
sortie intermédiaires (cf. �gure 5.3).

Station de mesure

di

Section i

Figure 5.3 � Sectionnement du réseau généralement utilisé pour l'estimation de temps
de parcours sur les réseaux urbains et périurbains

Au sein d'une agglomération urbaine, on rencontre principalement deux types de
voiries équipées de capteurs de tra�c : les voies rapides urbaines (VRU) et le réseau
de surface à feux. L'estimation des temps de parcours à partir des données mesurées
par les capteurs fait appel à des méthodes spéci�ques sur chacun de ces deux types de
voirie.

Estimation sur les voies rapides urbaines à partir de capteurs de tra�c

Les voies rapides urbaines (VRU) sont des voiries à chaussées séparées de type
autoroutier, sur lesquelles les distances entre deux échangeurs sont faibles - parfois
moins d'un kilomètre. Elles sont le plus souvent de type périphérique ou en étoile
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et permettent alors l'accès à la ville centre depuis les banlieues plus éloignées. À
titre d'exemple, le boulevard périphérique parisien est équipé d'un capteur tous les
500 mètres.

L'estimation du temps de parcours sur les voies rapides urbaines est presque ex-
clusivement réalisée à l'aide de la méthode dite de la vitesse moyenne. Cette méthode
permet d'extrapoler la vitesse mesurée localement par un capteur à la section de route
centrée sur ce capteur. Malgré sa rusticité, elle donne de bons résultats lorsqu'elle est
appliquée sur un réseau possédant une forte densité de capteurs (au moins un entre
deux échangeurs consécutifs) et avec une agrégation glissante des données (par exemple
∆t = 6 minutes avec une mise à jour toutes les minutes) [7]. Un tronçon de route entre
deux échangeurs successifs peut comporter plusieurs sections lorsqu'il est équipé de
plusieurs capteurs.

Sur une section i de longueur di équipée d'une station de mesure double (qui mesure
les vitesses individuelles), le temps de parcours pendant la période [t, t+∆t[ est estimé
par :

τi(t→ t+∆t) =
di

V i(t→ t+∆t)

où V i(t→ t+∆t) représente la moyenne harmonique des vitesses individuelles mesurées
par la station pendant la période [t, t+∆t[.

Sur une section i équipée d'une station de mesure simple, la vitesse doit être estimée
à partir des valeurs de débit et de taux d'occupation fournies par la boucle. En e�et,
la vitesse du �ot peut être estimée par :

Qi(t→ t+∆t)

Ki(t→ t+∆t)

et Ki(t→ t+∆t) peut être estimée par : TOi(t→t+∆t)×ni

LEi(t→t+∆t)
.

Ainsi, la vitesse du �ot pendant la période [t, t+∆t[ est �nalement estimée par :

V̂i(t→ t+∆t) =
Qi(t→ t+∆t)× LEi(t→ t+∆t)

TOi(t→ t+∆t)× ni

(5.1)

La principale di�culté pour la mise en ÷uvre de cette méthode est liée à l'es-
timation de la longueur électrique moyenne des véhicules pour les sections équipées
uniquement de capteurs simples. Lorsqu'une section voisine est équipée d'une station
double, on peut prendre la longueur électrique moyenne mesurée par ce capteur comme
approximation de la longueur électrique moyenne des véhicules sur la section équipée
uniquement d'un capteur simple.

Si on ne dispose d'aucun capteur double à proximité, il est également possible
d'estimer la longueur électrique moyenne pour chaque section à l'aide de l'équation 5.2
en considérant des régimes de tra�c pour lequels on connaît les valeurs de débit, de
taux d'occupation et de vitesse du �ot. C'est le cas du régime �uide, c'est-à-dire lorsque
le taux d'occupation est inférieur au taux critique TOcrit

i . La vitesse correspond alors
à la vitesse libre V l

i et on a la formule d'estimation suivante :

L̂Ei(t→ t+∆t) = V l
i ×

TOi(t→ t+∆t)

Qi(t→ t+∆t)
pour TOi(t→ t+∆t) ≤ TOcrit

i (5.2)
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Si ζf désigne l'ensemble des sous-périodes �uides de la période d'étude, alors on
dé�nit une estimation de LEi valable aussi en congestion par :

L̂Ei = V l
i ×

1

card(ζf )

∑

[t,t+∆t[∈ζf

TOi(t→ t+∆t)

Qi(t→ t+∆t)
(5.3)

L'estimation de la vitesse du �ot lorsque les données de débit et de taux d'occu-
pation fournies par la boucle simple sont Qi(t → t + ∆t) et TOi(t → t + ∆t) est la
suivante :

Vi(t→ t+∆t) =





V 0
i si [t, t+∆t[∈ ζf

L̂Ei ×
Qi(t→t+∆t)
TOi(t→t+∆t)

si [t, t+∆t[/∈ ζf

où V 0
i est la vitesse libre sur la section i.

Dans son principe, cette méthode a tendance à sous-estimer les longueurs électriques
des véhicules car la discrimination entre situation �uide et situation congestionnée se
fait uniquement sur le taux d'occupation. Elle conduit par conséquent à l'exclusion
de poids-lourds ayant parcouru le chaînon en situation �uide mais ayant engendré de
forts taux d'occupation du fait de leur longueur. Ce biais peut être considéré comme
négligeable sur des chaînons à faible taux de poids-lourds (cas des voiries urbaines).

La méthode de la vitesse moyenne est utilisée opérationnellement sur le Boulevard
Périphérique parisien et sur les VRU autour de Paris, Lyon et Marseille. Lorsque l'on
compare l'estimation de temps de parcours, notée τ̂ , à la moyenne des temps de parcours
e�ectivement réalisés (temps de parcours de référence, noté τ), les résultats en terme
de précision sont les suivants [47] [54] :

� pour une situation stationnaire et sur des trajets de moins de 10 km, l'Ecart
Quadratique Moyen Relatif 9 (EQMR) est inférieur à 10 % ;

� pour une situation stationnaire et sur des trajets allant jusqu'à 25 km, l'EQMR
est inférieur à 20 % ;

� lors des périodes transitoires, l'Ecart Algébrique Relatif 10 (EAR) est supérieur à
30 %.

On identi�e l'estimation de la longueur électrique moyenne comme la principale
source d'erreur de cette méthode. Les approximations commises sur la composition du
tra�c et sur la mesure de la distance entre les boucles pour les stations de comptage
doubles, peuvent détériorer la qualité du résultat. Une autre source d'erreur est liée à
la méthode elle-même qui suppose la vitesse constante sur un voisinage de la station.
Une étude du SIER [60] a montré qu'avec cette hypothèse, la précision des temps de
parcours obtenus était correcte pour des stations espacées de moins de 1000 mètres
et qu'elle restait acceptable pour 1500 mètres, valeur au-delà de laquelle la qualité de
l'estimation se trouve dégradée. Lorsqu'on a des stations trop espacées, il est possible
d'extrapoler les vitesses en considérant une variation linéaire entre deux stations de
mesure. En�n, la précision de l'estimation peut être dégradée lorsque l'hypothèse de

9. Cet écart caractérise l'écart type relatif d'une méthode d'estimation du temps de parcours par

rapport au temps de parcours de référence : EQMR =
√

|τ̂−τ |2

|τ |2 .

10. Cet écart caractérise la précision relative d'une méthode d'estimation du temps de parcours par
rapport au temps de parcours de référence : EAR = τ̂−τ

τ
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stationnarité du tra�c n'est pas respectée.

La méthode de la vitesse moyenne a été adaptée par les Autoroutes du Sud de la
France sur des tronçons interurbains équipés d'un capteur tous les 5 à 10 km. Comme
on l'a vu, la précision de la méthode de la vitesse moyenne est alors dégradée en
raison de la distance importante entre les capteurs. Pour compenser cette distance, les
tronçons de grande taille sont fractionnés en sections de petite taille sur lesquelles la
vitesse moyenne est estimée par interpolation linéaire des vitesses des stations qui les
encadrent, proportionnellement à la distance entre chaque section et ces stations. On
parle alors de la méthode d'extrapolation des vitesses.

Estimation sur le réseau de surface à feux à partir de capteurs de tra�c

La voirie à feux peut faire l'objet de plans de feux �xes ou adaptatifs, tenant alors
compte du tra�c et/ou de priorités données aux véhicules de transport en commun. Le
système est le plus souvent régulé par des capteurs de tra�c situés au droit des feux,
destinés à détecter la présence de véhicules.

Une des principales di�cultés pour l'estimation des temps de parcours tient à l'em-
placement du capteur qui n'est pas idéal puisque le capteur est occupé par un véhicule
la majorité du temps et ne permet donc d'estimer ni la concentration sur la section, ni
la longueur de la �le d'attente se formant au niveau du carrefour.

Sur ce type de voirie, le travail pionnier d'Abours [4] a mis en évidence une liaison
linéaire entre les temps de parcours et les taux d'occupation. Partant de cette hypo-
thèse, Bonvallet et Robin-Prévallée [14] ont proposé l'indicateur de vitesse BRP. Cet
indicateur empirique utilisé initialement pour le suivi global du niveau de service du
réseau de voiries urbaines de la ville de Paris, a montré son utilité opérationnelle pour
l'estimation du temps de parcours sur voirie à feux.

Sur le réseau de surface, la grande majorité des capteurs est composée d'une seule
boucle et ne permet donc pas de mesurer la vitesse. Par conséquent, il est nécessaire de
l'estimer à partir des données disponibles que sont le débit et le taux d'occupation. À
chacun des points de mesure disponibles est associée une section, dans l'idéal centrée
sur le capteur. Sur voirie urbaine à feux, on dé�nit généralement une section élémen-
taire pour l'estimation du temps de parcours comme la portion de voirie qui sépare
deux carrefours à feux. Les entrées et sorties latérales sont souvent considérées comme
négligeables lorsqu'elles ne sont pas soumises à une régulation par feux tricolores.

La construction de l'indicateur BRP est fondée sur l'hypothèse de l'existence d'une
relation de la forme :

τi = ai × TOi + bi (5.4)

La spéci�cité du BRP est de reposer sur une hypothèse statistique (relation linéaire
précédente) dont les paramètres ne sont pas, contrairement à l'usage, estimés à partir
d'une procédure de type moindres carrés ordinaires, mais calibrés à partir de consi-
dérations physiques. En e�et, les deux paramètres ai et bi de la relation linéaire sont
identi�és en fonction de considérations physiques, grâce aux conditions aux limites :

� En situation de �uidité maximale, c'est à dire quand TOi −→ 0 :

τi −→ bi = τ 0i

où τ 0i représente le temps de parcours libre de la section i.
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� En situation de congestion complète, c'est à dire quand TOi −→ 1 et Qi −→ 0,
le tronçon est considéré comme entièrement saturé et le temps total passé par
unité de temps dans le tronçon est égal au nombre de véhicules que celui-ci peut
contenir, à savoir Nmax

i :
Qiτi = Nmax

i

On a donc :

ai =
Nmax

i

Qi

− τ 0i (5.5)

bi = τ 0i (5.6)

La formule 5.4 s'écrit �nalement :

Qiτi = Nmax
i TOi +Qiτ

0
i (1− TOi) (5.7)

Elle correspond au lissage par le taux d'occupation de deux valeurs extrêmes, l'une
correspondant à la situation �uide et l'autre à la situation congestionnée. Le calcul de
la valeur Nmax

i s'e�ectue à l'aide de la formule suivante :

Nmax
i =

di × ni

Li

où ni est le nombre de �les de la section i, di est la longueur de la section i et Li est la
longueur moyenne des véhicules sur la section i. On peut alors écrire la vitesse moyenne
sur la section i comme :

Vi =
di
τi

=
Qi

TOi ×
ni

Li
+ Qi

V 0
i (1−TOi)

(5.8)

On peut enrichir la formule de base du BRP par un jeu de coe�cients α, β, γ, δ pour
prendre en compte la précision des mesures du débit et du taux d'occupation ou encore
pour nuancer les deux termes de l'équation 5.7 selon la présence ou non de feux sur le
tronçon. La formule suivante a par exemple été utilisée dans les Hauts-de-Seine [60] :

τi = α
(
βTOi ×Nmax

i + γQiτ
0
i (1− βTOi)

)

avec les coe�cients :
� α pour tenir compte de la fréquence de mise à jour des données,
� 0.1 < β < 2 pour corriger la valeur du taux d'occupation,
� 0 < γ < 2 pour corriger la valeur du débit et pour équilibrer l'importance des

deux termes de la formule en fonction de la présence de feux sur le tronçon.

Les paramètres sont calibrés grâce à des campagnes de mesure par des véhicules �ot-
tants. Cependant le calibrage de ces coe�cients reste une véritable di�culté opération-
nelle, du fait de leur forte variabilité en fonction du lieu.

La principale source d'erreur dans cette méthode réside dans l'hypothèse de base de
linéarité entre le taux d'occupation et le temps de parcours. L'évaluation de l'indica-
teur BRP montre qu'en pratique, la corrélation entre les taux d'occupation et la vitesse
du �ux est d'autant plus forte que le taux d'occupation est inférieur au taux critique
(c'est-à-dire en régime �uide) [14]. La seconde source d'erreur est liée à la position du
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capteur sur la section. Pour une bonne précision de l'estimation, les capteurs doivent
être localisés de telle sorte que la vision qu'ils donnent du tra�c n'est pas gênée par
l'interruption du �ot par le feu rouge (pas trop près de la ligne de feu). Une troisième
source d'erreur est liée à l'incomplétude spatiale de l'information, certains tronçons
n'étant pas équipés d'une densité su�sante de capteurs.

Bien que la �abilité de cet indicateur reste limitée [59], il présente l'avantage d'être
simple à mettre en ÷uvre et connu et utilisé par les exploitants. De plus, il permet, dans
le cadre du démonstrateur des algorithmes de guidage, de reproduire les phénomènes
de baisse de la vitesse moyenne correspondant aux périodes de pointes du matin et du
soir.

Estimation du temps d'attente au niveau des intersections

Le BRP intègre le temps d'attente au niveau d'un carrefour à feux dans l'estimation
de temps de parcours de la section. Toutefois, d'autres méthodes d'estimation décom-
posent ce temps en un temps de déplacement sur la section et un temps d'attente au
niveau de l'intersection. Notamment, le Highway Capacity Manual (HCM) [79] tient
compte du temps d'attente au niveau d'un feu tricolore dans son estimation du temps
de parcours, en s'appuyant sur la formule classique de Webster [83].

Nous soulignons ici que, bien que de telles méthodes n'aient pas été mise en ÷uvre
dans le cadre de ce travail, les algorithmes proposés dans les chapitres 3 et 4 o�rent
la possibilité de tenir compte de manière dissociée des temps de parcours associés aux
sections et des délais associés à la traversée des intersections dans le processus d'opti-
misation d'itinéraire. Les algorithmes proposés sont capables de prendre en compte des
délais directionnels, c'est-à-dire des temps d'attente di�érents pour tourner à gauche,
tourner à droite ou aller tout droit.

Mesure directe des temps de parcours

Les équipements permettant la mesure directe des temps de parcours réalisés par
les véhicules reposent sur deux types de techniques : d'une part l'identi�cation des
véhicules au passage à proximité de points �xes de la voirie et d'autre part la loca-
lisation hors-sol des véhicules à intervalles réguliers de temps ou de distance parcourue.

Les systèmes de télépéage permettent notamment l'identi�cation des véhicules équi-
pés d'un badge électronique au passage devant une barrière de péage. Ils fournissent les
horodates d'entrée et de sortie des véhicules sur un réseau autoroutier ou sur un réseau
de voies rapides urbaines à péage. Les données issues des péages classiques peuvent
également être utilisées, sans perdre de vue que les temps mesurés comprennent alors
également un temps d'attente au péage. Des points de mesure intermédiaires, position-
nés par exemple au niveau des panneaux à messages variables peuvent être ajoutés. Les
données doivent dans tous les cas être �ltrées pour éliminer les valeurs aberrantes, cor-
respondant par exemple à des arrêts sur les aires d'autoroute. Malgré les corrections de
valeurs aberrantes, l'exploitation des données péage a toujours tendance à surestimer
les temps de parcours réalisés, par rapport à la méthode de la vitesse moyenne souvent
mise en place sur les autoroutes (cf. section 5.2.1). En e�et, sur des trajets longs, les
usagers font parfois des pauses de durée faible qui ne sont pas détectées par la méthode
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de correction des données. Cette méthode n'o�re de plus aucune garantie qu'un nombre
su�sant de données seront retournées par le système pour obtenir une représentativité
statistique et que les temps de parcours seront remis à jour à une bonne fréquence. De
plus, la couverture de ce type de données est limitée à la voirie à péage.

Ce type de données est utilisé notamment sur le réseau Escota dans le Sud de la
France (autoroute A8) et par Autostrade en Italie [73]. Après �ltrage, une moyenne
des temps de parcours mesurés sur 6 minutes est di�usée.

Des systèmes automatisés de lecture de plaques minéralogiques par caméra per-
mettent également d'obtenir des mesures de temps de parcours entre deux points d'un
réseau. Les données sont extraites au moyen d'un logiciel de traitement d'images. Il
s'agit d'une technique d'un coût relativement élevé, nécessitant des capteurs vidéos
haute résolution éventuellement équipés de projecteurs infra-rouges. Même si le trai-
tement d'image peut être entaché d'erreur en cas de mauvaise lisibilité des plaques,
la représentativité est meilleure que pour la lecture de badge. Cette méthode peut
être utilisée sur tous les types de voiries, toutefois le coût d'installation des équipe-
ments empêche sa généralisation. Elle est généralement utilisée uniquement dans un
but d'évaluation des systèmes d'estimation des temps de parcours existants ou sur des
zones très localisées (zone de travaux par exemple).

Plus récemment, des méthodes fondées sur la signature électromagnétique des vé-
hicules lors de passages sur des boucles ont également été testées. Des solutions opé-
rationnelles semblent être prêtes pour la mesure directes des temps de parcours (cf.
système Sensys www.sensysnetworks.com) [49] [50].

Les systèmes hors-sol permettent de localiser des véhicules à intervalles de temps
réguliers, quelle que soit leur position dans le réseau. Ils sont bien plus prometteurs pour
l'estimation de temps de parcours dans le cadre d'un système de guidage dynamique
des usagers. En e�et, si des véhicules en nombre su�sant sont équipés, la couverture
potentielle du système est très large et peut concerner tous les types de voiries. Deux
types de technologies sont utilisées pour le suivi des véhicules : la localisation satellitaire
et la localisation par ondes radio (par exemple la localisation des téléphones mobiles
embarqués à bord des véhicules). Les véhicules faisant l'objet d'un suivi sont appelés
véhicules traceurs.

De plus en plus de �ottes de véhicules professionnels (taxis, véhicules de livrai-
son, véhicules de transport en commun...) sont équipés de systèmes de localisation
satellitaire, qui permettent d'une part aux conducteurs d'avoir accès à un service de
navigation et d'autre part à l'entreprise d'optimiser l'exploitation de sa �otte, grâce à
la connaissance en temps réel de la position de chaque véhicule. Puisque les véhicules
équipés d'un tel système sont capables via une communication radio avec un système
informatique central de transmettre à intervalles de temps réguliers (classiquement une
minute) leur position, il est possible de connaître le temps de parcours qu'ils ont réa-
lisé sur chaque section de route empruntée. Le traitement des données par le système
informatique comprend trois étapes : une mise en correspondance des positions géo-
graphiques transmises par chaque véhicule avec les sections du réseau routier est tout
d'abord réalisée (on parle de map-matching) ; ensuite, le système convertit les posi-
tions et les horodates transmises en un temps de parcours associé à chaque section
parcourue ; en�n, les données obtenues sont �ltrées et redressées pour tenir compte des
spéci�cités du temps de parcours des véhicules traceurs (arrêts en station pour des bus
urbains, circulation sur voie réservée pour les bus et les taxis...) ; une estimation du
temps de parcours des voitures particulières en est alors déduite.
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Le premier obstacle au déploiement d'un système de mesure directe des temps de
parcours par localisation satellitaire est constitué par le coût important nécessaire à
la mise en ÷uvre initiale de l'équipement de recueil. En revanche, une fois mis en
place, le système o�re des données dont le coût unitaire est faible et permet un recueil
automatisé et continu. Ce type de technique présente l'avantage majeur de ne nécessiter
aucun équipement au sol et de couvrir potentiellement toutes les zones du réseau routier
à condition d'avoir su�samment de véhicules équipés.

Liu et al. [56] démontrent l'intérêt d'utiliser une �otte de taxis comme véhicules tra-
ceurs. En e�et, ce type de �otte permet une large couverture du réseau et la dynamique
des véhicules est similaire à celle des voitures particulières. De plus, les besoins d'équi-
pement sont souvent très limités puisque les �ottes sont déjà équipées de systèmes de
localisation satellitaire. Un biais est malgré tout introduit en raison de la circulation
potentielle des taxis sur des voies réservées. Les auteurs soulignent également que les
trajets des taxis se concentrent le plus souvent sur certains axes, par exemple entre les
gares et les aéroports. Schaefer et al. [69] présentent les systèmes de mesure des temps
de parcours par suivi de �ottes de taxis à Vienne, Nuremberg et Berlin. Toutefois,
les auteurs ne donnent pas d'élément pour évaluer la �abilité des temps de parcours
mesurés. Liu et al. [56] mettent en évidence sur des données réelles concernant la ville
de Nagoya au Japon, que la taille de la �otte de taxis est un élément critique du point
de vue de la �abilité des temps de parcours mesurés. Le nombre de véhicules équipés
doit donc être su�sant pour assurer une bonne représentativité statistique.

Uno et al. [80] étudient la possibilité d'utiliser des bus urbains comme véhicules
traceurs. Ils soulignent que cette technique donne lieu à moins d'imprécisions que
l'utilisation des taxis, étant donné que les bus circulent de manière répétée le long
d'itinéraires prédé�nis. L'échantillon est donc meilleur sur ces itinéraires, toutefois, le
réseau couvert est assez limité. Le suivi des campagnes de récolte dans le temps permet
en revanche d'obtenir des informations sur la variabilité des temps de parcours sur les
axes empruntés et donc de quanti�er le niveau de service de chacune des sections. Cette
technique est donc mieux adaptée à un suivi des performances du réseau hors-ligne qu'à
l'estimation dynamique des temps de parcours. De plus, les temps de parcours récoltés
sont surestimés par rapport à ceux des véhicules particuliers, en raison des arrêts et
de la dynamique di�érente entre les bus et les véhicules légers. Les auteurs proposent
une méthode de correction des temps de parcours mesurés pour éliminer les e�ets sur
le temps de parcours des arrêts en stations (décélération, accélération et arrêt).

Bien que la couverture globale des systèmes de mesure par localisation satellitaire
soit bonne, il peut exister des di�cultés de mesure. Ceci est notamment observé dans
certaines zones très urbanisées avec de fortes hauteurs de bâtiments qui constituent
des canyons urbains pour la localisation satellitaire. De plus, la répartition des temps
de parcours mesurés est inégale sur le réseau et donc la �abilité associée à l'estimation
est variable. Pour tenter de solutionner ces deux problèmes, d'autres méthodes d'es-
timation peuvent être utilisées en complément, notamment l'estimation à partir des
données issues des capteurs de tra�c.

La majorité des usagers des réseaux routiers est équipée d'un ou même de plusieurs
téléphones mobiles. Même en veille, les téléphones peuvent être localisés par les récep-
teurs du réseau et ces données de localisation peuvent être utilisées pour la mesure des
temps de parcours. Les téléphones mettent à jour leur positionnement selon une période
spéci�que à la cellule à laquelle ils sont rattachés, pouvant être abaissée de 3 heures à
6 minutes, avec toutefois une augmentation considérable des débits de communication
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(environ +9300 % [84]). De plus, la localisation d'un téléphone ne peut être e�ectuée à
l'heure actuelle qu'à 100 ou 200 mètres près. La corrélation de cette information à une
représentation du réseau routier permet d'améliorer la précision de la localisation. La
localisation imprécise des véhicules pose des problèmes pour l'estimation de la vitesse
et donc du temps de parcours ainsi que pour le repérage d'un véhicule, qui est parfois
localisé sur une voie parallèle à celle sur laquelle il circule e�ectivement. Étant donnée
la précision actuelle de localisation des téléphones mobiles, cette méthode semble réser-
vée aux zones interurbaines et périurbaines dans lesquelles les voies de circulation sont
espacées et donc facilement identi�ables. L'intégration d'un module GPS dans les télé-
phones permettrait d'obtenir une meilleure précision, toutefois elle amène un surcoût
pour les opérateurs et les usagers qui n'y voient pas forcément d'intérêt pour eux-
mêmes. En raison du manque de précision des données mesurées, de l'importance du
�ux de communication à transmettre et des problèmes liés au respect de l'anonymat
des données de localisation, cette méthode de mesure est restée uniquement expéri-
mentale jusqu'à aujourd'hui. À notre connaissance, seul le projet STRIP (System for
TRa�c Information and Positioning), dont l'objectif était d'évaluer les performances
d'un suivi des téléphones portables sur le réseau autoroutier de la vallée du Rhône, a
testé cette méthode de façon opérationnelle. Dans les expérimentations menées, 10 à
20 % des téléphones ont été localisés. La méthode a tendance à sous-estimer d'environ
25 % la vitesse par rapport à celle estimée à partir des mesures fournies par les capteurs
ponctuels de tra�c [84].

Une fois redressées, les mesures de temps de parcours doivent être segmentées à
l'échelle des sections de route dé�nies par les arcs du graphe modélisant le réseau, puis
un indicateur de tendance centrale (moyenne ou médiane) de l'ensemble des observa-
tions doit être retenu pour estimer le temps de parcours de la section.

Parmi les techniques de suivi de véhicules traceurs, seule la localisation satellitaire
semble aujourd'hui adaptée à l'alimentation d'un système d'estimation dynamique des
temps de parcours sur l'ensemble d'un réseau urbain et périurbain. En e�et, c'est la
seule technique en mesure d'o�rir une bonne couverture spatiale à un coût raisonnable.

5.2.2 Association de fonctions de vitesses aux arcs du graphe

Correspondance entre sections et arcs

Les sections dé�nies pour l'estimation du temps de parcours ne sont pas néces-
sairement en correspondance directe avec les arcs du graphe représentant le réseau
de transport. Par conséquent, lorsqu'un arc est associé à plusieurs sections, la vitesse
de déplacement sur l'arc est calculée comme la moyenne harmonique des vitesses sur
chacune de ces sections, pondérée par la distance parcourue sur chacune d'elles. Pour
l'exemple donné dans la �gure 5.4(b), l'arc b est muni d'une vitesse Vb telle que

1

Vb

=

di−1

V i−1
+ di

V i

di−1 + di

Nous allons maintenant voir comment les fonctions de vitesse sont dé�nies pour les
sections équipées de capteurs ainsi que comment des fonctions de vitesse sont attribuées
aux arcs qui ne sont couverts par aucune section dé�nie pour l'estimation des temps
de parcours, en raison de l'absence de capteurs.
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b ca

Station de mesure

di

Section i− 1 Section i

(a) La section i est associée aux arcs b

et c

didi−1

ba

Stations de mesure

Section i− 1 Section i

(b) La section i − 1 et la section i

sont associées à l'arc b

Figure 5.4 � Exemples d'associations entre sections dé�nies pour l'estimation du
temps de parcours et arcs du graphe

Mise en ÷uvre sur le réseau de voies rapides équipé de capteurs

Sur le réseau de voies rapides et d'autoroutes équipées de capteurs, la méthode
de la vitesse moyenne est mise en ÷uvre. Lorsqu'un axe est équipé partiellement de
capteurs, les sections sans capteurs sont rattachées, au cas par cas, au capteur qui a
priori les représente le mieux (le plus proche ou celui qui est situé sur le même tronçon
entre deux échangeurs).

Sur ce type de réseau, la densité de capteurs est bonne (cf. �gure 5.5), permettant
donc une bonne �abilité des estimations de temps de parcours. La plupart des capteurs
sont composés de deux boucles électromagnétiques et donnent donc directement des
mesures de vitesses individuelles. Une moyenne harmonique des vitesses individuelles
sur la période d'agrégation des données est utilisée pour estimer la vitesse moyenne du
�ot. Lorsque les vitesses ne sont pas mesurées, elles sont reconstituées à l'aide de la
formule 5.1 (cf. paragraphe 5.2.1). Une agrégation glissante est réalisée sur 30 minutes,
la valeur étant rafraichie toutes les 6 minutes.

Figure 5.5 � Position des capteurs sur le réseau de voies rapides urbaines autour de
Lyon
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Figure 5.6 � Position des capteurs sur le réseau de surface de Lyon et Villeurbanne

Des pro�ls de vitesse sont créés pour chaque jour du mois de mai 2008, puis un
pro�l moyen est déterminé pour chaque type de jour : lundi, mardi, mercredi, jeudi,
vendredi, samedi, dimanche ou jour férié. Des exemples de ces pro�ls sont présentés en
annexe (paragraphe E.1).

Mise en ÷uvre sur le réseau de surface équipé de capteurs

Sur le réseau de surface, la grande majorité des capteurs est composée d'une seule
boucle, ce qui ne permet pas d'accéder à des mesures directes de la vitesse. On estime
alors la vitesse à l'aide de l'indicateur BRP. Seuls les axes principaux du centre urbain
sont équipés de capteurs (cf. �gure 5.6). Lorsqu'un axe est équipé partiellement de
capteurs, les sections sans capteurs sont rattachées, au cas par cas, au capteur qui a
priori les représente le mieux (le plus proche ou celui qui est situé sur le même tronçon
entre deux carrefours à feux).

Là encore, des pro�ls moyens de débit et de taux d'occupation sont établis et
stockés pour chaque type de jour. Des exemples de ces pro�ls sont présentés en annexe
(paragraphe E.2).

Mise en ÷uvre sur le réseau non équipé de capteurs

Dans le contexte d'une application de calcul d'itinéraire fondée sur une information
de temps de parcours dynamique, des estimations doivent être disponibles sur l'en-
semble du réseau. En e�et, si le temps de parcours des axes secondaires non équipés
de capteurs est estimé de manière statique (par exemple à partir de la vitesse libre),
tandis que le temps de parcours des axes principaux béné�cie d'une estimation dyna-
mique, il existe un risque de délestage systématique du tra�c vers le réseau secondaire
en cas de congestion. Pour une information et un guidage e�cace des usagers sur le
réseau, il est donc absolument nécessaire d'étendre le réseau de capteurs de tra�c ou
de mettre en place un dispositif de mesure directe des temps de parcours à partir de
véhicules traceurs. La première solution a un coût élevé de mise en place des capteurs et
de maintenance et nécessite un calibrage des méthodes d'estimation pour chaque site.
La seconde solution, mise en ÷uvre au travers d'un suivi de véhicule par localisation
satellitaire, paraît plus abordable et assure potentiellement une plus large couverture
(d'autant plus importante que la �otte de véhicules traceurs est grande).
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La situation idéale pour l'estimation ou la prévision des temps de parcours à l'échelle
du réseau routier d'une agglomération correspond donc à la disponibilité sur l'ensemble
du réseau de mesures directes de temps de parcours en nombre su�sant, telles que
les véhicules fournisseurs des données constituent un échantillon représentatif de la
population des véhicules visés par l'information. Même si les progrès technologiques
récents permettent plus facilement qu'il y a une dizaine d'années l'accès ce type de
mesures, cette situation n'est quasiment jamais réalisée en pratique.

Toutefois, cette technique de mesure doit donc dans l'idéal être complétée locale-
ment par un réseau de capteurs de tra�c, notamment dans les zones où la localisation
satellitaire échoue pour des raisons de densité du bâti. Les mesures ponctuelles de tra�c
peuvent également renforcer la �abilité des estimations basées sur des mesures directes
de temps de parcours lorsque celles-ci sont peu nombreuses. Pour cela, des techniques
de fusion des données doivent être utilisées.

Dans notre cas, sur la zone de mise en ÷uvre du démonstrateur, nous avons eu uni-
quement accès à des mesures ponctuelles issues de capteurs de tra�c, o�rant donc une
couverture très partielle du réseau. En particulier, les capteurs équipent uniquement
les voies rapides urbaines et les grands axes du réseau de surface. L'estimation sur le
réseau de surface secondaire ainsi que sur les bretelles d'entrée-sortie sur autoroute
et voies rapides urbaines se heurte donc à l'indisponibilité de mesures ponctuelles de
tra�c. En e�et, il n'existe pas à l'heure actuelle de système de recueil de données par
mesure directe des temps de parcours. Toutefois, un projet 11 en cours de déploiement
permettera de disposer à court terme de telles mesures sur la zone urbaine lyonnaise.

Pour simuler une situation de tra�c réaliste reproduisant les phénomènes de pointe
du matin et du soir, nous proposons d'établir une stratégie de propagation spatiale des
données mesurées par les capteurs, a�n de disposer de vitesses dynamiques sur l'en-
semble du réseau. Ainsi, nous considérons que la zone de représentativité d'un capteur
est bien plus large que la zone dé�nie traditionnellement pour l'estimation des temps
de parcours. La conséquence de la propagation des données de tra�c est évidemment
une perte de qualité des estimations. Toutefois, cette stratégie nous permet de tester
les algorithmes de calcul d'itinéraire avec une dynamique de tra�c réaliste (reproduc-
tion des heures de pointe du matin et du soir), pour un jour moyen de semaine. Il est
évident qu'à terme, le calculateur d'itinéraires ne pourra réellement avoir un intérêt
pour le grand public qu'à condition d'avoir une couverture plus grande du réseau par
des données dynamiques.

Les informations dynamiques sont propagées par proximité géographique et par type
de réseau. Pour dé�nir les règles de propagation, nous utilisons une hiérarchisation du
réseau en 5 classes distinctes 12 :

� classe 1 : réseau autoroutier hyper-structurant assurant les liaisons longue dis-
tance (autoroutes interurbaines),

� classe 2 : réseau routier structurant assurant les liaisons moyennes distances (voies
rapides urbaines),

� classe 3 : réseau de surface principal (grands boulevards urbains),
� classe 4 : réseau de surface secondaire,

11. INTRALYS - Information tra�c en temps réel fondée sur les véhicules traceurs sur l'aggloméra-
tion lyonnaise : projet piloté par le LICIT en association avec une coopérative de taxis lyonnais.
12. Cette hiérarchisation est fournie directement par la base de données que nous avons utilisée

(Navstreets de Navteq).
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� classe 5 : réseau de desserte locale.
Pour une section dépourvue de capteur, on cherche le capteur le plus proche situé

sur une section de même classe. Le pro�l de données moyen pour le jour considéré est
utilisé, après un réajustement en fonction de la vitesse libre sur la section 13. Les voies
de classe 1 sont très peu présentes. Sur les voies de classe 2 et 3, la densité d'équipement
en capteurs est bonne. La densité est faible sur les voies de classe 4 et quasi nulle sur les
voies de classe 5. Cependant, sur les axes de classe 5, cela n'est pas trop problématique
puisqu'on y observe rarement de congestion (vitesse libre de l'ordre de 30 km/h).

5.2.3 Agrégation des temps de parcours à l'échelle d'un chemin

Au delà du problème de l'estimation à proprement parler, le problème de la prévision
vient s'ajouter lors de la mise en ÷uvre d'une information de temps de parcours pour les
voitures particulières entre deux points du réseau. En e�et, si l'on cherche un chemin
de temps de parcours minimal entre o et d en partant de o à l'instant t, on doit
disposer de temps de parcours prédictifs pour les di�érentes sections parcourues. Dans
le cadre de ce travail, nous suggérons deux types d'agrégation temporelle des temps
de parcours, chacune d'elle étant associée à une méthode de prévision : le temps de
parcours instantané et le temps de parcours propagé.

Prévision du temps de parcours en cours de déplacement : temps de par-
cours instantané

La prévision du temps de parcours d'un chemin par un temps de parcours instantané
est basée sur une hypothèse de stationnarité des conditions de tra�c entre le départ
et l'arrivée du chemin. Le temps de parcours instantané est dé�ni pour une entrée à
l'instant t sur l'itinéraire I par :

τI(t) =
∑

i∈I

τi(t) (5.9)

où l'itinéraire I est composé de la suite des sections (i1, i2, ..., ik).
L'utilisation d'un temps de parcours instantané pour l'optimisation d'itinéraires en

voiture amène à résoudre un problème de plus court chemin statique. En e�et, pour
chaque recherche de chemin avec un départ de l'origine à l'instant t, une valeur unique
de temps de parcours est utilisée pour chaque arc, quelle que soit l'heure d'arrivée à
l'origine de l'arc : ∀(u, v) ∈ A, τuv ← τuv(t).

Cette stratégie d'agrégation temporelle convient bien pour l'information en temps
réel des usagers sur un déplacement en cours, à condition que les conditions de tra�c
ne varient pas trop fortement à l'échelle du temps nécessaire au déplacement. Les
informations de temps de parcours utilisées sont basées sur des données recueillies et
traitées en temps réel, éventuellement complétées par un historique de données qui
pourra se substituer à la donnée en temps réel si celle-ci est absente.

Prévision du temps de parcours avant le déplacement : temps de parcours
propagé

Au contraire du temps de parcours instantané, le temps de parcours propagé prend
en considération le fait que les conditions de tra�c ont pu évoluer au cours du parcours

13. Les limites de vitesse sur deux sections de même classe ne sont pas nécessairement égales.
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de l'itinéraire. Le temps de parcours propagé est dé�ni pour une entrée à l'instant t
sur l'itinéraire I par :

τI(t) = τi1(t) + τi2(t+ τi1(t)) + ...+ τik(t+ τi1(t) + τi2(t+ τi1(t)) + ...+ τik−1
(t+ ...))

L'heure d'arrivée à la �n de l'itinéraire peut être calculée récursivement :

aij = aij−1
+ τij(aij−1

) (5.10)

où aij désigne l'heure d'arrivée à la �n du tronçon ij, avec l'initialisation ai0 = t.
On utilise alors une base historique de données de tra�c pour e�ectuer la prévi-

sion de temps de parcours. Ainsi, chaque jour faisant l'objet d'une requête d'itinéraire
est associé à une moyenne de plusieurs jours de l'historique sélectionnés pour leurs
similarités avec le jour considéré. Le temps de parcours est alors estimé à partir de la
chronique de l'évolution des données de tra�c sur ce jour moyen.

L'utilisation d'un temps de parcours propagé pour l'optimisation d'itinéraires en
voiture amène à résoudre un problème de plus court chemin dynamique, puisque le
temps de parcours d'un arc est dépendant de l'heure d'arrivée à l'origine. Cette stratégie
est pertinente pour l'information des usagers avant le déplacement. Il est alors possible
de tenir compte des variations saisonnières du tra�c (phénomènes de pointe du matin
et du soir notamment).

Agrégation pondérée des temps de parcours

Certains auteurs (voir par exemple [26]) préconisent l'introduction de pondérations
pour l'agrégation des temps de parcours associés aux di�érentes sections qui composent
un itinéraire. Par exemple, on pourra estimer le temps de parcours instantané d'un
itinéraire I en pondérant le temps de parcours de chaque section par les débits observés :

τI(t) =

(∑

i∈I

di

)
×

∑
i∈I

di×Qi(t)

V i(t)∑
i∈I di ×Qi(t)

(5.11)

Cette agrégation pondérée par les débits correspond plutôt à la vision de l'exploitant
pour le suivi des performances de son réseau et l'évaluation du niveau de service. En
e�et, ce temps de parcours re�ète les conditions moyennes sur l'itinéraire rencontrées
par l'ensemble des usagers, en tenant compte de l'importance relative du nombre d'usa-
gers sur chaque section. Pour l'usager, la pondération des temps de parcours par les
débits n'a pas de sens et risque même d'entraîner une distorsion de l'estimation. En
e�et, l'usager n'est sensible qu'à son propre temps de parcours et de son point de vue,
toutes les sections traversées ont la même importance.

Application Type d'agrégation Problème de plus

court chemin

Information avant le déplacement via un site In-
ternet

Temps de parcours
propagé

Dynamique

Information pendant le déplacement via des pan-
neaux à messages variables ou une radio tra�c

Temps de parcours ins-
tantané

Statique
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5.3 Estimation du temps de recherche d'une place de
stationnement

Le travail relatif à l'estimation du temps de recherche de stationnement vise à
identi�er les variables explicatives du temps moyen de recherche puis à élaborer une
relation fonctionnelle simple pour une utilisation opérationnelle. Une telle relation ne
peut qu'être de nature statistique et devra donc être calibrée à partir de données
operationnelles. Compte tenu de l'absence de données exploitables, nous avons été
amenés à réaliser une enquête de terrain spéci�que sur voirie permettant de mettre
en relation des temps de recherche réalisés et certains indicateurs d'occupation de la
voirie.

Le choix modal entre transport en commun et véhicule particulier est in�uencé à la
fois par le temps de parcours, le motif du déplacement, la disposition d'un véhicule à
proximité de l'origine, mais aussi par le temps de recherche de stationnement pressenti à
la destination. Une meilleure estimation de ce temps de recherche ainsi que du temps de
marche à pied nécessaire pour rejoindre la destination depuis le point de stationnement
et leur prise en compte dans le temps de parcours des voitures particulières permettra
une comparaison équitable des temps de parcours des di�érents modes.

5.3.1 État de l'art

La modélisation des phénomènes liés au stationnement est rendue complexe en
raison de la multiplicité des facteurs in�uant sur les comportements des usagers en
recherche d'une place. Le temps de recherche d'une place de stationnement dépend de
nombreux facteurs : motif du déplacement, disposition d'une place réservée, heure d'ar-
rivée, type de tarif recherché, connaissance du quartier... D'autre part, il se comporte
di�éremment :

� pour chaque type de stationnement : sur voirie gratuit, sur voirie payant, en
ouvrage gratuit (stationnement commercial ou sur le lieu de travail) ou en ouvrage
payant,

� pour chaque type de quartier : à dominante résidentielle, à dominante de bureaux,
à dominante commerciale, mixte...

Lichère et al. [55] estiment le temps de recherche d'une place de stationnement par
le temps nécessaire pour parcourir la longueur de voirie qui sépare deux places libres. Ils
considèrent une vitesse moyenne de recherche vR de 10 km/h. Finalement, ils utilisent
la formule suivante pour estimer le temps moyen de recherche τR à partir du nombre de
stationnements licites occupés de la zone, noté O, et de la capacité de stationnements
licites de la zone, notée K :

τR =
λ

vR
×

O

K −O

λ étant un paramètre spéci�que à chaque site qui donne la distance moyenne entre
deux emplacements de stationnement licites. Le temps terminal pour aller à pied de
l'emplacement de stationnement jusqu'à la destination τM est estimé par le temps
nécessaire pour parcourir à pied la moitié de la distance qui sépare deux places libres :

τM =
λ

2vM
×

O

K −O

vM correspondant à la vitesse moyenne de marche.
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Axhausen [8] souligne que la recherche de stationnement est un processus de décision
complexe et que l'ordre dans lequel se présentent les opportunités au décideur joue
un rôle important sur la décision �nale. Axhausen cherche à dégager des règles qui
régissent une stratégie de recherche de stationnement, après avoir mis en évidence qu'il
ne s'agit en aucun cas d'un processus aléatoire. Parmi les stratégies observées à partir
de données d'enquêtes portant sur deux villes de Grande-Bretagne, celles qui sont le
plus fréquemment utilisées sont les suivantes :

1. "Je me rends toujours au même emplacement de stationnement qui est quasiment
toujours disponible" (tuyau interne), utilisée par respectivement 33 et 39 % des
usagers dans les deux villes enquêtées,

2. "Je me rends au parking le plus proche de ma destination" (stationnement en
ouvrage), utilisée par respectivement 26 et 18 % des usagers dans les deux villes
enquêtées,

3. "Je me rends à ma destination, puis je commence à chercher" (stationnement sur
voirie), utilisée par 18 % des usagers dans les deux villes enquêtées.

L'auteur souligne qu'en cas d'échec d'une stratégie au bout d'un certain temps, l'usa-
ger pourra basculer vers une autre stratégie. Il propose également une formule non
linéaire pour estimer le temps de recherche de stationnement τR dans un ouvrage de
stationnement en fonction de l'occupation :

τR =
α

1− O
K

où O et K sont respectivement le nombre de places occupées et le nombre total de
places de l'ouvrage et α est un paramètre structurel de la relation de performance du
stationnement.

Beltran et al. [11] estiment la vitesse de recherche de stationnement comme une
fonction non linéaire de la vitesse du �ux, pour un niveau d'occupation donné, au
moyen d'un modèle �ou.

La société JMJ Conseils a réalisé en 2003 pour le compte du ministère français en
charge des transports [25] une étude basée sur des enquêtes de rotation et des enquêtes
de temps de recherche de stationnement dans les zones centrales de trois villes françaises
(Dijon, Lyon et Grenoble). Cette étude montre un lien très net entre taux de rotation
(nombre de véhicules stationnant sur une place au cours d'une journée) d'une zone de
stationnement et distance parcourue à la recherche d'une place. Les auteurs montrent
au moyen d'un ajustement linéaire entre distance parcourue et temps de recherche que
la vitesse des véhicules en recherche tourne autour de 10 km/h dans les zones étudiées,
ce qui con�rme l'hypothèse avancée par Lichère et al. [55]. Ils proposent également
un ajustement linéaire décroissant entre taux de rotation et distance parcourue. En
e�et, plus le taux de rotation est faible, plus la distance parcourue est importante. Cet
ajustement tend à montrer que chaque fois qu'une collectivité améliore la rotation d'une
zone d'une unité par jour, elle réduit de 150 mètres environ la longueur parcourue par
un automobiliste recherchant une place sur cette zone. L'augmentation de la rotation
peut être provoquée notamment par l'instauration d'une tari�cation plus élevée en
particulier pour la longue durée mais également par un meilleur contrôle des durées de
stationnement.
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5.3.2 Estimation du temps de recherche sur voirie

Nous cherchons à estimer le temps de recherche pour les usagers ayant choisi la
troisième stratégie décrite par Axhausen [8] : la recherche de stationnement sur voirie.

Notre travail est basé sur une enquête réalisée en décembre 2008 sur les communes
de Lyon et Villeurbanne. Cette enquête contient deux volets. Le premier concerne
l'enquête sur le temps de recherche de place de stationnement. Le second est relatif à
l'enquête d'occupation et de stationnement illicite. Chacun de ces deux volets a été réa-
lisé sur 3 jours à raison de 3 périodes horaires par jour et sur 10 quartiers. L'enquête
a porté sur plusieurs quartiers de Lyon selectionnés selon le type de stationnement
(gratuit, payant, mixte). Elle a permis de mettre en relation les temps de recherche
réalisés avec le taux d'occupation.

Pour l'enquête de temps de recherche de stationnement, une méthodologie du type
de celle des enquêtes au standard CERTU [20] a été utilisée. Un point de destination
précis est dé�ni pour chaque site d'enquête. Un périmètre autour de ce point destina-
tion, renfermant tous les points situés à moins de 250 mètres à pied, est dé�ni. Les
enquêtes sont réalisées pendant les périodes horaires suivantes :

� le matin entre 9h30 et 11h45,
� l'après-midi entre 14h15 et 16h30,
� le soir entre 17h et 18h20.

L'enquêteur commence sa recherche au point de destination et relève le compteur
de son véhicule ainsi que l'heure de départ. Il doit ensuite essayer de trouver une place
dans le périmètre établi en essayant de s'éloigner le moins possible de sa destination.
Une fois le véhicule stationné, il note l'heure, relève le compteur et localise sur le
plan l'emplacement du stationnement. Il repart ensuite vers son point de départ a�n
d'e�ectuer une nouvelle mesure. Cette nouvelle recherche sera e�ectuée si possible en
prenant une direction de recherche di�érente de la fois précédente. Si en arrivant pour
la première fois au point de départ, il a en permanence sous les yeux pendant plus de 5
minutes, plusieurs places autorisées disponibles, il n'e�ectue pas la mesure, mentionne
dispo et arrête l'enquête sur le site. Si l'enquêteur n'a pas trouvé de place au bout de 20
minutes, il s'arrête et note échec. Si l'enquêteur trouve une place avant de commencer
la recherche, moins de 50 mètres avant d'arriver au point de départ, il s'arrête et note
un temps de recherche et une distance parcourue nuls.

A l'issue de l'enquête nous disposons d'un tableau de données d'une centaine de
mesures relatives aux 3 périodes horaires de l'enquête.

On cherche à estimer le temps moyen de recherche d'une place de stationnement
(τR) ainsi que le temps moyen de parcours terminal qui correspond au temps de marche
à pied pour rejoindre le point visé (τM). La donnée d'entrée exploitable pour notre mo-
dèle est le taux d'occupation de la zone TO (nombre de places légales occupées / o�re).
Nous ne prenons pas en compte (faute de données disponibles) les conditions de tra�c
au moment de la recherche et l'homogénéité spatiale de l'o�re (distance moyenne à
parcourir entre deux emplacements de la zone).

Dans le but de trouver une relation fonctionnelle entre le temps moyen de recherche
et le taux d'occupation, nous avons choisi une adaptation de la relation non linéaire
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proposée par Axhausen [8] pour estimer le temps de recherche en ouvrage.

τR =
α

1− TO

où TO = O
K

est le taux d'occupation et α est un paramètre structurel à ajuster.
L'ajustement statistique du paramètre α utilise une procédure des moindres carrés.
Le résultat de cet ajustement pour l'ensemble des jours et pour toutes les périodes de
l'enquête est le suivant : α = 0.37.

Figure 5.7 � Temps moyen de recherche en fonction du taux d'occupation, relation
globale α = 0.3667

La fonction non linéaire proposée par Axhausen pour le stationnement en ouvrage
s'adapte donc également à la modélisation de la relation fonctionnelle entre le taux
d'occupation et le temps de recherche sur voirie, sur les données de terrain dont nous
disposons.

D'autres ajustements ont par ailleurs été conduits par type de stationnement (gra-
tuit, payant et mixte). Les résultats associés sont donnés en annexe E.3. Ces analyses
montrent une certaine stabilité des valeurs estimées de α. En e�et, sur l'ensemble des
cas traités, on trouve 0.244 ≤ α ≤ 0.435. Le paramètre α peut ainsi s'interpréter,
comme l'a suggéré Axhausen, comme un indicateur de performance du stationnement.

Ces analyses ont été complétées par l'estimation de la vitesse de recherche. Pour
cela, nous avons utilisé une régression linéaire (sans constante) entre le temps moyen
de recherche et la distance parcourue. Le coe�cient de détermination de l'ajustement
R2 vaut 0.73.

Le coe�cient de régression obtenu est de 0.165 ce qui correspond à une vitesse de
recherche de 9.87 km/h. Cette valeur est cohérente avec la valeur de 10 km/h usuelle-
ment utilisée dans la littérature.

Une borne supérieure du temps de marche pour rejoindre la destination depuis
le stationnement peut être calculée en considérant, pour chaque valeur de temps de
recherche, la distance parcourue (à une vitesse de 10 km/h) et en calculant le temps
de parcours à pied correspondant.
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Figure 5.8 � Distance parcourue en fonction du temps moyen de recherche

5.4 Moteur de calcul d'itinéraire

Le moteur de calcul constitue le c÷ur de l'application puisqu'il permet le calcul
des itinéraires. Ce moteur a été développé en C++ en intégrant certaines fonctions
de la bibliothèque BGL (Boost Graph Library) 14. Une structure de tas binaire a été
redéveloppée pour le codage de la �le de priorité des algorithmes d'étiquetage. Les cal-
culs ont été réalisés sur un ordinateur HP-0A68h 1866MHz, avec 2 Go de mémoire vive
et un processeur INTEL Core 2 Duo et utilisant le système d'exploitation Windows XP.

5.4.1 Dé�nition dynamique des temps de parcours et des délais
multimodaux

Niveaux d'information sur les temps de parcours

Les estimations et les prévisions de temps de parcours peuvent être alimentées par
des données de di�érents niveaux :

� les données théoriques : ce sont celles sur lesquelles se basent la plupart des
calculateurs actuellement disponibles sur le marché, pour les automobiles (vitesse
limite légale) comme pour les transports en commun (�ches horaires) ;

� les données historiques : elles permettent d'a�ner les données théoriques en te-
nant compte de variations saisonnières des conditions de tra�c ; elles peuvent être
utilisées pour optimiser un déplacement futur, a�n anticiper le comportement du
tra�c ;

� l'information en temps réel ; elle permet d'a�ner les données historiques en tenant
compte des dernières valeurs observées ; elles peuvent être utilisées seules ou en
combinaison avec les données historiques pour l'optimisation d'un déplacement
en cours ou devant être réalisé dans un futur proche.

Dans ce travail, le temps de parcours des transports en commun est estimé à partir
d'une information théorique (niveau 1). Pour l'application de guidage avant le déplace-
ment, le temps de parcours des voitures particulières est estimé à partir d'un historique
de données de tra�c (niveau 2). Pour l'application de guidage en cours de déplacement,
on suppose que ces mêmes données de tra�c sont rendues disponibles en temps réel et
re�ètent l'état du tra�c au moment de la prévision (niveau 3). Le temps de recherche
de stationnement est estimé à partir de données historiques sur voirie (niveau 2) et à
partir de données théoriques en ouvrage (niveau 1).

14. cf. www.boost.org
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Niveau

Mesures de temps de parcours

Mesures ponctuelles de débit, taux d'occupation,
vitesses et longueur de véhicules

Événements

Mesures ponctuelles de débit, taux d'occupation,
vitesses et longueur de véhicules
Mesures de temps de parcours

3 Temps réel

2 Historique

1 Théorique Limites de vitesse

Mesures de temps de parcours
Volumes de passagers
aux arrêts
Événements

Mesures de temps de parcours
Volumes de passagers
aux arrêts

Horaires théoriques

Rotation
Occupation

Occupation
Rotation

Temps moyen
par ouvrage

Données géographiques de description du réseau

Temps moyen
par quartier

Voitures particulières
Ouvrages Voirie

0

Stationnement
Transports en commun

Taux d'illicites
Rotation
Occupation

d'information

Figure 5.9 � Types de données pouvant alimenter les estimations et les prévisions de
temps de parcours

Les vitesses moyennes couramment utilisées pour la marche sur terrain plat en ville
oscillent entre 1 m/s et 1.2 m/s. Nous utilisons une vitesse moyenne de 1.1 m/s dans le
démonstrateur. Pour les vélos, la vitesse moyenne en ville sur terrain plat donnée par
la Fubicy 15 est utilisée : 3.9 m/s.

Le délai à appliquer à un mouvement tournant l est donné par une fonction Xl :
T −→ N qui retourne, pour une heure d'arrivée t à la �n du dernier arc de la séquence
qui dé�nit le mouvement tournant, le délaiXl(t) associé. Les délaisXl obtenus en sortie
des algorithmes d'estimation prennent le plus souvent la forme d'une fonction de temps
constante par morceaux, qui peut être lissée, par exemple au moyen de la méthode
proposée par Fleischmann et al. [38] (cf. chapitre 2), a�n d'obtenir une fonction FIFO.

Dans notre application, nous ne disposons pas d'estimation �able du temps d'at-
tente aux intersections et nous avons choisi d'utiliser la méthode du BRP sur le réseau
de surface qui inclut le temps d'attente dans le temps de parcours global de la section.
Ainsi, les fonctions Xl utilisées sont toutes de valeur in�nie, représentant uniquement
des mouvements tournants interdits.

Les algorithmes d'estimation du temps de recherche de stationnement fournissent
également des fonctions de temps constantes par morceaux. Ces fonctions doivent donc
également être lissées pour obtenir une fonction FIFO selon la méthode proposée par
Fleischmann et al. [38]. Les temps de prise en main d'un véhicule sont généralement
dé�nis par des valeurs constantes.

5.4.2 Initialisation de l'application

Construction du graphe

Le graphe multimodal est construit une seule fois au lancement de l'application et
stocké en mémoire vive. La construction est réalisée en plusieurs étapes :

� construction du réseau routier principal et insertion des attributs des n÷uds et
des arcs (étiquettes, longueur, limite de vitesse...),

� insertion des n÷uds de stationnement avec un attribut booléen activation initia-
lisé à faux et création des liens entre ces noeuds et le réseau routier principal,

15. Fédération française des usagers de la bicyclette www.fubicy.org
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� dé�nition, pour chaque mode m ∈MV des ensembles Pm et Vm donnant respec-
tivement les n÷uds où il est possible de stationner un véhicule de mode m et les
n÷uds où un véhicule de mode m est initialement disponible,

� insertion des pénalités associées aux mouvements tournants dans le réseau routier
principal,

� création du réseau des transports en commun et création des liens entre les n÷uds
représentant les points d'arrêt et le réseau routier principal,

� création des sous-graphes associés aux pôles d'échanges et création des liens entre
les noeuds représentant les points d'accès aux pôles et le réseau routier principal.

Chargement de l'information de temps de parcours

Les informations théoriques de temps de parcours des transports en commun sont
ensuite insérées. La quantité de données à stocker en mémoire qui en résulte est consi-
dérable. C'est pourquoi di�érentes stratégies de chargement de ces informations ont
été testées. La première consistait à ne charger aucun horaire en mémoire et à aller
chercher l'information nécessaire au moyen d'une requête envoyée à la base de don-
nées, chaque fois que cela était nécessaire pour le calcul d'un temps de parcours. Cette
stratégie a très fortement alourdi le temps de calcul de l'algorithme d'étiquetage, le
rendant peu compatible avec une utilisation �uide de l'application et a donc été aban-
donnée. Une seconde stratégie a été testée. Elle consistait à charger uniquement les
horaires associés au type de jour demandé par l'utilisateur au début du traitement de
chaque requête. Cela aboutissait également a un temps de chargement relativement
long avant de pouvoir lancer l'algorithme de recherche de chemin. A�n de garantir une
plus grande �uidité de l'application, nous avons �nalement choisi de charger tous les
horaires au lancement de l'application, procédure consommatrice de temps de calcul
mais réalisée une seule fois. Toutefois, cette stratégie est également très consommatrice
d'espace mémoire et nécessite de disposer d'une machine ayant une importante quan-
tité de mémoire vive dédiée à l'application.

Pour les voitures particulières, la stratégie de chargement des informations de temps
de parcours dépend étroitement du type d'agrégation temporelle utilisé pour les temps
de parcours et donc du moment où on utilise l'application de guidage : avant ou pen-
dant le déplacement. L'utilisation d'un temps de parcours instantané (optimisation de
l'itinéraire en cours de déplacement) amène à mettre à jour le temps de parcours de
chaque arc du graphe au moment où la requête d'itinéraire est lancée par l'usager. Au
contraire, l'utilisation d'un temps de parcours propagé nécessite de charger en mémoire
vive l'ensemble des valeurs permettant l'estimation du temps de parcours au moment
de la construction du graphe. En e�et, il n'est pas souhaitable d'y accéder au cours
de l'algorithme d'étiquetage via une requête sur la base de données puisque le temps
d'accès ralentit alors fortement l'algorithme de calcul d'itinéraire, de même que pour
l'accès aux horaires des transports en commun.
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5.5 Applications d'information des usagers

5.5.1 Information avant le déplacement : optimisation d'itiné-
raires individuels de porte-à-porte

Une fois l'application initialisée, la structure de graphe et les informations de temps
de parcours sont disponibles en permanence en mémoire vive et peuvent être interrogées
par l'algorithme de calcul d'itinéraire.

Saisie des requêtes

Une Interface Homme-Machine permet la saisie des requêtes (cf. �gure F.1, annexe
F), c'est-à-dire qu'elle permet de spéci�er pour une ou plusieurs étapes :

� un point origine (choix dans une liste ou clic sur la carte),
� un point destination (choix dans une liste ou clic sur la carte),
� un type de contrainte horaire (départ au plus tard ou arrivée au plus tôt),
� un jour et une heure associés à la contrainte horaire,
� les modes de transport autorisés,
� pour chaque mode utilisant un véhicule privé, la position du véhicule au départ
du chemin,

� le souhait d'avoir un véhicule disponible à destination (ne peut être coché que
pour un des véhicules privés).

Les points de stationnement peuvent être activés ou désactivés à chaque nouvelle
requête, par l'utilisateur (choix manuel des points à activer, cf. �gure F.2, annexe F)
ou par le système (points dans l'intersection de deux des ellipses dé�nies par la chaîne
de déplacements). L'utilisateur peut utiliser des adresses intégrées au système ou en
dé�nir de nouvelles comme origines et destinations pour sa requête. Des stationnements
privés peuvent être dé�nis pour certains modes et certaines adresses.

Les résultats d'une requête sont présentés sous forme d'une feuille de route et sous
forme cartographique. Des captures d'écran sont présentés en annexe F.

5.5.2 Information pendant le déplacement : optimisation d'iti-
néraires de pôle-à-pôle

Réseau de panneaux à messages variables de l'agglomération lyonnaise

Les panneaux à message variable sont généralement situés en amont de points de
choix o�erts aux usagers du réseau routier. Ils permettent dans leur version la plus
simple de di�user une information textuelle. Celle-ci peut permettre de donner no-
tamment un temps de parcours entre la localisation du PMV et un des pôles de l'ag-
glomération ou un des points de bifurcation du réseau. Dans certains cas, ils peuvent
di�user une information plus complexe au moyen de diagrammes sur lesquels la vitesse
moyenne sur chaque tronçon est représentée au moyen d'une couleur.

À l'heure actuelle, l'utilisation faite des PMV sur les réseaux urbains est quasi
exclusivement monomodale et destinée aux automobilistes. Toutefois, une utilisation
multimodale de ces PMV est tout à fait envisageable et pourrait permettre d'inciter au
rabattement des automobilistes vers les transports en commun en cas de congestion,
comme l'illustre la �gure 5.10. Ce type d'informations pourrait également être di�usé
via une radio d'information sur le tra�c.
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Figure 5.10 � Exemple de PMV di�usant une information multimodale de temps de
parcours

Nous avons appliqué les algorithmes de calcul d'itinéraires multimodaux, en suppo-
sant que le mode initial correspond à la voiture, à partir des PMV de l'agglomération
lyonnaise et vers des pôles d'attraction : gare de la Part-Dieu, Hôtel de Ville de Lyon,
place Bellecour... Pour un vendredi, à l'heure de pointe du soir, nous avons notamment
obtenu les solutions intermodales présentées dans la �gure 5.11.

Figure 5.11 � Exemples de solutions intermodales générées au départ de certains PMV
de la zone couverte par le démonstrateur
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5.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les di�érents aspects relatifs à la mise en ÷uvre
concrète du démonstrateur de calculateur d'itinéraire : la dé�nition du modèle de don-
nées et la création de la base de données servant de support à l'application, la dé�nition
de méthodes d'estimation des temps de parcours, par mode et par type de réseau ainsi
que la construction du graphe représentant le réseau de transport et le traitement des
requêtes d'itinéraire.

L'intérêt pratique des algorithmes proposés a été montré au travers de deux appli-
cations d'information et de guidage, une première destinée à la di�usion d'une infor-
mation individualisée avant le déplacement et une seconde destinée à la di�usion d'une
information collective de pôle-à-pôle pendant le déplacement.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives de
recherche

6.1 Travail réalisé

Les travaux réalisés durant cette thèse se sont concentrés sur le développement
d'une algorithmique adaptée à l'optimisation d'itinéraires multimodaux au sein d'un
système d'information destiné aux usagers des réseaux de transport. Les recherches se
sont focalisées sur trois problèmes d'optimisation d'itinéraires imbriqués :

1. l'optimisation d'un déplacement monomodal avec prise en compte d'interdictions
et de délais associés à certains mouvements directionnels,

2. l'optimisation d'un déplacement multimodal,

3. l'optimisation d'une chaîne multimodale de déplacements.

L'étude des deux premiers problèmes a permis de dégager des grands principes de
modélisation des contraintes s'appliquant sur des séquences d'arcs ou d'attributs des
arcs dans les problèmes de plus courts chemins. En particulier, une distinction a été
réalisée entre les contraintes portant sur deux arcs ou étiquettes successifs, que l'on
peut quali�er de locales, et les contraintes dé�nies à une échelle globale, au moyen de
séquences d'au moins trois arcs ou étiquettes successifs. Des méthodes ont été proposées
pour traiter ces deux types de contraintes. Les algorithmes proposés sont compatibles
avec une application de calcul d'itinéraire devant fournir rapidement une réponse à une
requête portant sur un itinéraire simple entre une origine et une destination.

L'étude du troisième problème a permis de dégager sa structure et de le décom-
poser en deux problèmes portant sur deux graphes di�érents : un problème principal
qui consiste à chercher un plus court chemin sur un graphe que nous avons baptisé
graphe de connectivité et un sous-problème qui consiste à déterminer les coûts associés
aux arcs du graphe de connectivité en résolvant des problèmes de plus court chemins
multimodaux sur le graphe initial modélisant le réseau de transport. Lorsque les temps
de parcours et les délais sont dé�nis de manière dynamique, la complexité du problème
augmente de manière quadratique avec le nombre de points de stationnement considé-
rés. Les expérimentations numériques de la méthode de résolution ont mis en évidence
sa lourdeur du point de vue du temps de calcul, malgré les méthodes d'accélérations
utilisées pour résoudre le sous-problème et le développement d'une heuristique pour
limiter le nombre de points de stationnement dans le problème principal.

125



6.2. Perspectives

Les algorithmes proposés ont été développés au sein d'un démonstrateur couvrant
l'agglomération lyonnaise. Ce démonstrateur est alimenté par des estimations dyna-
miques de temps de parcours pour les modes soumis aux conditions de tra�c. L'objectif
était de reproduire les variations de la vitesse moyenne du tra�c au cours de la journée,
en particulier les phénomènes de pointe du matin et du soir. Deux méthodes d'estima-
tion ont été mises en ÷uvre, une adaptée au réseau de voies rapides urbaines et une
seconde adaptée au réseau urbain de surface. Les temps de parcours des transports en
commun sont estimés à partir des horaires théoriques de desserte fournis par l'exploi-
tant. Finalement, une méthode de construction d'une fonction de temps de parcours
respectant la propriété FIFO à partir des données de terrain (vitesses moyennes, heures
de passage) est proposée.

La mise en ÷uvre concrète des algorithmes au sein du démonstrateur a permis de
mettre en évidence leur intérêt pratique pour l'information des usagers, aussi bien au
sein d'un système d'information individualisé di�usé via un site Internet que pour une
information de pôle-à-pôle di�usée via des panneaux à messages variables ou des radios
d'information sur le tra�c.

Les retombées attendues de la mise en ÷uvre d'un système d'information et de
guidage tel que celui décrit dans ce travail concernent d'une part la revalorisation de
l'image des transports en commun et des modes doux (vélo en particulier). En e�et,
il peut aider l'usager à réaliser l'ine�cacité de la voiture dans les zones denses, no-
tamment en raison de la forte contrainte de stationnement. D'autre part, la di�usion
d'une information dynamique de temps de parcours pourrait permettre une meilleure
répartition de la demande de déplacement entre les modes de transport et donc une
régulation dynamique des congestions : si on parvient, grâce à un conseil de redirection
vers un parc-relais, à dissuader un usager qui circule sur un axe structurant de s'enga-
ger dans le centre-ville lorsqu'il est congestionné, on contribue à diminuer les problèmes
de congestion du centre.

Les algorithmes développés pourraient également servir d'outils de diagnostic pour
déterminer si l'organisation du réseau de transport se prête ou non à l'intermodalité
(coordination des horaires de transport en commun, accessibilité des parcs-relais...). En
e�et, sur un certain nombre d'itinéraires test bien choisis, si le taux de solutions inter-
modales proposées est faible, on peut en déduire que le réseau ne se prête pas beaucoup
à l'intermodalité. Toutefois, avant de tirer de telles conclusions, il faut s'assurer de la
�abilité des estimations de temps de parcours utilisées en entrée du système. Dans
la version actuelle du démonstrateur, la faible couverture du réseau par des données
dynamiques ne rend pas possible une telle utilisation des algorithmes.

6.2 Perspectives

Les perspectives de recherche pour l'amélioration du système développé sont di-
verses. Elles concernent à la fois la diminution des temps de calcul des itinéraires,
l'ajout de nouvelles fonctionnalités au système et l'amélioration de la �abilité des in-
formations di�usées.
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6.2.1 Parallélisation et répartition des algorithmes de calcul
d'itinéraire

A�n de limiter les temps de calcul et de permettre une utilisation plus �uide du
système d'information par les usagers, l'optimisation d'itinéraires multimodaux pour-
rait faire l'objet d'une parallélisation des calculs entre plusieurs processeurs. La mé-
thode proposée pour résoudre le problème statique de chaîne multimodale de temps
de parcours minimal se prête naturellement à la parallélisation de par ses modules in-
dépendants. L'introduction de temps de parcours dé�nis de manière dynamique rend
toutefois moins évidentes les possibilités de parallélisation.

Par ailleurs, un système d'information à l'échelle d'une agglomération reposant sur
les algorithmes décrits dans ce travail pourrait être intégré dans un système d'informa-
tion plus global, regroupant plusieurs agglomérations proches qui échangent beaucoup
entre elles (Lyon et Saint Etienne par exemple), voire même couvrant l'ensemble du
territoire national ou européen. En connectant l'ensemble des systèmes d'information
des agglomérations et en les complétant par l'o�re de transport interurbaine (train,
TGV, avion, route) au sein d'un système national ou européen, on permet à chaque
opérateur de garder la main sur les données concernant son réseau et de développer
son propre service local d'optimisation d'itinéraires. Par ailleurs, il s'agit d'une solution
naturelle de parallélisation des calculs entre plusieurs serveurs. Des solutions opération-
nelles de calcul réparti d'itinéraires existent en Allemagne (projets Del� et Netzwerk)
et au Royaume Uni (Journey Web). Des travaux de recherche ont déjà été menés sur
ce sujet [86] [52] [85].

6.2.2 Optimisation multi-objectif d'itinéraires multimodaux

Une extension très naturelle de ce travail consisterait à s'intéresser à des problèmes
similaires à ceux étudiés ici dans un contexte multi-objectif. Di�érents critères pour-
raient alors faire simultanément l'objet d'une minimisation : coût �nancier du dépla-
cement, nombre de correspondances, indicateur de la variabilité du temps de parcours
associé au chemin, volume de gaz à e�et de serre émis ou encore par exemple nombre de
kilomètres parcourus en vélo sur des voiries non protégées de la circulation automobile.

La résolution d'un problème multiobjectif peut être réalisée en agrégeant les critères
au sein d'une seule fonction objectif. C'est notamment l'approche choisie par Modesti
et Sciomachen [62] qui résolvent un problème de plus court chemin sur un réseau
multimodal en agrégeant le temps de parcours, le coût �nancier et les préférences de
l'usager au sein d'une seule fonction d'utilité.

Si on choisit de traiter le problème au moyen d'une méthode exacte en conservant
plusieurs fonctions objectifs, la complexité du problème théorique augmente fortement
et le nombre de solutions optimales au sens de Pareto augmente théoriquement de fa-
çon exponentielle par rapport à la taille de l'instance. Pour ce type de problème, des
métaheuristiques sont fréquemment utilisées, notamment des algorithmes évolution-
nistes [17].

6.2.3 Amélioration des estimations de temps de parcours

Les travaux sur l'estimation du temps de parcours doivent évidemment être poussés
plus loin pour établir des méthodes d'estimation plus �ables, en particulier pour les
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voitures. La question du raccordement de di�érents types de réseaux, sur lesquels les
estimations sont réalisées au moyen de méthodes di�érentes se pose également. Les
temps de parcours sur les zones de raccordement entre les réseaux routiers (bretelles
d'autoroute par exemple) sont en e�et particulièrement di�ciles à estimer.

D'un point de vue opérationnel, la plateforme expérimentale développée dans le
cadre de ce travail pourra bientôt être enrichie par des données de temps de parcours
dynamiques issues de véhicules traceurs qui o�riront plus de �abilité dans l'estimation
et une meilleure couverture.

Le temps de parcours est un indicateur soumis à une forte variabilité entre les indi-
vidus. De plus, selon la �abilité des méthodes d'estimation, une variation de la moyenne
observée autour de la valeur annoncée peut se produire en pratique. Il serait donc né-
cessaire de développer des indicateurs permettant de résumer la variabilité du temps de
parcours et la �abilité de la méthode d'estimation. La connaissance de ces éléments est
encore plus importante pour l'usager si son trajet est intermodal : lors d'un déplace-
ment combinant par exemple voiture et transports en commun, la variabilité du temps
de parcours sur le trajet réalisé en voiture pourra entraîner une rupture de correspon-
dance. Les indicateurs de variabilité et de �abilité, dans la mesure où ils peuvent être
rendus additifs le long d'un chemin, pourraient devenir de nouveaux critères d'optimi-
sation dans le cadre d'un problème multi-objectif. L'usager ne chercherait plus alors le
chemin ayant le plus faible temps de parcours moyen annoncé mais le chemin repré-
sentant le meilleur compromis entre temps de parcours moyen annoncé et probabilité
de variation par rapport à cette valeur. Le choix parmi les solutions optimales au sens
de Pareto proposées serait alors réalisé en fonction du niveau d'aversion au risque de
l'usager.
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Annexe A

Rappel des notations

G Graphe

N Ensemble des n÷uds de G

A Ensemble des arcs de G

T Ensemble discret de valeurs temporelles sur lesquelles sont dé�nies les
fonctions de coût, de temps de parcours

n Cardinal de N

a Cardinal de A

h Cardinal de T

o N÷ud origine du plus court chemin

d N÷ud destination du plus court chemin

cuv Fonction de coût de l'arc (u, v) ∈ A

τuv Fonction de temps de parcours de l'arc (u, v) ∈ A

wu Fonction de coût unitaire (pour une unité de temps) de l'attente en
un n÷ud u

πu / πe Potentiel du noeud u ∈ N / de l'arc e ∈ A

δ+(u) {v ∈ N | (u, v) ∈ A}

δ−(v) {u ∈ N | (u, v) ∈ A}

FS(u) {(u, v) ∈ A}

BS(v) {(u, v) ∈ A}

Q File de priorité pour les algorithme d'étiquetage

Du,v Coût estimé du plus court chemin de u à v

dist(u, v) Distance euclidienne entre u et v

EAod(t) Problème d'arrivée au plus tôt en d pour un départ de o après t. Une *
remplaçant un des paramètres o, d ou t signi�e que toutes les valeurs
possibles doivent être prises en compte pour ce paramètre.
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LDod(t) Problème de départ au plus tard de o pour une arrivée en d avant t.
Une * remplaçant un des paramètres o, d ou t signi�e que toutes les
valeurs possibles doivent être prises en compte pour ce paramètre.

M Ensemble des modes de transport

MI Sous-ensemble des modes de transport individuels

MC Sous-ensemble des modes de transport en commun

MT Sous-ensemble des modes individuels soumis au tra�c

MV Sous-ensemble des modes individuels à contrainte de stationnement

MU
V Sous-ensemble des modes à contraintes de stationnement dont le vé-

hicule ne peut pas être utilisé sur plusieurs déplacements successifs
d'une chaîne multimodale

MP
V Sous-ensemble des modes à contraintes de stationnement dont le véhi-

cule peut être utilisé sur plusieurs déplacements successifs d'une chaîne
multimodale

GI Sous-graphe de transport individuel

NI Ensemble de n÷uds de GI

AI Ensemble d'arcs de GI

GC Sous-graphe de transport en commun

NC Ensemble de n÷uds de GC

AC Ensemble d'arcs de GC

Luv Longueur de l'arc (u, v)

V m
uv Vitesse moyenne du mode m ∈MI sur l'arc (u, v) (fonction constante

pour les modes m ∈ MI\MT et constante par morceaux pour les
modes m ∈MT )

diuv Heure de départ du i�passage d'un véhicule de transport en commun
sur l'arc (u, v) ∈ AC

aiuv Heure d'arrivée du i�passage d'un véhicule de transport en commun
sur l'arc (u, v) ∈ AC

liuv Numéro de la ligne associée au i�passage d'un véhicule de transport
en commun sur l'arc (u, v) ∈ AC

Xm
l Délai associé au mouvement tournant l réalisé avec le mode m

Gm
I Sous-graphe de GI accessible au mode m ∈MI

Nm
I Ensemble des n÷uds de Gm

I

Am
I Ensemble des arcs de Gm

I

M(e) Ensemble des modes ayant l'autorisation de circuler sur l'arc e ∈ A

136



ǫe = (re, de) Étiquette de l'arc e donnant le numéro de la section de route se dont
il est issu et le sens de circulation de sur cette section

ǫ+ Expression régulière qui désigne tous les mots composés d'une répéti-
tion du symbole ǫ un nombre quelconque de fois

L(p) Séquence d'étiquettes associée à un chemin monomodal p

C Ensemble des chemins monomodaux soumis à un retard (�ni ou in�ni)

AL Graphe représentant un automate acceptant le langage L

S Ensemble d'états d'un automate

Sf Ensemble d'états �naux d'un automate

Σ Alphabet (ensemble de symboles)

s0 État initial de l'automate

ν État nul de l'automate

ζ(s) Pénalité de sortie de l'automate dans l'état s (cas monomodal)

ζ(s,m) Pénalité de sortie de l'automate dans l'état s et le mode m

N0 Ensemble des n÷uds qui sont au centre d'un mouvement tournant
simple pénalisé

Pm Ensemble des n÷uds où un véhicule de mode m ∈ MV est autorisé à
stationner

Vm Ensemble des n÷uds où un véhicule de mode m ∈MV est disponible
au moment du lancement de la requête d'optimisation d'itinéraire

ξmm′

u Délai de changement de mode au n÷ud u ∈ NI du mode m ∈M vers
le mode m′ ∈M

πu,s Potentiel associé à la paire (n÷ud, état) (u, s)

πu,m,s Potentiel associé au triplet (n÷ud, mode, état) (u,m, s)

Ĝ Graphe de connectivité

m̂ Mode appartenant à MP
V pouvant être utilisé pendant une chaîne

multimodale de déplacements.

I(p) Pour un chemin multimodal p, n÷ud initial de stationnement du véhi-
cule de mode m̂ ∈MP

V utilisé dans le problème de chaîne multimodale
de temps de parcours minimum

F (p) Pour un chemin multimodal p, n÷ud �nal de stationnement du véhi-
cule de mode m̂ ∈MP

V utilisé dans le problème de chaîne multimodale
de temps de parcours minimum
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Nk
u N÷ud du graphe de connectivité Ĝ qui représente le stationnement

du véhicule de mode m̂ au n÷ud u ∈ N dans le graphe initial G, au
début de l'étape k

nk N÷ud du graphe G, point origine du déplacement k

τ kuv Temps de parcours minimal pour le déplacement k avec le véhicule de
mode m̂ initialement stationné en u ∈ Pm̂ et �nalement stationné en
v ∈ Pm̂

pkuv Chemin de temps de parcours minimal pour le déplacement k avec le
véhicule de mode m̂ initialement stationné en u ∈ Pm̂ et �nalement
stationné en v ∈ Pm̂
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Annexe B

Lexique

On rappelle ici les dé�nitions adoptées pour certains termes utilisés dans ce mémoire.

Multimodalité : o�re de plusieurs moyens de transport pour un déplacement entre
une origine et une destination (ITS France [1]).

Intermodalité : enchaînement de plusieurs modes de transport pour un déplacement
entre deux points, une origine et une destination (ITS France [1]).

Monomodalité : utilisation d'un mode de transport unique pour un déplacement
entre deux points, une origine et une destination.

Déplacement : mouvement réalisé par un usager entre deux points, une origine O et
une destination D, sur lequel on pose comme une contrainte l'heure de départ de O ou
l'heure d'arrivée en D souhaitée.

Trajet : sous-partie monomodale d'un déplacement. Un déplacement intermodal entre
O et D réalisé à pied puis en voiture puis à pied puis en métro puis à pied est composé
de 4 trajets. Un déplacement monomodal est composé d'un seul trajet.

Chaîne de déplacements : succession de plusieurs déplacements, chaque déplacement
(à partir du second) ayant pour origine la destination du déplacement précédent.

Boucle de déplacements : chaîne de déplacements telle que l'origine du premier
déplacement et la destination du dernier déplacement soient identiques.

Mode de transport individuel : mode de transport pour lequel les horaires de
départ et les itinéraires ne sont jamais imposés à l'usager.

Mode de transport collectif : mode de transport pour lequel les horaires de départ
(ou les fréquences de passage), les points d'entrée sur le réseau, les points de sortie du
réseau ainsi que les itinéraires sont prédé�nis par une autorité organisatrice.

Mode de transport individuel à contrainte de stationnement : mode de trans-
port individuel utilisant un véhicule pour lequel un stationnement est nécessaire au
départ et à l'arrivée du trajet réalisé. La marche, le roller et la trottinette sont par
exemple des modes individuels mais sans contrainte de stationnement.

Mode de transport privé : mode de transport individuel à contrainte de stationne-
ment pour lequel le véhicule appartient directement à l'usager.

Mode de transport partagé : mode de transport individuel à contrainte de station-
nement pour lequel le véhicule utilisé est propriété d'une structure collective.

Véhicule partagé dont l'usage est limité à un déplacement : véhicule partagé
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dont le retour peut être réalisé en n'importe quel autre point d'emprunt de véhicule du
réseau.

Véhicule partagé dont l'usage n'est pas limité à un déplacement : véhicule
partagé dont le retour doit être réalisé au point d'emprunt initial.
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Annexe C

Structure du graphe multimodal

C.1 Représentation des points d'intérêt dans le graphe
de transport individuel

Le graphe GI = (NI , AI) sert de support aux modes de transport individuels :
marche, vélo privé, vélo libre-service, voiture privée, auto-partage, rollers... Il est com-
posé de :

� un graphe routier principal qui représente le réseau de voirie,
� un ensemble de n÷uds représentant des points d'intérêt (points de stationnement,

lieux servant d'origine ou de destination pour les requêtes de chemin), chacun de
ces n÷uds étant relié au moyen d'arcs routiers de connexion au graphe routier
principal.

Deux n÷uds représentant deux points d'intérêt situés le long d'une même section de
route sont reliés, non seulement au graphe routier principal au moyen d'arcs routiers
de connexion, mais également entre eux par un ou deux arcs routiers de connexion
selon que la section est à sens unique ou à double sens (cf. �gure C.1). Ceci permet
par exemple de représenter dans le graphe le parcours entre deux arrêts de bus situés
à une centaine de mètres de distance, le long de la même section de route, sans avoir
à repasser par un des deux carrefours extrêmes de la section.

L

L

L1

L2 L− L2

L− L1
L2 − L1

L1

L2

Points d'intérêt

Réseau routier principal

Figure C.1 � Représentation de 2 points d'intérêt situés sur la même section de route
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Annexe D

Algorithmes de plus court chemin

D.1 Classi�cation des problèmes dynamiques de che-
min de temps de parcours minimal

Nous donnons ici l'ensemble des problèmes dynamiques de plus court chemin qui
peuvent être envisagés et comment on peut se ramener à une des deux variantes fon-
damentales dé�nies par Dean [28] pour les résoudre. On rappelle que EA désigne un
problème d'arrivée au plus tôt, LD désigne un problème de départ au plus tard, les
indices o et d donnent l'origine et la destination du chemin recherché, t donne l'heure
de départ souhaitée pour les problèmes EA et l'heure d'arrivée souhaitée pour les
problèmes LD. Lorsqu'un paramètre est remplacé par une étoile, cela signi�e que l'en-
semble des valeurs possibles pour ce paramètre doivent être considérées.

EAo∗(t)
EAo∗(∗)

Ce sont les deux problèmes fondamentaux en fonction desquels

peuvent être exprimées toutes les autres variantes.

EAod(t)
EAsd(∗)

Ces deux problèmes peuvent être résolus par les mêmes algorithmes

que les deux problèmes fondamentaux et sont de même complexité.

EA∗∗(t)
EA∗∗(∗)

Ces deux problèmes sont résolus en lançant n fois les algorithmes

permettant de résoudre EAo∗(t) et EAo∗(∗) respectivement.

EA∗d(t) Résoudre ce problème revient à résoudre EA∗∗(t).

LDod(∗)
LDo∗(∗)
LD∗d(∗)
LD∗∗(∗)

Ces problèmes sont résolus par l'intermédiaire des problèmes EA

correspondants en inversant les fonctions d'heures d'arrivée à la

�n.

LDo∗(t) Ce problème est aussi complexe à résoudre que LD∗∗(t).

LD∗d(t) Résoudre ce problème revient à résoudre EAo∗(t) en inversant le

sens de parcours du graphe.

LDod(t) Ce problème a la même complexité au pire des cas que le problème

plus général LD∗d(t).

LD∗∗(t) Résoudre ce problème revient à résoudre LD∗d(t) pour chaque d.

EA∗d(∗) En réalisant une inversion du graphe, on retrouve le problème

LDo∗(∗).

Table D.1 � Réduction des problèmes dynamiques à deux variantes fondamentales,
Dean 2004 [28]
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D.2 Construction d'une fonction de temps de par-
cours FIFO pour les modes subissant le tra�c

Le calcul de valeurs de temps de parcours respectant la propriété FIFO pour un
arc e = (u, v) ∈ A et un mode m ∈ MT , à partir d'une fonction de vitesse constante
par morceaux, est réalisé au moyen de la procédure proposée par Sung et al. [76]. Nous
donnons ici l'algorithme correspondant, où les valeurs successives de la fonction de
vitesse sont données par (V m

uv )
j pour chaque période [fj, fj+1[. La ke période [fk, fk+1[

contient l'instant t d'arrivée sur l'arc.

Algorithme heure_arrivee(e,m, k)→ a
L← Luv − (V m

uv )
k(fk+1 − t)

While L > 0
k ← k + 1
L← L− (V m

uv )
k(fk+1 − fk)

EndWhile

Return
(
fk+1 +

L
V k
uv

)

D.3 Algorithmes développés pour le calcul d'itiné-
raires multimodaux

Les algorithmes développés pour l'optimisation d'un itinéraire multimodal avec
prise en compte de pénalités sur les mouvements tournants sont présentés ici. On
rappelle que minLabel(Q) est une fonction qui retourne le triplet (u,m, q) de Q de
valeur πu,m,q minimale.

D.3.1 Algorithmes statiques

Algorithme PCC_statique_avant(o,d) → (p, τ)

πu,m,s ←∞, ∀u ∈ N, ∀m ∈M, ∀s ∈ S
πo,m0,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o,m0, s0)}
(u,m, s)← minLabel(Q)
While (u <> d′)

Q← Q\{(u,m, s)}
For all v ∈ δ+(u),

For all m′ ∈M((u, v))
If (△(s,m′, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s,m′, ǫuv)
Else s′ ←△(s0,m

′, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τm

′

uv + ζ(s,m)
Else c← τm

′

uv EndIf
If πv,m′,s′ > πu,m,s + ξmm′

u + c
πv,m′,s′ ← πu,m,s + ξmm′

u + c
If ((v,m′, s′) /∈ Q) Q← Q ∪ {(v,m′, s′)} EndIf

EndIf
EndFor
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EndFor
(u,m, s)← minLabel(Q)

EndWhile

Algorithme PCC_statique_avant(o,d,m̂) → (p, τ)

πu,m,s ←∞, ∀u ∈ N, ∀m ∈M, ∀s ∈ S
πo,m0,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o,m0, s0)}
(u,m, s)← minLabel(Q)
While (u <> d′)

Q← Q\{(u,m, s)}
For all v ∈ δ+(u),

For all m′ ∈M((u, v))
If (v 6= d) or (m′ = m̂)

If (△(s,m′, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s,m′, ǫuv)
Else s′ ←△(s0,m

′, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τm

′

uv + ζ(s,m)
Else c← τm

′

uv EndIf
If πv,m′,s′ > πu,m,s + ξmm′

u + c
πv,m′,s′ ← πu,m,s + ξmm′

u + c
If ((v,m′, s′) /∈ Q) Q← Q ∪ {(v,m′, s′)} EndIf

EndIf
EndIf

EndFor
EndFor
(u,m, s)← minLabel(Q)

EndWhile

Algorithme PCC_statique_avant(o,W ) → (pw, τw)w∈W

πu,m,s ←∞, ∀u ∈ N, ∀m ∈M, ∀s ∈ S
πo,m0,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o,m0, s0)}
(u,m, s)← minLabel(Q)
While (W 6= ∅)

If (u ∈ W )
W → W\{u}

EndIf
Q← Q\{(u,m, s)}
For all v ∈ δ+(u),

For all m′ ∈M((u, v))
If (△(s,m′, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s,m′, ǫuv)
Else s′ ←△(s0,m

′, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τm

′

uv + ζ(s,m)
Else c← τm

′

uv EndIf
If πv,m′,s′ > πu,m,s + ξmm′

u + c
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πv,m′,s′ ← πu,m,s + ξmm′

u + c
If ((v,m′, s′) /∈ Q) Q← Q ∪ {(v,m′, s′)} EndIf

EndIf
EndFor

EndFor
(u,m, s)← minLabel(Q)

EndWhile

Algorithme PCC_statique_avant(o,W , m̂) → (pw, τw)w∈W

πu,m,s ←∞, ∀u ∈ N, ∀m ∈M, ∀s ∈ S
πo,m0,s0 ← 0
Q← Q ∪ {(o,m0, s0)}
(u,m, s)← minLabel(Q)
While (W 6= ∅)

If (u ∈ W )
W → W\{u}

EndIf
Q← Q\{(u,m, s)}
For all v ∈ δ+(u),

For all m′ ∈M((u, v))
If (v 6= d) or (m′ = m̂)

If (△(s,m′, ǫuv) 6= ν) s′ ←△(s,m′, ǫuv)
Else s′ ←△(s0,m

′, ǫuv) EndIf
If (s 6= s′) c← τm

′

uv + ζ(s,m)
Else c← τm

′

uv EndIf
If πv,m′,s′ > πu,m,s + ξmm′

u + c
πv,m′,s′ ← πu,m,s + ξmm′

u + c
If ((v,m′, s′) /∈ Q) Q← Q ∪ {(v,m′, s′)} EndIf

EndIf
EndIf

EndFor
EndFor
(u,m, s)← minLabel(Q)

EndWhile

Des algorithmes similaires sont dé�nis pour un étiquetage vers l'arrière. Les appels
sont les suivants :
• PCC_statique_arriere(d,o) → (p, τ)
• PCC_statique_arriere(d,o,m̂) → (p, τ)
• PCC_statique_arriere(d,W ) → (pw, τw)w∈W

• PCC_statique_arriere(d,W ,m̂) → (pw, τw)w∈W

On utilise des algorithmes similaires à ceux utilisés pour l'étiquetage vers l'avant, mais
on parcourt les arcs à l'envers, c'est-à-dire du n÷ud �nal vers le n÷ud initial.

D.3.2 Algorithmes dynamiques

Les huit algorithmes présentés dans le cas statique peuvent être appliqués pour le cas
dynamique FIFO, après une petite modi�cation : le potentiel du premier n÷ud n'est pas

146



initialisé à 0 mais à t, paramètre d'entrée de l'algorithme. Les algorithmes étiquetant
le graphe vers l'avant sont en mesure de résoudre des problèmes d'arrivée au plus tôt
(EA) tandis que les algorithmes étiquetant le graphe vers l'arrière sont en mesure de
résoudre des problèmes de départ au plus tard (LD). Les appels correspondant sont :
• PCC_dynamique_avant(o,d,t) → (p, τ)
• PCC_dynamique_avant(o,d,m̂,t) → (p, τ)
• PCC_dynamique_avant(o,W ,t) → (pw, τw)w∈W

• PCC_dynamique_avant(o,W ,m̂,t) → (pw, τw)w∈W

• PCC_dynamique_arriere(d,o,t) → (p, τ)
• PCC_dynamique_arriere(d,o,m̂,t) → (p, τ)
• PCC_dynamique_arriere(d,W ,t) → (pw, τw)w∈W

• PCC_dynamique_arriere(d,W ,m̂,t) → (pw, τw)w∈W
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Annexe E

Estimation dynamique des temps de
parcours

E.1 Exemples de données de tra�c sur voies rapides
urbaines

La �gure E.1 donne la relation débit-taux d'occupation d'un capteur situé sur une
voie rapide urbaine.
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Figure E.1 � Relation débit-taux d'occupation pour un capteur situé sur une section
du boulevard périphérique lyonnais de vitesse libre 80 km/h

Pour la section couverte par ce capteur, la �gure E.2 donne un exemple d'évolution
des pro�ls pour un vendredi et un samedi moyens. Les données sont agrégées sur 30
minutes avec une mise à jour toutes les 6 minutes (agrégation glissante). La vitesse est
estimée par la méthode de la vitesse moyenne.
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Figure E.2 � Évolution moyenne du tra�c sur une section du boulevard périphérique
de vitesse libre 80 km/h
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E.2 Exemples de données de tra�c sur le réseau de
surface

La �gure E.3 donne la relation débit-taux d'occupation d'un capteur situé sur une
voie rapide urbaine.
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Figure E.3 � Relation débit-taux d'occupation pour un capteur situé sur une section
d'un axe urbain à feux de Villeurbanne, de vitesse libre 39 km/h

Pour la section couverte par ce capteur, la �gure E.5 donne un exemple d'évolution
des pro�ls pour un vendredi et un samedi moyens. Les données sont agrégées sur 30
minutes avec une mise à jour toutes les 6 minutes (agrégation glissante). La vitesse est
estimée par la méthode du BRP.
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Figure E.4 � Évolution moyenne du tra�c sur une section d'un axe urbain à feux de
Villeurbanne, de vitesse libre 39 km/h
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E.3 Estimation du temps de recherche de stationne-
ment sur voirie

Nous présentons ici l'ajustement réalisé entre le temps moyen de recherche d'une
place de stationnement et le taux d'occupation sur voirie, en fonction du type de
tari�cation des quartiers : gratuit, payant ou mixte.

(a) Quartiers gratuits, α =
0.3103

(b) Quartiers payants, α =
0.2448

(c) Quartiers mixtes, α = 0.415

Figure E.5 � Temps moyen de recherche (en minutes) en fonction du taux d'occupation
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Annexe F

Application de calcul d'itinéraire

F.1 Saisie d'une requête

Figure F.1 � Interface permettant la saisie d'une requête de plus court chemin
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F.2 Activation manuelle des points de stationnement

Pour l'optimisation d'une chaîne multimodale de déplacements, les points de sta-
tionnement peuvent être activés automatiquement (choix des points dans l'intersection
d'au moins deux ellipses associées aux étapes) ou manuellement via cette interface.

Figure F.2 � Interface d'activation des points de stationnement

F.3 Présentation des résultats

Nous présentons ici un exemple de solution intermodale obtenue à l'heure de pointe
du soir. La combinaison modale utilisée est : voiture + marche + metro + marche.

Figure F.3 � Chemin intermodal combinant voiture particulière et métro
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