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Résumé

La multimodalité désigne un usage différencié dans l'espace et dans le temps des
différents modes de transport (en particulier transports en commun et véhicules indivi-
duels). Elle apparait aujourd’hui comme une des solutions aux problémes de congestion
et aux difficultés de déplacement dans les grandes agglomérations. Elle ne peut toute-
fois se développer que si : (1) il existe une offre de transport attractive en alternative
a la voiture individuelle, (2) les opérations de transfert d’'un mode vers l'autre sont fa-
cilitées, notamment grace a un jalonnement et une tarification intégrée, (3) les usagers
sont informés sur 'offre de transport multimodale. Ce travail s’intéresse au troisiéme
point puisqu’il vise & définir des méthodes d’optimisation d’itinéraires multimodaux
afin 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 a I'usager une comparaison objective des itinéraires et des modes et donc une
rationnalisation de ses choix. Dans la mesure ou les données nécessaires sont dispo-
nibles, le temps de parcours est estimé de maniére dynamique, afin de tenir compte des
variations du niveau de service au cours du temps sur les différents réseaux.

Nous nous intéressons dans un premier temps a '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 probléme, que nous
comparons a une formulation de la littérature. Les méthodes d’étiquetage sont étendues
pour traiter les problémes de chemin de temps de parcours minimum qui en résultent.

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

La derniére partie de la thése traite de la mise en ceuvre 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 premiére informant I'usager avant le déplacement et une seconde I'informant
au cours de son déplacement.

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

Introduction générale

1.1 Eléments de contexte

Les distances parcourues par habitant et par jour dans les grandes agglomérations
suivent une tendance & la hausse (+9 % entre 1991 et 2001 en Ile-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 routiéres et de
transport en commun permettant de se déplacer rapidement. L’augmentation des vi-
tesses de déplacement a en effet permis, & temps de déplacement stable, ’allongement
des distances domicile-travail et donc 1’étalement des zones urbanisées. Cette mobi-
lité supplémentaire a été majoritairement absorbée par la voiture, plus flexible que
les transports en commun, en particulier dans les zones peu denses. Aujourd’hui, le
réseau routier arrive a saturation et subit des congestions récurrentes dans la plupart
des grandes agglomérations. L’impact environnemental de la construction de nouvelles
infrastructures routiéres ne permet plus de développer l'offre & grande échelle. Le mo-
deéle de mobilité centré autour de I'automobile qui s’est imposé dans les années 1960
rencontre aujourd’hui ses limites. Il parait donc indispensable d’inventer de nouvelles
maniéres d’utiliser 'infrastructure de transport existante en répartissant au mieux la
demande de déplacement dans ’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 & utiliser chaque mode dans le contexte
auquel il est le mieux adapté : transports en commun dans les hypercentres et aux
heures de forte affluence et voiture particuliére dans les zones peu denses et aux heures
creuses. Les modes doux (vélo, marche...) apportent une offre complémentaire efficace
en centre-ville comme en périphérie. Ils sont caractérisés par des distances parcourues
relativement faibles (généralement limitées environ a 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 a l'apparition d’une offre de
déplacement intermédiaire entre les transports en commun et les véhicules individuels :
vélos en libre-service, auto-partage, covoiturage... On pourrait résumer cette offre en
disant qu’il s’agit d’un usage collectif des véhicules individuels. Le découplage entre
possession et usage d’un véhicule fait petit & petit son chemin dans les esprits, motivé
par des considérations financiéres (dans un contexte de hausse du prix du pétrole) et
environnementales.



1.1. Eléments de contexte

Sur le modéle du systéme pionnier de La Rochelle puis du systéme Vélo’V lyon-
nais, de nombreuses villes francaises et étrangéres se sont par exemple équipées de
systémes de vélos en libre-service (Paris, Amiens, Dijon, Aix-en-Provence, Barcelone,
Vienne, Copenhage, Stockholm...). Il s’agit généralement de systémes composés de
bornes dispersées dans la ville qui acceptent des locations en aller simple, ¢’est-a-dire
que 'emprunt et le retour du vélo peuvent se faire a des bornes différentes. Ces sys-
témes dégagent 'usager des contraintes liées & la possession d’un vélo (risque de vol,
entretien, stationnement) ; ils complétent 'offre de transports collectifs urbains, lorsque
celle-ci est réduite ou en-dehors des heures de service; ils permettent aux usagers de
disposer a tout moment d’un vélo méme dans le cadre de chaines de déplacements
multimodales ; enfin ils réduisent le temps d’accés aux arréts de transport en commun
en se substituant & la marche[l

Les pratiques de partage sont également de plus en plus fréquemment observées
avec les véhicules motorisés. Les systémes actuels d’auto-partage sont généralement
composés de quelques points de location placés dans les centres des agglomérations
et mettant & disposition des véhicules pour une courte durée (quelques heures a une
journée). Le retour du véhicule est généralement effectué dans le méme point de location
que 'emprunt. Toutefois, des systémes d’auto en libre-service permettant des locations
en aller-simple, grace & une densité plus importante de points de location, ont également
existé ou sont en projet (expérience Praxitéle a St Quentin en Yvelines de 1997 a
1999, futur systéme Autolib’ & Paris). Parallélement, les systémes de covoiturage se
développent dans les zones urbaines depuis une dizaine d’années.

Ces nouveaux usages des véhicules individuels aboutissent & des pratiques de mobi-
lité moins consommatrices d’espace, moins polluantes, moins cotteuses et plus convi-
viales pour 1'usager.

La coordination de I'ensemble de ces offres de transport (billétique intégrée, ta-
rification multimodale, coordination des horaires des transports en commun) est un
préalable au développement d’une mobilité alternative a la voiture particuliére. Ce-
pendant, une offre correctement structurée n’est pas pour autant lisible pour 1'usager.
En effet, la diversité des opérateurs et des modes disponibles ainsi que le fort maillage
des réseaux urbains rendent difficiles la rationnalisation des choix d’heure de départ,
de modes et d’itinéraires si I'on ne dispose pas d’un systéme d’information recensant
I'offre de maniére exhaustive, fiable et, dans la mesure du possible, avec des informa-
tions mises a jour en temps réel. Ce travail s’intéresse a cet aspect d’information des
usagers et vise a développer des algorithmes d’optimisation d’itinéraires multimodaux,
de maniére a proposer un guidage intégré de I'usager sur ’ensemble de son déplacement
en utilisant éventuellement plusieurs modes.

Dans 'usage courant comme dans la littérature concernant les transports, il n’existe
pas de consensus sur la définition des termes multimodalité et intermodalité. Dans ce
travail, nous avons adopté des définitions proches de celles proposées par I'TS France
dans [1]. Une offre de transport est dite multimodale si plusieurs moyens de trans-
port sont disponibles pour réaliser un déplacement entre une origine et une destina-
tion. A I'échelle de I'usager, un comportement multimodal désigne un usage différencié
dans 'espace et dans le temps de plusieurs modes de transport. L’adjectif multimodal
est donc général et qualifie une offre de transport ou les habitudes de comportement

1. A Lyon, selon une enquéte réalisée aupres des utilisateurs de Vélo’V, en I'absence du service :
51 % des usagers auraient utilisé les transports en commun, 37 % seraient venus & 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 finalement donner lieu & des déplacements monomodauz (un seul
mode utilisé) ou intermodauz (plusieurs modes utilisés dans le méme déplacement).
L’intermodalité correspond en effet & un enchainement 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 francaise depuis 1982, avec la Loi d’Orientation sur les
Transports Intérieurs (LOTI). Cette loi définit le droit au transport pour tous et le droit
a Uinformation sur loffre 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 &
accroitre la part modale des modes de transport en commun et des modes doux. La loi
Solidarité et Renouvellement Urbains (SRU) a procédé en 2000 & 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 définit les régions
comme compétentes pour la mise en place de services d’information multimodale. Elle
préconise également la création de syndicats mixtes regroupant les différentes autorités
organisatrices des transports afin d’établir des coopérations concernant la coordina-
tion de loffre, 'information multimodale et la mise en ceuvre d’une billétique et d’une
tarification intégrées. De tels syndicats a I’échelle régionale existent actuellement en
Ile-de-France (STIF) et en Nord - Pas-de-Calais (SMIRT).

Afin de répondre a4 un besoin de mutualisation des expériences et des compétences
en matiére d’information multimodale, la PREDIM (Plate-Forme de Recherche et d’Ex-
périmentation pour le Développement de I'Information Multimodale) a été lancée en
2001 sous légide du PREDIT (Programme francais 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 trés 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 mieur maitriser 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 a donner une image des services actuellement offerts pour
Iinformation des usagers, dans les agglomérations ainsi qu’a 1’échelle régionale, natio-
nale ou internationale.

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

Pour les transports en commun, les portails Internet diffusent 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) & Lyon, RATP (www.
ratp.fr) a Paris, Transpole (www.transpole.fr) a Lille et Solea (www.solea.info)
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a 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 derniéres années : www.transports-idf.com en
Ile-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
a 'échelle nationale avec le site Transport Direct (www.transportdirect.info) qui
recense I’ensemble de 'offre de transports en commun du pays. Le projet DELFT pro-
pose un service similaire en Allemagne. Aux Pays-Bas, une centrale de mobilité a été
créée a ’échelle nationale en 1992. Elle renseigne les usagers sur l'offre de transports
en commun et permet des calculs d’itinéraires de porte-a-porte. Elle est notamment
accessible sur internet (www.9292o0v.nl). A I'échelle européenne, le projet EU-Spirit
(euspirit.vbb-fahrinfo.de) a pour objectif d’unir les systémes d’information sur
les transports en commun de différents pays afin d’offrir un calcul d’itinéraires sans
rupture. A Iheure actuelle, le Danemark, I’Allemagne, le Luxembourg et la Suéde
ont adhéré au programme. L’Agence Francaise pour I'Information Multimodale et la
Billétique a un objectif similaire a 1’échelle de la France : connecter I'ensemble des
calculateurs d’itinéraires en transport en commun locaux afin de permettre un calcul
d’itinéraire de porte-a-porte sans rupture sur le territoire national.

Du coté du trafic automobile, 'information sur les conditions de circulation est
donnée par des portails tels que www.sytadin.fr|a Paris, www.coraly.fr a Lyon, ou
encore Google Maps (maps.google.fr) ou V-Trafic (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-a-dire qu’il ne
tient pas compte des conditions réelles de circulation. Bison Futé (www.bison-fute.
equipement.gouv.fr) diffuse des prévisions de niveau de trafic & la demi-journée a
I’échelle régionale ou interrégionale pour 'année a venir. Ces prévisions sont basées sur
un historique de mesures de débits sur différents axes et sur des informations calen-
daires (veille de vacances scolaires, jour férié...). Bien que complémentaire du guidage
et de 'information trafic, 'information sur le stationnement est encore assez rare sur
Internet. En Ile-de-France, le site www.infoparking.com permet toutefois de recenser
offre de stationnement hors voirie. Aux Etats-Unis, le site www.primospot.com re-
cense l'offre 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 différentes alternatives de calcul d’itinéraire, selon que l'usager privilégie le
critére 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 Etats-Unis. Les itinéraires spécifiques aux vélos figurent désormais
sur les cartes et les routes sont indiquées avec différentes couleurs selon qu’elles sont
plus ou moins adaptées au vélo. Des sites tels que www.velov.grandlyon.com & Lyon
ou www.velib.paris.fr a 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.
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Certains systémes d’information orientés vers les transports en commun tentent
d’intégrer les modes individuels pour les trajets initiaux et terminaux de rabattement
sur les arréts 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 a 5 km et en voiture lorsqu’elle est inférieure & 20 km. Toutefois,
on ne peut pas encore parler véritablement d’intermodalité puisque ce systéme fournit
I'itinéraire en transports en commun qui couvre la plus grande partie possible du trajet
et offre une information sur les modes individuels uniquement en rabattement, lorsque
Ioffre de transports en commun est inexistante. Les différents modes ne sont donc pas
mis en concurrence sur ’ensemble du trajet a réaliser. Le site TransportDirect propose
conjointement I'information sur les véhicules particuliers et sur les transports en com-
mun mais ne permet pas leur combinaison sur un méme trajet. Sur le département des
Bouches-du-Rhone, le systéme d’information LePilote (www.lepilote.fr) donne une
information en temps réel sur les conditions de circulation routiére et sur les perturba-
tions, conjointement & une information théorique sur les transports en commun.

On peut également citer deux initiatives ambitieuses d’information multimodale a
I’échelle d’'une agglomération : la GMCD a Grenoble et le SGGD & Toulouse. Le pro-
jet de GMCD (Gestion Multimodale Centralisée des Déplacements) a vu le jour en
1998. 11 a pour mission de mettre a 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 ’ensemble des acteurs des trans-
ports de Pagglomération au sein d’un batiment commun (Conseil Général, exploitants
des transports en commun, ville de Grenoble, compagnies de taxis...) et de mettre en
place un systéme informatique "...visant & faciliter la coordination de ces acteurs et
lélaboration des informations...”. La GMCD propose depuis 2010 un site opération-
nel (gmed.la-metro.org) trés prometteur, qui est capable de proposer des itinéraires
intermodaux avec une prise en compte de temps de parcours variables selon I’heure
de départ. Pour cela, le calculateur tient compte d’un niveau de trafic moyen observé
aux différentes périodes de la journée. Ce calculateur permet 1'utilisation du véhicule
privé uniquement & partir de 'origine du déplacement. A Toulouse, le SGGD (Systéme
Global de Gestion des Déplacements) vise également a regrouper exploitants et sys-
témes informatiques autour de deux missions : d’une part, I'information des usagers
au travers d’une centrale de mobilité et d’autre part, I’étude de la mobilité au moyen
d’un observatoire des déplacements. Cette organisation ne propose pas encore a notre
connaissance de systéme d’information opérationnel.

Depuis 2009, le calculateur Itinlsere (www.itinisere.fr) permet de générer des
solutions monomodales ou intermodales avec une utilisation conjointe de ’automobile
et des transports en commun (application complémentaire de la GMCD couvrant tout le
département de 1'Isére). Dans ce calculateur également, les véhicules privés ne peuvent
étre utilisés qu’a partir de lorigine du déplacement.

Un calculateur multimodal avec le méme type de fonctionnalités existe sur les ag-
glomérations de Munich et de Berlinﬂ Il est développé par 'université de Munichﬂ

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/
3.1129.187.175.5/1fkwebsite/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 ceuvre d'une solution de calcul d’itinéraires multimodaux de porte-a-
porte ainsi qu’'une description compléte et une prévision de 1’état de la circulation a
court ou moyen terme. Son déploiement est actuellement en cours.

Sur I’agglomération de Bale-Mulhouse, le projet Transbale a permis de 2001 & 2004
de mener une expérimentation d’information multimodale afin de mieux cibler les at-
tentes des usagers. Le site www.transbale.com permettait le calcul d’itinéraires in-
termodaux et bénéficiait d'une mise a jour en temps réel des données de trafic et des
temps de parcours des transports en commun.

Bien que les portails Internet constituent généralement le media central de diffusion
de I'information mono et multimodale, différents supports sont déclinés pour permettre
laccés a I'information non seulement avant mais également pendant le déplacement.
Les systémes nomades (PDA, téléphones mobiles, ordinateurs embarqués...) permettent
aux usagers équipés d’accéder a I'information diffusée sur le web a tout moment. Ils per-
mettent également de recevoir de I'information trafic en temps réel grace a des services
dédiés via le systéme RDS. Le systéeme d’information MobiVille, en expérimentation a
Lyon, diffuse de I'information sur l'offre théorique en transports en commun ainsi que
sur la disponibilité des vélos libre-service et propose un calcul d’itinéraire en transports
en commun, & vélo ou a pied. On voit également se développer des systémes spécifiques
aux transports en commun, tels que le boitier mobile InfoBus donnant en temps réel
le temps d’attente a 'arrét 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 diffusent de I'information sur les conditions de déplacement en
temps réel : radio d’information trafic (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 méme 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 diffusent de I'information multimodale (ho-
raires des transports en commun, informations trafic, état des routes...) et permettent
parfois de réserver les services de taxis. Enfin, des systémes d’information dynamiques
ponctuels, tels que les panneaux & messages variables et les bornes interactives, dif-
fusent une information mise & jour réguliérement 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 diffusion d’une information sur leur occupation.

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

1. La prise en compte des modes individuels et des modes collectifs ainsi que de
leurs possibles combinaisons (c¢’est-a-dire l'intermodalité) est rare au sein d’un
méme systéme. On assiste plutdot a des juxtapositions de systémes destinés aux
transports en commun et de systémes destinés aux modes individuels.

2. Certaines composantes des temps de parcours multimodaux sont négligées. C’est
notamment le cas du temps nécessaire a la recherche d’une place de stationnement
ou du temps de changement de mode de transport dans les poles d’échanges.
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3. L’estimation des temps de parcours est trés souvent statique et ne tient alors pas
compte des variations du niveau de trafic.

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

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

6. La considération simultanée de plusieurs critéres d’optimisation (temps de par-
cours, nombre de correspondances, fiabilité de la prévision de temps de parcours,
cout financier, émission de CO2...) n’est généralement pas possible dans les sys-
témes actuels (le projet GéoVélo fait exception puisqu’il considére comme cotit
généralisé d’'un itinéraire cyclable une combinaison du temps de parcours et d’'un
indicateur de confort de circulation).

Ces manques peuvent étre expliqués en partie par des difficultés a mettre en place
une coordination et un échange de données entre I'’ensemble des acteurs concernés :
Etat, collectivités territoriales, autorités organisatrices des transports urbains, opéra-
teurs privés, etc., mais aussi par la complexité des problémes posés pour ’élaboration
méme de 'information. C’est cet aspect méthodologique que nous avons choisi de trai-
ter dans ce travail, en nous intéressant aux points 1 a 4 de I’énumération ci-dessus.

1.3 Problématique de la thése

Nous nous intéressons a la conception d’un systéme d’information multimodale basé
sur l'information de temps de parcours. En effet, le temps de parcours représente un
des principaux critéres de décision pour le choix modal, le choix d’itinéraire et le choix
de ’heure de départ. De plus, c’est un indicateur commun a ’ensemble des modes[ﬂ

La mise en ceuvre d’un systéme 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) Uestimation des temps de parcours et
(3) le calcul d’itinéraires multimodaux.

4. Comme souligné dans le point 6 du paragraphe d’autres indicateurs sont intéressants pour
I'usager : cout financier du déplacement, émission de CO2 engendrée, nombre de changements de
mode, ... Ces critéres peuvent étre pris en compte au moyen d’une optimisation multiobjectif ou d’une
agrégation au sein d’un cott 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 & une
minimisation du temps de parcours associé aux itinéraires. Des extensions des méthodes proposées
pourraient étre développées pour tenir compte de ces critéres 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 difficultés en raison de la
disparité d’équipement des différents opérateurs et de I’absence de référentiels communs
et de normes pour les données. Des modéles génériques de données et des formats
d’échange ont été développés (notamment Transmodel et Trident pour les transports
publics, DATEX IIE] et Alert-C pour la route...), toutefois ils n’intégrent pas, a notre
connaissance, les aspects intermodaux des déplacements et ne sont pas uniformément
utilisés par les exploitants. Dans ce travail, nous proposons un modeéle de données pour
un réseau de transport multimodal intégrant les transports en commun, la voiture et
les modes doux. Les différentes déclinaisons des modes wvoiture 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 'alimentation d’un calcula-
teur d’itinéraire de porte-a-porte nécessite la définition de méthodes spécifiques pour
chacune des composantes des trajets multimodaux.

L’estimation du temps de parcours des voitures particuliéres sur les voies rapides
urbaines peut étre réalisée a 'aide de méthodes simples et assez performantes basées
sur des mesures de vitesses individuelles ou sur I'estimation d’une vitesse moyenne du
flux & partir d’autres mesures de trafic (débit, taux d’occupation). Pour le réseau de
surface (notamment la voirie a 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 fiables. Tout en ayant conscience des limites
de ces méthodes, nous les appliquons dans ce travail car elles permettent de simuler une
dynamique réaliste du trafic sur le réseau routier, avec notamment une reproduction
des phénomeénes 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 fine de ce temps et son intégration dans I'estimation du temps global de déplace-
ment est nécessaire pour une mise en concurrence équitable de la voiture particuliére
et des autres modes. Dans ce travail, le temps de recherche de stationnement sur voirie
est estimé a partir de données issues d’une enquéte de terrain ayant permis de relever
et de mettre en paralléle 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 ameéne a 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 '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 trafic. 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 difficulté réside dans I’estimation d’une vitesse de déplacement

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

L’estimation des temps de correspondance souffre quant a elle d’une grande impré-
cision en raison des difficultés d’acceés aux données d’architecture des poles d’échange
(description de la voirie interne au pole, nombre de marches, longueurs de couloir...).
Une modélisation simplifiée du réseau de circulation interne aux poles d’échanges est
mise en ceuvre dans ce travail.

1.3.3 Calcul d’itinéraires multimodaux

Une fois les temps de parcours associés a chaque mode et chaque section du réseau
estimeés, la mise en ceuvre d’'une solution de calcul d’itinéraire pose un certain nombre
de difficultés algorithmiques. Jusque dans les années 1980, les itinéraires étaient unique-
ment planifiés manuellement, & partir de guides regroupant les horaires des transports
en commun ou en regardant une carte routiére. Depuis cette époque, I’explosion d’Inter-
net et de la puissance de calcul des ordinateurs a permis la mise en ceuvre de solutions
automatisées de calcul d’itinéraires. Dans leur trés 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 a 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 caractére dynamique des temps de parcours ameénent a 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 afin de limiter la consommation des ressources de la
machine.

Un chemin multimodal correspond a 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 a la traversée d’un carrefour). Nous proposons d’étudier le probléme 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 probléme peuvent ensuite étre intégrées dans un schéma de
résolution plus global, pour traiter le probléeme de plus court chemin multimodal.

Les choix de modes et d’itinéraires sont généralement effectués par 'usager non
pas en fonction d’un déplacement & effectuer mais en fonction d’une chaine d’activités
successives a réaliser. On parle alors de chaine de déplacements, ou encore de boucle
lorsque l'origine et la destination finale de la chaine sont identiques. Chaque déplace-
ment de la chaine est effectué entre une origine et une destination intermédiaires et
utilise un ou plusieurs modes de transport. Selon les enquétes 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 effectuées 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 chaine, une optimisation indépen-
dante des déplacements qui composent la chaine ne conduit pas forcément a
une solution globalement optimale. Il est donc nécessaire de fournir a 1'usager un
systéme d’information permettant la prise en compte de 'ensemble des déplacements
qui composent sa chaine. Ceci lui permet de minimiser le temps passé dans les trans-
ports sur U'ensemble de sa chaine de déplacements. A notre connaissance, les méthodes
nécessaires a ce type d’optimisation manquent encore aujourd’hui et nous proposons
donc d’étudier ce probléme, en tenant compte de la variabilité des temps de parcours
selon ’heure de départ.

Les différents aspects que nous venons de présenter sont explorés dans ce manus-
crit, dont voici la structure. Le deuxiéme chapitre est consacré a un état de 'art des
méthodes permettant de résoudre le probléme classique de plus court chemin dans un
graphe, en associant aux arcs des coiits statiques ou des coiits dynamiques. Dans un
troisiéme chapitre, nous nous intéressons a la résolution du probléme 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 & un
mouvement directionnel). Dans un quatriéme chapitre, 'optimisation des itinéraires est
étudiée dans un contexte multimodal. Les problémes d’optimisation d'un déplacement
et d’optimisation d’une chaine ou d’une boucle de déplacements sont considérés. Le
cinquiéme chapitre est consacré a la mise en ceuvre concréte d’'un démonstrateur pour
ces algorithmes de calcul d’itinéraire sur le cas réel de ’agglomération lyonnaise. Le mo-
déle 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 ccuvre 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

Etat de I’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) o N est I'ensemble des nceuds, de cardinalité n, et A
I’ensemble des arcs, de cardinalité a :

0" (u) = {v € N|(u,v) € A} : ensemble des noeuds successeurs du noeud w,

6*( )={ve N|(v,u) € A} : ensemble des nceuds prédécesseurs du noeud u,
FS(u) = {(u,v) € A} : ensemble des arcs successeurs du noeud u,

S(u)

(e) =

(¢)

|

{(v,u) € A} : ensemble des arcs prédécesseurs du neeud u,

u : noeud origine de larc e = (u, v),

DQU:J

= v : noeud destination de l'arc e = (u, v),
cardinalité de ’ensemble S.

S
Les problémes de calcul d’itinéraire sont classiquement traités a ’aide de stratégies
de recherche de chemins dans un graphe. La recherche d’un plus court chemin fait partie
des problémes d’optimisation dans les graphes les plus étudiés. Les méthodes pionniéres
de résolution datent des années 1950. Encore aujourd’hui, le sujet fait 'objet d’une
littérature abondante, qui témoigne d’une volonté d’adapter les algorithmes classiques
aux spécificités des problémes rencontrés en pratique, notamment & des structures
de graphe particuliéres, a la nature des cofits (statiques ou dynamiques, discrets ou
continus, portant sur les nceuds, sur les arcs ou sur des séquences d’arcs, déterministes
ou stochastiques...), au nombre de fonctions objectifs et aux contraintes appliquées au
probléme.

Ce chapitre est consacré a ’état de 'art sur les problémes classiques de plus court
chemin dans un contexte statique ou dynamique. Dans un premier temps, on présente
le probléme statique, dans lequel les cotits associés aux arcs sont invariants dans le
temps. Les méthodes classiques de résolution qui procédent par étiquetage des noeuds
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 a un cas particulier du probléme dy-
namique de chemin de colit minimum : le probléme de chemin de temps de parcours
minimum. Dans ce probléme, I'importance de la propriété FIFO sur les temps de par-
cours est mise en évidence. Pour finir, on évoque la construction de fonctions de temps
de parcours dynamiques respectant la propriété FIFO pour le probléme de plus court
chemin, & partir de différents types de données.
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2.1. Probléme statique

2.1 Probléme statique

Dans un graphe G = (N, A), on considére un coit ¢, € R associé a chaque arc
(u,v) € A. Ce coit représente par exemple une distance, un temps de parcours, un cott
financier ou un cott généralisé combinant différents critéres. Le probléme de plus court
chemin entre deux nceuds de G cherche un chemin dont la somme des cofits associés
aux arcs est minimum.

Les premiers algorithmes de plus court chemin proposés dans la littérature sont
basés sur une stratégie d’étiquetage des noeuds du graphe. Ils s’attachent & trouver
I’ensemble des plus courts chemins entre un noeud origine o et chaque nceud du graphe,
c’est-a-dire & trouver 'arbre G de racine o des plus courts chemins, tel que le chemin
qui relie o & chaque nceud u dans G soit un plus court chemin entre o et u dans G. Ce
probléme admet une solution si et seulement si le graphe ne comporte aucun cycle de
cott négatif. C’est le cas de la plupart des graphes représentant des réseaux de trans-
port, les cotits étant généralement des valeurs positives (distances, temps de parcours).

Le probléme de recherche de I’arbre des plus courts chemins peut étre écrit sous la
forme d’'un programme linéaire :

Minimiser Z(W) e CuvTun
(SPT) —(n—1) siu=o0
1 sinon

5C D pes(u) Tou — Qivest(u) T = {
Tw € R, Y(u,v) € A

ol T, correspond au nombre de chemins de Gy empruntant arc (u,v).

A ce probléme primal correspond un probléme dual (DSPT) qui s’écrit de la fagon

suivante :
Maximiser (1 —n)m, + >,

(DSPT)
S.c. Ty — Ty < Cuw, V(u,v) € A

ol les m,, u € N sont les variables duales des z., e € A.
La contrainte 7, — 7, < ¢, est appelée condition de Bellman.

2.1.1 Algorithmes & fixation/correction d’étiquettes

Les algorithmes classiques pour résoudre (SPT) suivent une approche primale. Leur
schéma consiste & construire itérativement une arborescence couvrante Gr de racine o
et & mettre a jour les valeurs de potentiel 7w, associées aux nceuds u de Gp. Le potentiel
d’un noeud u représente une borne supérieure du cott du plus court chemin de 0 & u. A
chaque itération, la procédure algorithmique examine la condition de Bellman 7, —m, <
Cup, pour un noeud w et pour tous les arcs (u,v) € F'S(u) et met éventuellement & jour
les potentiels 7,. Cette opération est appelée exploration du neud u. Le nceud u est
choisi parmi un ensemble de nceuds candidats (). Si un arc (u,v) ne respecte pas la
condition de Bellman, le potentiel 7, est mis a jour par la valeur 7, + ¢, et v est inséré
dans (). On dit alors que v est étiqueté depuis w; pred,, qui donne le prédecesseur
du nceud v dans le plus court chemin de o a v trouvé jusqu’ici, pointe alors sur wu.
La procédure algorithmique s’arréte lorsque les étiquettes de potentiel constituent une
solution duale réalisable, ¢’est-a-dire lorsque la condition de Bellman est vérifiée pour
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tous les arcs du graphe. Les étiquettes désignant les prédecesseurs permettent alors
de reconstituer I’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 nceuds uw et v passe par
un noeud w, alors il correspond a la concaténation de deux plus courts chemins, entre
u et w et entre w et v. On distingue les méthodes dites a fization d’étiquettes qui a
chaque itération choisissent d’examiner le nceud de @ (ensemble de noeuds candidats)
ayant le plus petit potentiel, des méthodes dites a correction d’étiquettes qui choisissent
d’examiner un noeud de () choisi selon une autre régle.

Le premier algorithme a fixation d’étiquettes a été proposé par Dijkstra [33]. La
version la plus simple de cet algorithme implémente () comme une liste chainée non
ordonnée et a un temps d’exécution en O(n?). Des modifications de cet algorithme
ont été proposées, implémentant par exemple () 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(alogn), tandis que S-bucket a un temps d’exécution en
O(a + nCmaz), OU Cpar = MaX(yv)ed Cup- Ces méthodes ne permettent de résoudre le
probléme de plus court chemin que sur des graphes a cotits positifs. Elles présentent
en effet la particularité que lorsqu’un nceud est retiré de (), son potentiel n’est plus
modifié au cours de 'algorithme.

Les algorithmes a correction d’étiquettes sélectionnent un noeud candidat au moyen
de stratégies diverses. L’algorithme basé sur la régle de sélection FIFO, proposé par
Bellman [12], Ford [40] et Moore [64], implémente () comme une file. Sa complexité est
en O(an) et il s’applique quel que soit le signe du cotit des arcs. Une structure appelée
deque, que 'on peut voir comme une pile Q' et une file Q" connectées en série, peut
également étre utilisée : la premiére fois qu'un noeud est inséré dans la structure, il
est ajouté a la fin de QQ”; quand le méme nceud, aprés avoir été retiré de (), devient
candidat a nouveau, il est ajouté a la téte de Q'; les noeuds sont retirés de la téte
de @', si Q' n’est pas vide; sinon, le premier élément de Q" est retiré. I’algorithme
correspondant, appelé L — deque, a une complexité au pire des cas en O(n2"), toute-
fois, il a prouvé son efficacité en pratique particuliérement 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 congus pour résoudre le probléme one-
to-all, c’est-a-dire entre une origine et I’ensemble des nceuds destinations possibles dans
le graphe. Trois autres types de problémes de plus court chemin statiques peuvent
étre considérés. Le probléme all-to-one cherche 'arbre des plus courts chemins entre
tous les nceuds du graphe et une destination. Il peut étre résolu en appliquant les
algorithmes congus pour le probléme one-to-all vers I'arriére, c’est-a-dire en partant
de la destination et en inversant le sens des arcs. Le probléme one-to-one cherche
un plus court chemin entre une origine o et une destination d. Il est résolu par les
mémes algorithmes que le probléme one-to-all. Les algorithmes a fization d’étiquettes
sont particuliérement intéressants pour ce probléme puisqu’ils peuvent étre stoppés
aprés 'exploration du nceud destination d, dont le potentiel est alors définitif. Dans
ce cas, I'arbre des plus courts chemins n’est pas construit dans sa totalité et le temps
d’exécution de l'algorithme est réduit. Le probléme all-to-all cherche un plus court
chemin entre chaque paire de sommets du graphe et est résolu par des algorithmes
spécifiques (algorithme de Floyd par exemple) ou par plusieurs applications (une pour
chaque origine) d’un algorithme adapté au probléme one-to-all.
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2.1.2 Accélération des algorithmes d’étiquetage

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

Les méthodes d’accélération qui ne nécessitent aucun précalcul cherchent & réduire
la zone explorée en utilisant une information directionnelle ou en décomposant le pro-
bléme en sous-problémes qui peuvent étre résolus parallélement et tels que la somme
de leurs complexités est moins grande que la complexité du probléme.

La stratégie A* réduit le nombre de nceuds examinés au moyen d’une information
directionnelle [42] [43]. L’algorithme alloue aux nceuds candidats une priorité d’autant
plus forte que la probabilité qu’ils appartiennent a un plus court chemin est élevée. Dans
cet algorithme, les nceuds ne sont plus classés dans Q) en fonction de leur potentiel 7,
mais en fonction de la valeur 7, + D, 4, ot D, 4 est une estimation du cott du plus
court chemin entre u et d. Les nceuds u examinés avant 'arrét de ’algorithme satisfont
I’équation :

7Tu+Du,d§7rd (21)

A* fournit une solution optimale si la fonction heuristique D, 4 ne surestime jamais
le cotit minimal d’un chemin entre u et d et respecte la propriété suivante :

\V/(U, U) - A, D%d — Dv,d < Cuw (22)

Sedgewick et Vitter [72] proposent une adaptation de I’algorithme A* pour des graphes
euclidiens et prouvent que la complexité moyenne de leur approche est en O(n). Lorsque
les coiits correspondent a des temps de parcours, on peut utiliser la distance a vol
d’oiseau entre u et d et la vitesse maximale de déplacement observée sur I’ensemble des
arcs du graphe pour construire ’estimation D, 4.

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

o d < : o : d ]
my +m, < min{ry} 4+ min{} (2.3)

ot 7° et m? représentent respectivement le potentiel du neeud v étiqueté depuis o et
depuis d. L’utilisation de ncoeuds 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 problémes de plus court chemin successifs : entre
'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 I'opération réalisée naturelle-
ment par un conducteur qui cherche sa route sur une carte routiére : il cherche d’abord
un axe majeur passant a 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 différents arcs ou encore sur la longueur de
ces arcs [23]. La méthode d’étiquetage associée a la hiérarchisation est basée sur une
modification de I'algorithme de Dijkstra, qui considére les nceuds 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 'optimalité, peut notamment se révéler intéressante
lorsque des stratégies de régulation tendent a favoriser la circulation sur les axes prin-
cipaux aux dépens des axes secondaires.

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

Mohring et al. [63] proposent, également pour un graphe dont les nceuds sont munis
de coordonnées géographiques, de travailler a partir d’une partition géométrique I du
graphe. Pour chaque élement ¢ de la partition et pour chaque arc e = (u,v) € A, ils
définissent deux valeurs booléennes associées aux deux extrémités de I'arc e : f7; (resp.

gl) qui vaut 1 si et seulement s’il existe un plus court chemin partant du noeud v
(resp. u) passant par e et par la région i. La taille de 'information stockée est donc de
2| A||I] octets. Dans 'algorithme d’étiquetage, I'exploration d’un noeud u est modifiée
de la maniére suivante : pour tout nceud v € 67 (u), 'étiquetage n’est réalisé que si
f&,v),i* =1, ou ¢* est la région a laquelle appartient la destination du chemin.

L’algorithme ALT (A*, Landmarks with Triangle inequality), variante de 1’algo-
rithme A*, utilise des bornes inférieures précalculées du temps de parcours entre le
nceud courant et des nceuds de référence (landmarks) pour modifier le potentiel des
noeuds étiquetés. Il a été proposé par Goldberg et Harrelson [42]. Etant donné un petit
nombre de noeuds de référence dont I’ensemble est noté¢ L C N, I'inégalité triangulaire
permet de calculer une borne inférieure du cotit entre n’importe quel nceud u € N et
la destination d € N. En effet, VI € L, Vu,v € N et pour une fonction heuristique D,,,
qui soit une borne inférieure du cotiit minimum d’un chemin entre u et v respectant

I'équation 2.2 on a :
Dyy+ Dyy > Dy et Dy + Dy > Dy, (inégalité triangulaire)

Par conséquent, pour v = d, on obtient que max;cy, {max (Dy; — Day, Dig — Diu)} est
une borne inférieure du cott du plus court chemin entre u et d. La qualité de cette
borne inférieure dépend étroitement du choix des nceuds de L, qui peut étre réalisé
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au moyen de différentes heuristiques présentées notamment par Goldberg [44]. L’idée
générale de ces heuristiques est d’utiliser des nceuds de référence dont la dispersion
dans le graphe est maximale. La phase de précalcul comprend donc le choix des nceuds
de référence | € L ainsi que le calcul des cotits des plus courts chemins entre u et [,
Yu € N et VIl € L.

Gutman [46] propose une méthode d’accélération basée sur un prétraitement du
graphe qui hiérarchise le réseau non plus a priori mais a partir d'un concept d’ac-
cessibilité (reach) des nceuds du graphe par rapport aux possibles couples d’origine-
destination. L’attribut d’accessibilité est précalculé pour chaque nceud et permet I'ap-
plication d’une variante de l'algorithme de Dijkstra qui préserve I'optimalité tout en
améliorant significativement le temps d’exécution. Cette méthode peut aisément étre
combinée a une stratégie A* et présente '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 Probléme dynamique

Dans la pratique, la plupart des problémes & traiter associent des cofits variables au
cours du temps aux arcs. On parle alors de probléme de plus court chemin dynamique.
Pour résoudre ce probléme, différentes méthodes ont été proposées s’adaptant aux
caractéristiques du probléme : propriétés de la fonction de coiit, possibilité ou non
d’attendre au niveau des nceuds... Nous considérons dans un premier temps le probléme
de chemin de coiit minimal, dans lequel & la fois des temps de parcours et des cofits
dynamiques sont associés aux arcs, puis un de ses cas particuliers : le probléme de
chemin de temps de parcours minimal, dans lequel les cotits sont considérés égaux aux
temps de parcours.

2.2.1 Chemin de coiit minimal

Dans la plupart des applications de transport, on se limite a I’étude de systémes
dont la dépendance au temps est modélisée de fagon discréte. Le temps ¢t peut alors
varier dans un ensemble 7" = {1, s, ...,t,} de cardinalité h, avec t; < t;, Vi < j. t;, est
donc I’horizon de planification. A chaque arc (u,v) € A sont associées des fonctions de
temps de parcours 7, et de cotit ¢,, dépendantes du temps. A chaque noeud uw € N ou
I’attente est autorisée, est associée une fonction de coiit w, dépendante du temps.

Le parcours de 'arc (u,v) en partant de u & un instant ¢; € T nécessite un temps
Tuww(t;) €t a un cotlit ¢y, (t;). La quantité w,(t;) représente le cotit unitaire de 'attente
au neeud w pour une arrivée a Uinstant ¢; (et un départ a I'instant ¢;,1).

Le probléme de chemin de coiit minimal peut étre étudié et résolu en réalisant
une extension temporelle du graphe, dans laquelle chaque nceud de G est reproduit au
plus en |T| = h exemplaires. Le graphe spatio-temporel G' = (N',; A’) obtenu aprés
I’extension est défini ainsi :

N = {u;lue N,1<i<h}
A, - {(UZ‘,U]‘) ‘ (U7U) € A7ti+7-uv(ti) :tju]- S ? <] S h7 tj S th}
U{(ui,qu)\uGN, 1 Slgh—l}

Un arc (u;,v;) de colt c,,(t;) représente un parcours de 'arc (u,v) en partant a
I'instant ¢; avec une arrivée a Uinstant ¢; = ¢; + 7,,(¢;). Si 'attente est autorisée au
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neeud u, l'arc d’attente (u;, u;41) de cout w,(t;) représente une attente en u de l'ins-
tant ¢; a l'instant ¢;,1. G’ est un graphe standard comportant |N’| = nh nceuds et
|A'| < (a+n)h < n(n+ 1)h arcs. Sa taille est donc pseudo-polynomiale par rapport
a la taille du graphe original G et il n’a par construction aucun cycle en raison du ca-
ractére acyclique de la variable temporelle. En particulier, chaque visite chronologique
(c’est-a-dire pour des valeurs non-décroissantes du temps) des nceuds de G’ correspond
& une visite topologique. Grace a cette propriété, il est possible de résoudre beaucoup
de problémes 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, I'espace mémoire utilisé, le temps néces-
saire a sa construction, le temps nécessaire aux algorithmes pour s’exécuter sur ce
graphe ainsi que son caractére peu flexible rendent cette approche non utilisable dans
le cas de problémes réels de grande taille. La construction explicite de G’ doit donc étre
évitée. Des approches représentant la dépendance au temps de maniére implicite ont
été proposées. C’est notamment le cas de l'algorithme Chrono-SPT de Pallottino et
Scutella |68], fondé sur I'utilisation d’une structure de buckets { By, Ba, ..., By}, chaque
bucket B; contenant ’ensemble des nceuds a visiter a 'instant ¢;. Il génére de maniére
implicite uniquement la partie utile du graphe G’, ¢’est-a-dire les nceuds qu’il est pos-
sible d’atteindre pour la ou les date(s) de départ considérée(s) (cf. figure [2.1).

Il est possible de réduire la complexité du probléme dans le cas ot les fonctions de
délai et de cotit 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 t6t garantit une arrivée au plus tot en v. Un arc
(u,v) est dit FIFO si et seulement si :

v7(57 < tja t1 + Tuv(ti) S tj + Tuv(tj)

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

Si I'attente au niveau des noeuds est permise, il est possible de définir une propriété
de consistance sur les cotts c,, et w, selon laquelle partir de u a I'instant ¢ pour aller
en v ne coiite pas plus que de partir & n’importe quel instant ¢’ > ¢t. Un arc est & cofit
consistant (CC) si et seulement si :

\V/Z < jv Cuv<ti> S Cuv<tj) + Zwu(tz)(tz+1 - tz)
Un graphe est CC si et seulement si tous les arcs qui le composent sont CC.

Quand Parc (i, j) considéré est a la fois FIFO et CC, quitter u en ¢; € T garantit
de ne pas arriver plus tard en v et de ne pas payer un cott plus important pour la
traversée de I’arc que si 'on était parti en t; > ¢;. Considérons deux chemins différents
reliant I'origine o0 & un noeud u. Ces chemins arrivent respectivement en u aux instants t;
et t;, avec t; < t;. S'ils ont des coits tels que m,(t;) < m,(t;) et si le graphe est a la
fois FIFO et CC, I'extension du second chemin ne peut donner que des chemins de
temps de parcours et de coit supérieurs a ceux du premier et se révéle donc inutile.
Le concept d’étiquettes dominées est introduit par Pallottino et Scutella [68] dans leur
algorithme Chrono-SPT, afin d’éviter d’étendre inutilement ce type de chemins. On dit
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T3€)=[1,1,1,1,2,2,2,2,2,2]

Ta)=01,1,3,3,2,2,2,2,2,2]

Ta)=01,1,1,1,2,2,2,2.2,2]

(c) Partie utile de G’ pour
une origine au neceud 1

FIGURE 2.1 — Expansion temporelle d'un graphe dynamique, source |68|

que l'étiquette m,(t;) est dominée par I'étiquette m,(t;) si t; < t; et m,(t;) < m,(t;).
Les algorithmes d’étiquetage peuvent alors étre simplifiés pour ne conserver que les
étiquettes non dominées {m,(t;,), ..., mu(t;, )} pour chacun des nceuds u. Sit;, < ... <t;,,
on a alors la propriété suivante :

Wu(til) > > Wu(tzk)

Sur un graphe FIFO et CC, le nombre de noeuds explorés pour résoudre le probléme
de chemin de cofit minimal est donc diminué par rapport au cas général. Toutefois, le
probléme reste pseudo-polynomial (de complexité dépendant de h), plusieurs nceuds
correspondant & un méme nceud de G pouvant étre conservés dans la partie utile de G'.
Dans le cas FIFO et CC, I'attente est inutile au niveau des nceuds puisqu’attendre ne
peut faire gagner ni temps, ni cotit. Les arcs d’attente du graphe étendu sur un graphe
FIFO et CC peuvent donc étre supprimés.
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| >

'3' Ve
4 N/

(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 a un cas particulier du pro-
bléme de chemin de cott minimal : la recherche d’un chemin de temps de parcours
minimal, dans lequel la fonction de cofit est assimilée a la fonction de temps de par-
COUTS : Cyy = Typ, V(u,v) € A.

Différentes variantes de ce probléme existent, selon le nombre de nceuds origine
et de neeuds destination (one-to-one, one-to-all, all-to-one ou all-to-all) ainsi que se-
lon la contrainte temporelle imposée (probléme d’arrivée au plus tét avec contrainte
sur I’heure de départ ou probléme de départ au plus tard avec contrainte sur ’heure
d’arrivée). Dean |28] montre cependant que toutes les variantes du probléme de che-
min de temps de parcours minimal peuvent étre réduites a un des deux problémes
fondamentaux suivants (cf. annexe :

— le probléme one-to-all & partir d'un nceud o pour un départ de o & l'instant ¢,

— le probléme one-to-all & partir d’'un noeud o pour tous les instants de départ

possibles de o.
Conformément & la notation proposée par Dean, on désigne par EA (pour Farliest Ar-
rival) les problémes d’arrivée au plus tot et LD (pour Latest Departure) les problémes
de départ au plus tard. Deux indices donnent I'origine et la destination considérées et
un paramétre entre parenthéses donne 'instant de départ pour les problémes FA et
I'instant d’arrivée pour les problémes LD. Lorsqu’un des parameétres est remplacé par
une étoile, cela signifie que toutes les valeurs possibles doivent étre considérées pour

ce paramétre. Les deux problémes fondamentaux définis par Dean sont donc notés
EA,.(t) et EA.(x).

Résoudre EA,.(t;) consiste & donner, pour tous les nceuds u € N, le plus petit t; € T
tel qu’il existe un chemin entre o; et u; dans le graphe étendu G'. Le graphe G’ ne fait
alors plus réellement ’objet d’un étiquetage mais d’un simple parcours topologique, les
étiquettes étant déja données par les instants ¢; associés aux nceuds u;.

Si le graphe G satisfait la propriété FIFO, la liste des étiquettes non dominées
associées a chaque noeud est de longueur 1 au maximum, c¢’est-a-dire que chaque nceud
est examiné exactement une fois par une stratégie a fixation d’étiquettes. Le probléme
devient alors polynomial de complexité en O (a + min(nlogn, h)) < O(a+nlogn) [68].
I1 admet pour solution un chemin simple, ¢’est-a-dire ne contenant pas de cycle [28|.
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Chabini [21] montre que si Iattente est illimitée au niveau des noeuds d’un graphe dont
les temps de parcours sont définis de maniére dynamique, il est toujours possible de
reformuler la fonction de temps de parcours 7,, comme une fonction FIFO 7, définie
par :

t+7,(t) = 1;1;1;1(15' + Tw(t))

La variante la plus difficile du probléme 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 noeuds. Dans le cas non FIFO, 'attente a un noeud peut étre
bénéfique et les chemins optimaux peuvent contenir des cycles au niveau des nceuds
ol 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 a la concaténation des plus courts chemins entre u et w et entre w
et v.

Remarque : Attention, la propriété FIFO dans le contexte des problémes de plus
court chemin n’a pas une signification tout a fait similaire a celle utilisée en ingénierie
du trafic. En ingénierie du trafic, on admet classiquement qu’un flux de véhicules ne
respecte pas la propriété FIFO puisqu’un véhicule peut toujours en doubler un autre.
Ainsi, un individu A parti plus tot qu’un individu B pourra arriver plus tard que I'indi-
vidu B. Dans le contexte du probléme de plus court chemin, on cherche a savoir si pour
un individu donné, attendre avant de s’engager sur un arc donné peut lui faire
gagner du temps a ’échelle de son déplacement. La propriété FIFO signifie donc que
pour un individu donné, il est toujours préférable de partir dés que possible pour arri-
ver au plus tot a 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 tot.

Comme I'a montré Dean [28] (cf. annexe [D.1]), le probléme EA,,(x) est symétrique
du probléme LD,4(x), plus couramment étudié dans la littérature. Ziliaskopoulos et
Mahmassani |89] ont proposé un algorithme & correction d’étiquettes pour résoudre
LD,4(x) avec une complexité en O(n3h?) au pire des cas. Le méme probléme a été
résolu par Pallotino et Scutella [68], en considérant un graphe étendu inversé (G')~! =
(N, (A")~1) dans lequel les arcs sont représentés par des ensembles de prédecesseurs
pour chaque nceud, plutot que par des ensembles de successeurs. Une fonction délai
inverse 7,1 est attribuée a chaque arc (u,v) € A :

Tu_vl(t) = {7 () [t + 70 (') =t}

Cet ensemble peut étre 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’)~! peut alors étre réalisé. A la fin de
l’algorithme, ’heure d’arrivée au plus tot en d est déterminée pour chaque noeud u # d
et pour chaque heure de départ ¢ pour laquelle un chemin de u a d existe. La complexité
de cette approche est en O(h + |[A7!|) < O(ah). Comme dans Chrono-SPT, seule la
partie utile du graphe est générée. Dean [28| propose une méthode de résolution pour
le probléme EA,.(*) sur les graphes FIFO qui consiste a résoudre pour chaque valeur
t € T le probléme EA,.(t) par une stratégie a fixation d’étiquettes. La complexité de
I'algorithme associé est en O(h(a + nlogn)). Il propose aussi une méthode a fixation
d’étiquettes de complexité en O(ah), utilisant une extension temporelle implicite.

30



Chapitre 2. Etat de I'art des algorithmes de plus court chemin statiques et
dynamiques

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 connaitre ’heure d’ar-
rivée a 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 & un graphe FIFO et pro-
posent d’utiliser comme borne inférieure du temps de parcours jusqu’a la destination
le résultat d’une requéte de plus court chemin one-to-all sur une version statique du
graphe. Pour cela, ils considérent pour chaque arc un cotit correspondant au minimum
des temps de parcours observés pour toutes les périodes de temps.

Delling et Wagner |30] proposent une adaptation de 1’algorithme ALT au cas dy-
namique, les bornes inférieures des cofits des chemins vers chaque nceud de référence
étant déterminées au moyen d’une requéte de plus court chemin sur une version sta-
tique du graphe. Comme Chabini et Lan [22], ils utilisent un graphe statique avec des
cotits 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 définis par horaires de passage
en station. Leur méthode est basée sur le concept de graphe multi-niveaux. A 'intérieur
de chaque niveau construit, ils effectuent un remplacement de certains plus courts
chemins par un seul arc, dont le cotit correspond au cotit du chemin qu’il remplace.

2.3 Définition de fonctions de temps de parcours FIFO
pour les plus courts chemins

Dans la plupart des travaux sur les plus courts chemins dynamiques, on considére
que les temps de parcours 7.(t) sont connus a priori et peuvent étre obtenus instan-
tanément Ve € A et Vit € 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 & jour bien plus
longue (6 minutes par exemple) que la période de discrétisation du probléme 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 arréts, pour les transports en commun, ou
encore des valeurs de vitesses moyennes, pour les modes individuels subissant le trafic.

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

D’autre part, il faut s’interroger sur le moment ou la conversion des données de
terrain en une fonction de temps de parcours FIFO doit étre réalisée : avant le lance-
ment de I'algorithme dans une phase de précalcul ou au fil de ’algorithme, chaque fois
qu’une valeur de temps de parcours est nécessaire pour étiqueter un nouveau nceud. La
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stratégie basée sur un précalcul présente 'avantage d’un accés a la valeur de temps de
parcours en un temps O(1) au cours de '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 fil de '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 a chaque seconde par exemple) mais nécessite un temps
de calcul supplémentaire pour la construction des valeurs de temps de parcours au fil
de I'algorithme. Par ailleurs, elle est plus souple que la premiére stratégie car elle évite
de reconstruire les fonctions de temps de parcours chaque fois qu'une mise a jour des
données de terrain est réalisée. Cette seconde stratégie peut donc notamment se révéler
intéressante dans le contexte de systéemes de guidage mobiles autonomes possédant peu
de mémoire vive ou dans le cas de systémes avec mise a 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 7.(t) FIFO pour les problémes de plus court chemin sont :

— des horaires de passage au niveau des nceuds, utilisés dans le cadre de la modéli-
sation de réseaux de transport en commun dont les passages aux arréts sont fixés
par des tables horaires;

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

— des fonctions de temps associées aux arcs, constantes par morceaux sur des inter-
valles de temps de longueur fixe ou variable, également utilisées pour des véhicules
subissant le trafic.

2.3.1 A 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 & chaque point d’arrét desservi. La discrétisation du temps est alors dite évé-
nementielle. Lorsque Parrét 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 considére ce cas plus général dans la suite de ce paragraphe. Revenir
a la situation ou le passage en station ne fait 'objet que d'un horaire de passage est
simple : il suffit de considérer que ’heure de départ est égale a ’heure d’arrivée.

Les connexions entre 2 arréts u et v du réseau sont décrites par : (di,, al,, I’ 2w,
ou d!, représente l'heure de départ de u, a;, représente I’heure d’arrivée en v et [},
donne le numéro de la i€ course desservant (u,v) au cours de la période considérée
dans le probléme. H,, 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 : d', < di*' Vi=1,..., H,, — 1.

De la méme maniére 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
insére un arc (ug ,v,: ), V(u,v) € A, Vi = 1,..., H,,. Chaque nceud u; représente le
passage d'un véhicule a un arrét u € N, a l'instant ¢.

Afin de représenter des contraintes sur le temps minimal de correspondance entre
deux courses au méme arrét, Schulz ( 70|, chapitre 4, p. 38) propose d’insérer pour
chaque noeud u et pour chaque course I/, un nceud (u%v)” appelé neud de transfert.

uv?

32



Chapitre 2. Etat de I'art des algorithmes de plus court chemin statiques et
dynamiques

On insére alors les arcs suivants :
C\tr ) r_
- ((u%v) ,ud%w), V(u,v) € A, Vi =1,..., Hyp,

= (uay,, (ug )", sidl, —a, > AC, ot AC représente le temps minimum néces-

saire pour assurer une correspondance,

- (Ua%,m ud{-w>, lorsque 17, =1, .

L’application d’un algorithme d’étiquetage classique sur G’ permet de trouver une
solution au probléme de plus court chemin avec horaires de passage sur les nceuds.
Toutefois, de méme que dans le cas général, une construction explicite de G’ n’est pas
une stratégie efficace. Brodal et Jacob [18] prouvent que pour le probléme one-to-one,
I’approche qui consiste & travailler sur la représentation implicite de G’ est meilleure du
point de vue du nombre d’opérations. Ceci est confirmé par Schulz |70] qui montre au
travers d’une comparaison expérimentale que 'approche implicite est plus intéressante
que '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 a la discrétisation événementielle pré-
sentée ci-dessus. Pour chaque nceud représentant un arrét de transport en commun
et pour chaque ligne desservant ce nceud, les temps d’attente sont stockés pour tous
les instants ¢ d’arrivée possibles sur ce nceud, y compris pour des lignes aux passages
peu fréquents. Ceci conduit & 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 méme arc, alors le graphe est considéré
comme FIFO. Sous cette hypothése, le nombre de nceuds étiquetés est polynomial et
chaque étiquetage d’un noeud v depuis un noeud u nécessite une comparaison avec au
maximum H,, valeurs pour trouver 'instant de départ de u immédiatement supérieur
a I’heure d’arrivée en u, ou H,, désigne le nombre de connexions effectuées entre u et
v pendant la période de discrétisation considérée. L’algorithme devient donc pseudo-
polynomial.

L’hypothése FIFO est largement vérifiée en pratique; en effet un véhicule qui en
double un autre effectue généralement une desserte plus rapide et dans ce cas, les deux
véhicules ne s’arrétent pas dans les mémes stations et ne circulent donc pas sur un
meéme arc.

2.3.2 A partir de fonctions de vitesse constantes par morceaux

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

Considérons le cas dans lequel des temps de parcours FIFO doivent étre déterminés a
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 L, > 0. Soient [fz, fer1[, K =0, ..., H—1les
intervalles de temps qui partitionnent la période considérée, avec f; =t < ... < fg =
tn. A chacun de ces intervalles [fi, fri1[ et & chaque arc (u,v) est associée une vitesse
moyenne V¥ . correspondant & la vitesse du flot de véhicules pendant cette période. On

choisit souvent des périodes de durée At fixe. Dans ce cas, on a fi = t; + (K — 1)At.
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Le temps de parcours pour un véhicule entrant sur 'arc (u,v) & Uinstant t € [fg, fry1]
ne peut pas étre calculé naivement par la formule :

LU’U

Tun(t) = v

(2.4)

En effet, comme le montre la figure [2.3] cette fonction de temps de parcours a un
comportement non FIFO qui ne correspond pas a la réalité physique selon laquelle,
pour un arc donné, plus I'usager part tard de I'extrémité initiale de I’arc plus il arrive
tard a extrémité finale. Sung et al. [76] proposent une méthode de construction d’une
fonction de temps de parcours FIFO & partir de fonctions de vitesse constantes par
morceaux. Cette méthode définit pour un véhicule entré a linstant ¢ € [fy, fry1] sur
I'arc (u,v) T'heure de sortie ay,(t) = t + 7u(t) € [fi, fix1] au moyen de I'équation
suivante :

-1
k J l _
Vuv(fk+1 - t) + E : Vuv(fj+1 - f]) + Vuv(au’L)(t) - fl) = Ly, (25)
j=k+1
V. Distance parcourue
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fo fi f2 I3 Ja I5 Jo fi I2 I3 f1 f5

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

La procédure peut étre appliquée comme un précalcul, avant le lancement de 1’al-
gorithme. Elle peut également étre appliquée au fil de l'algorithme, déterminant la
période de sortie [f;, fir1[ et la valeur de a,,(t) chaque fois qu'un nceud v est étiqueté
depuis un noeud u a I'instant ¢. La complexité d'un algorithme a fixation d’étiquettes
est alors en O(K + aH), ou H est le nombre maximal de périodes temporelles scan-
nées et K correspond a la complexité du probléme lorsque les temps de parcours sont
accessibles en O(1). Il est possible d’insérer pour chaque nceud, un index associé a la
derniére période temporelle utilisée, de maniére a réduire I’étendue de la recherche lors
d’un nouvel étiquetage. Sung et al. montrent alors que la complexité de ’algorithme
correspondant est réduite & O(K + nH).

Sung et al. remarquent par ailleurs que 'utilisation de cette fonction de temps de
parcours FIFO a la place de la fonction naive non FIFO améne, dans des conditions de
trafic inchangées, & une plus grande stabilité des résultats du probléme de plus court
chemin face a la modification des périodes [f, fr+1| d’agrégation des données.
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2.3.3 A 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 7% est associée a chaque période [fy, frr1[ 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 a 'autre, I'usager arrivé au début de la seconde période peut
parfois arriver avant 1'usager parti a la fin 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 différents morceaux n’est jamais
plus petite que -1. Ils en déduisent une régle de lissage de la fonction initiale (cf. figure
dans laquelle les morceaux créés pour effectuer la transition entre deux périodes
consécutives [fr_1, fx| et [fx, fe+1[ ne sont jamais de pente s, inférieure a -1. Ce lissage
n’est possible que si la propriété suivante est satisfaite :

g BT TR g T T T (2.6)

i — fr Je = fk—

Si les périodes [ fx, frr1[ sont de longueur At constante pour toutes les valeurs k, 'équa-
tion [2.6) se traduit par :

Tk — Tk+1 S At (27)

Cette condition est automatiquement satisfaite si 7,1 > 7. Lorsque les temps de
parcours sont décroissants d’une période & 'autre, I’équation est satisfaite s’ils ne
chutent pas d’une quantité plus grande que At, d’ou 'intérét de ne pas prendre des
valeurs de At trop faibles.

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

T = (frm1 + 01 — )5 si fro1 — 01 << fro1 + 01
T(t) = Tk si fk,1 + 5]4,1 <t< fk — (Sk (28)
Tk+<t—fk+5k)8k si fr— 0 <t < fr+

avec s, > —1Vk.

Ce chapitre présente un 1’état de I'art de la résolution des problémes 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 étre étendues afin de résoudre
des problémes de plus court chemin monomodal dans un réseau routier et de plus court
chemin multimodal.

Nous nous intéressons dans le chapitre qui suit a '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 étre prises en compte pour I'optimisa-
tion des itinéraires : interdiction de tourner & gauche, interdiction de faire demi-tour...
Par ailleurs, les mouvements directionnels autorisés font le plus souvent '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 étre pris en
compte dans le temps de parcours. Nous verrons que le probléme de calcul d’itinéraire
dans le réseau routier se formule alors comme un probléme de plus court chemin avec
séquences d’arcs pénalisées.
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Chapitre 3

Modélisation des mouvements
directionnels pour 'optimisation
d’1tinéraires monomodaux routiers

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 'optimisation d’un itinéraire monomo-
dal, pour un mode individuel (marche, vélo, voiture). Le graphe servant de support au
probléme est composé d’arcs représentant les sections de route et de noeuds représen-
tant les intersections. Le critére 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 a I’aide d'un mode individuel correspond
a la somme des temps associés au parcours des sections de route et des temps associés
a la traversée des intersections, variables selon la nature du mouvement directionnel
effectué (tourne-a-gauche, tourne-a-droite, tout-droit...). Dans le graphe, on associe
donc des cotits (qui correspondent dans ce chapitre a des temps) :

— aux arcs qui représentent les sections de route,

— & certaines séquences d’arcs qui représentent des mouvements directionnels au

niveau des intersections.
Les mouvements directionnels interdits (tourne-a-gauche, demi-tour...) sont représentés
par des séquences d’arcs auxquelles on associe un coit infini.

Dans les bases de données géographiques actuellement disponibles pour décrire le
réseau routier (Navteq®, TeleAtlas® 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. figure [3.1)).

Le probléme de plus court chemin avec coiits associés a 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 '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 probléme de plus court chemin.

Nous réalisons dans ce chapitre un état de ’art concernant des problémes spécifiques
de plus court chemin, dans lesquels des coiits sont associés aux arcs ainsi qu’a certaines
séquences d’arcs. Par la suite, le probléme étudié fait I’'objet d’'une premiére formulation,
entiérement innovante, qui repose sur l'association a priori d’étiquettes de section aux
arcs du graphe. Le probléme est ensuite ramené a un probléme de la littérature : le plus
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3.1. Etat de lart des problémes de plus court chemin avec séquences d’arcs pénalisées

Mouvement directionnel interdit par Mouvement directionnel interdit
la structure physique de la voirie par le code de la route

Plan du réseau

Graphe

---= Séquence d’arcs autorisée

-X-= Séquence d’arcs interdite

FIGURE 3.1 — Exemples de mouvements directionnels interdits complexes : mouvement
d’entrecroisement sur autoroute codé sur 3 arcs (a gauche) et demi-tour interdit sur
voirie urbaine codé sur 4 arcs (& droite).

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

3.1 Etat de ’art des problémes de plus court chemin
avec séquences d’arcs pénalisées

Soit un graphe G = (N, A) dans lequel des cotts ¢, sont associés aux arcs e € A. Des
cotlits o; > 0 sont associés a certaines séquences [ d’arcs consécutifs, dont ’ensemble
est noté C. C est en fait un ensemble de chemins de GG. Un chemin [ € C de coiit 0; = 00
est un chemin interdit. Le cotit d’un chemin solution p correspond a la somme des
cotits des arcs et des coiits associés aux sous-chemins [ € C tels que [ C p. Un chemin
comportant un sous-chemin interdit a donc un coit infini.

Les méthodes classiques d’étiquetage, présentées au chapitre [2| sont uniquement
capables de prendre en compte des cotlits portant sur les arcs du graphe. Il est donc
nécessaire de les modifier pour prendre en compte également les cotits portant sur des
séquences d’arcs.

Un chemin [ € C représente un mouvement dont le parcours est pénalisé. Si [ est
composée de deux arcs, le mouvement est dit simple. Dans le cas de séquences de
trois arcs et plus, il est dit complere. On parle de probléme 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 I'optimisation
d’itinéraires monomodaux rottiers

chemins [ composés de deux arcs (resp. s’il existe | € C composé de trois arcs au moins).

3.1.1 Approche de résolution naive

On s’intéresse dans ce travail au probléme de plus court chemin avec sous-chemins
pénalisés, sans contraindre le chemin solution a étre élémentaire. Le chemin solution
peut donc comporter plusieurs fois le méme noeud. En effet, ¢’est ce probléme qui nous
intéresse dans le contexte d'une application de guidage puisque les chemins solution
peuvent comporter des cycles (cf. figure . Szeider |78] montre de plus que lorsqu’on
contraint le chemin solution a étre élémentaire, le probléme de plus court chemin avec
sous-chemins interdits est NP-Complet, méme 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 probléme de plus court chemin avec mouvements simples pénalisés, on note
oes le colit associé au parcours de deux arcs consécutifs e = (u,v) et f = (v, w). Dans
ce cas, une approche naive de résolution du probléme consiste a modifier les stratégies
classiques d’étiquetage, permettant de trouver un plus court chemin entre un nceud
o et tous les nceuds du graphe, de la maniére suivante : lors de 'examen d’un nceud
v ayant pour prédecesseur le nceud u dans le plus court chemin entre o et v trouvé
jusqu’ici, la mise a jour des potentiels des noceuds w € 07 (v) est réalisée grace a la
formule : 7, + min (7rw, Ty + O(uw)(ww) + cvw) , Yw € 67 (v).

Namkoong et al. [65] mettent en évidence qu’une telle stratégie conduit a la construc-
tion d’une structure arborescente, par définition 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 étre généralisée pour résoudre un probléme avec mouvements com-
plexes pénalisés. Cette généralisation a été développée dans l'algorithme shooting star
intégré a ’outil Open-Source PgRoutingF_:]. Elle présente les mémes 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 probléme
de plus court chemin avec coitits associés a des séquences de deux arcs sont de deux

1. cf pgrouting.postlbs.org
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3.1. Etat de lart des problémes 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 Gp, dual de G.

Extension du graphe

L’extension du graphe G au niveau des nceuds consiste a construire un graphe G’,
dans lequel chaque nceud est reproduit autant de fois qu’il a d’arcs incidents dans G.
Des arcs fictifs relient les arcs e et f dont le parcours consécutif est autorisé (c¢’est-a-
dire que 0.y < 00) et le colit associé a la séquence qu'ils représentent leur est attribué
(cf. figure . 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 cotliteuse en espace mémoire en raison de la grande taille de G’ et en temps de calcul,
a la fois pour la construction de G’ et pour I'application de l'algorithme d’étiquetage.
Elle ne peut donc étre utilisée que sur de petites instances de graphe.

FIGURE 3.3 — Expansion du graphe au niveau d’une intersection, avec interdictions sur
les mouvements tournants vers la gauche (¢, f) et (g,b).

Passage au graphe dual

D’autres travaux considérent le graphe dual de G, noté Gp. Les nceuds de Gp
correspondent alors aux arcs de GG. Les arcs de Gp représentent les séquences de deux
arcs de G pouvant étre parcourus consécutivement. Le colit associé a un arc (e, f)
de Gp, e, f € A, correspond au cott ¢y de I'arc f dans G, auquel est ajouté le cott
de traversée o.r. 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 coit infini). Un
algorithme classique d’étiquetage appliqué sur Gp fournit une solution optimale au
probléme 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 méme arc mais peut contenir plusieurs fois le méme nceud. Comme
pour la méthode d’extension de G au niveau des nceuds, la construction explicite de
Gp améne a manipuler un objet de grande taille par rapport a celle de G, ce qui rend
la méthode difficilement applicable pour des instances de grande taille.
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Une utilisation implicite du dual, proposée par Kirby et Potts [53], permet de s’af-
franchir de cette difficulté. Elle consiste a décrire un chemin non plus comme une suite
de nceuds mais comme une suite d’arcs et & appliquer la procédure d’étiquetage sur les
arcs au lieu des noeuds. Kirby et Potts ont proposé une adaptation duale de la condition
d’optimalité de Bellman pour deux arcs consécutifs e et f :

Te + Ocf + 5 2 Ty

ou m, correspond a l’étiquette de 'arc e, représentant le cotit du chemin allant de
Porigine 0o € N jusqu’a I'extrémité finale de '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 probléme one-to-all statique avec mouvements simples pénalisés au moyen
d’un algorithme & correction d’étiquettes portant sur les arcs. Cette approche est com-
parée & un algorithme d’étiquetage portant sur les nceuds d’un graphe ayant fait 'objet
d’une extension au niveau des noeuds. Les applications numériques montrent que 1’ap-
proche par étiquetage des arcs présente un temps de calcul inférieur, la différence étant
d’autant plus grande que la taille et la densité du graphe sont importants.

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

Namkoong et al. [65] ont étudié ce méme probléme et proposé une comparaison
entre ’approche d’étiquetage des arcs et une approche algorithmique d’étiquetage des
nceuds appelée vine building algorithm. Cette méthode propose d’étiqueter non plus le
nceud adjacent au nceud courant mais les nceuds situés & une distance de deux arcs
du noeud courant. Les auteurs mettent en évidence que cette approche ne garantit pas
I'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 'approche par étiquetage des arcs.

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

3.1.3 Mouvements complexes pénalisés

Nous nous intéressons maintenant a la généralisation du probléme 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 problémes de plus court chemin avec des contraintes dé-
finies sur des séquences de trois arcs et plus ont été étudiés. Le premier probléme 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 étre définies
a priori ou au fur et & mesure que 'algorithme génére des chemins solutions. D’autre
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part, le probléme plus court chemin avec contraintes d’étiquettes a été étudié. Dans ce
probléme, chaque arc est muni d’une étiquette et ’ensemble des séquences d’étiquettes
autorisées pour un chemin est défini a priori. On remarque qu’ici, I'instance du pro-
bléme définit les séquences d’arcs autorisées, tandis que 'instance du premier probléme
définissait les séquences d’arcs interdites.

Le probléme de plus court chemin avec sous-chemins interdits a été étudié par Ville-
neuve et Desaulniers [81] dans sa variante non—élémentaireﬂ 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 premiére est une réduction du probléme & la recherche des k plus courts chemins.
Une énumération par ordre décroissant des plus courts chemins est réalisée jusqu’a
trouver un chemin qui satisfait les contraintes posées. Cet algorithme n’est pas poly-
nomial puisque le nombre k de chemins & énumérer avant d’en trouver un satisfaisant
les contraintes est au pire des cas exponentiel par rapport & la taille du graphe. La
vérification de la validité du chemin est réalisée a l’aide d’un automate fini détermi-
niste construit a partir de ’ensemble des séquences de noeuds interdites en un temps
O e 1))

Une seconde approche permet une réduction en temps polynomial & un probléme
classique de plus court chemin dans un graphe augmenté G*, construit au moyen d’une
intégration de 'automate fini déterministe représentant les séquences interdites dans
le graphe initial G. Villeneuve et Desaulniers montrent qu’il existe une bijection entre
I’ensemble des chemins de G respectant les contraintes de chemins interdits et 1’en-
semble des chemins du graphe G*.

Ahmed et Lubiw [5] ont proposé une méthode pour résoudre un probléme similaire
a celui étudié par Villeneuve et Desaulniers, a ceci prés que les sous-chemins faisant
I'objet d’une interdiction ne sont pas connus a priori mais découverts au fur et a 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 probléme est appliqué au routage d’informations dans un réseau optique,
les paquets pouvant faire I’objet de phénoménes physiques divers, comme I’atténuation,
qui les empéchent d’utiliser certains chemins.

Dans l'algorithme proposé, chaque chemin interdit découvert p fait 'objet d’une
déviation insérée dans le graphe, selon le principe proposé par Martins [27]. Un arbre
de plus courts chemins n