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cement en voiture pour la prise en charge du passager sont respectivement v; »» s = 3
etdes~ Vi1 =1, ..

Les deux insertions possibles apres I'arrét v; lorsque le lieu de dépose e peut potentiel-

lement étre inséré entre v; et v; 1 et que v; appartient a la liste Liste_Dépose_Intermédiaires

sachant que I'étape 5 de l'algorithme 18 est vérifiée.. . . . .. ... ... .........

La sous-figure (1) représente la trajectoire d'un taxi dont la position actuelle est O;. En
revanche, la sous-figure (2) représente la trajectoire d’'un conducteur de covoiturage
dont O] est sa postition actuelle et O] est sa destination finale. . ............

La sous-figure (1) regroupe les conducteurs potentiels ainsi que leurs arréts situés
dans une zone géographique centrée sur le lieu de prise en charge s du nouveau client.
Les positions actuelles des taxis dans lesquels la capacité maximale du véhicule n’est
pas atteinte sont directement insérées dans la liste des conducteurs potentiels {O; }.
Avant d’insérer les deux arréts {A*,C*} dans la liste potentielle de prise en charge,
nous devons vérifier la synchronisation temporelle entre le conducteur et le nouveau
client au point de prise en charge s passant par ces deux arréts. En plus des deux
contraintes : la synchronisation temporelle et la contrainte de capacité du véhicule,
la borne inférieure sur la contrainte du temps de détour des conducteurs privés doit
étre vérifiée pour les deux arréts {OF,C*} (sous-figure (2)). Les lignes en pointillé
correspondent aux durées estimées en utilisant la formule Haversine. L'arrét F* est
directement éliminé car la position actuelle du conducteur associé n’est pas détectée
dans le maxwait. Enfin, les deux itinéraires possibles sont présentés dans la sous-
igUIE (3). . v v i e e e e e e

La sous-figure (1) projette les plus courts chemins qui sont déterminés par 'algorithme
BA (les arcs de couleur bleue correspondent aux plus courts chemins déterminés par
la recherche avant et les arcs de couleur noir la recherche arriere). Tous les chemins
déterminés ont une durée plus petite ou égale a A,.5(s, e). Une fois qu'un arrét est visité
par les deux recherches comme présenté dans la sous-figure (2), nous récupérons
la route associée a ce conducteur. Ensuite, nous vérifions si depuis le prédécesseur
de larrét A* (Cest a dire 0;), ce conducteur est capable de prendre en charge le
nouveau client a s (c’est a dire, vérifier la condition O; € Liste,p, voir sous-figure
(3)). Enfin, 'heure d’arrivée maximale de chaque passager a bord est vérifiée dans
le but de valider l'insertion de ce nouveau point de prise en charge. Pour l'arrét A",
nous gardons le coflit d’insertion (cest a dire 5(0;,s) + 6(s,AY) — 5(0;,AT)) dans
Meilleure PriseEnCharge(A") (voir sous-figure (4)). .. ................
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Introduction générale

1.1 Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Objectifs de la these et organisation du manuscrit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 Modélisation par la théorie des graphes

2.1.1 Graphes

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

Definition. 1 Un graphe G est un couple (N,A) avec N un ensemble dont les éléments sont appelés
neeuds (sommets) et Aun ensemble dont les éléments sont des paires de nceuds (sommets). Si A correspond
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a un ensemble d’arétes, le graphe est dit non-orienté. En revanche, si A correspond a un ensemble d’arcs,
le graphe est dit orienté. Une aréte (i, j) signifie qu’il est possible de passer du nceud i vers le nceud j et
également du nceud j vers le nceud i, tandis qu’un arc (i, j) signifie qu’il est possible de passer uniquement
du neeud i vers le nceud j. Les cardinaux associés aux deux ensembles N et A sont respectivement n et m.
Ces derniers représentent respectivement le nombre de nceuds (sommets) et d’arcs (arétes) du graphe G.

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

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

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

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

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

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

Notions de chemin, chaine, cycle et circuit

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

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

- u, € N,Yk €[0,n]

- Uyg=1,u,=j

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

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

Représentation d’un graphe

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

Liste d’adjacence

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

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

2.1.2 Algorithmes de plus court chemin

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

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

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

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

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

Algorithme de Dijkstra

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

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

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

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

Algorithme de Bellman-Ford

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

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

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

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

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

Recherche bidirectionnelle

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

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

Techniques de Recherche-guidée

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

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

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

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

&

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

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

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

= -

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

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

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

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

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

Région1

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

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

Méthodes Hiérarchiques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P\
m I
I
1
1
, Haute importance
1
1
1
1
1
1
1
1

FIGURE 2.11 - Illustration d’une requéte visitant le nceud de plus haute importance m.

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

2.1.4 Plus court chemin sur les graphes dynamiques

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

Timetable

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

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

To—1T1 Si Ty > 1T, (2.1a)

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

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

Modéle Condensé

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

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

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

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

Modele Time-expanded

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

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

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

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

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

Modéle Time-depended

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

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

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

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

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

Comparaison des deux modeles

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

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

2.1.5 Modélisation d’un réseau de transport multimodal

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

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

2.2 Etat de lart sur la mobilité partagée

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

2.2.1 Les problemes de covoiturage et ses variantes

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

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

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

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

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

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

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

2.2.2 Différentes formes de covoiturage

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

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

TABLE 2.1 — Caractéristiques de certains systemes de partage.

Systéme de slugging

Dérivé du terme slug ou “fausse piece de monnaie", il s’agit d'une pratique tout a fait originale
du covoiturage utilisée dans certaines villes américaines. Les automobilistes s’arrétent a un arrét
bien défini (signalé par une pancarte indiquant les points de slug) pour prendre un ou plusieurs
passagers a leur bord et peuvent ainsi emprunter les voies rapides, en général fluides et réservées
au covoiturage pour accéder plus rapidement au centre-ville. Le slugging est une initiative tout a
fait unique visant a profiter des voies réservées aux véhicules a plus d'un passager (High Occupancy

24



2.2. Etat de Uart sur la mobilité partagée

Vehicle lane (HOV)) créées dans la majorité des grandes villes pour diminuer le volume du trafic le
matin et aux heures de pointe. Ces voies encouragent les automobilistes a faire du covoiturage ou a
utiliser les transports en commun. Ce sont dans ces circonstances que le slugging a vu le jour. Cette
forme de covoiturage a d’abord débuté dans les années 1970 a Washington pour répondre a la hausse
des prix créée par le choc pétrolier. Aujourd’hui, elle fait partie des transports courants de cette ville,
si bien que les urbanistes espérent 'encourager en construisant des zones qui lui seront spécialement
destinées. Le “slugging” est un systeme d’autostop mais d’une fagon plus organisée avec ses propres
régles et son étiquette qui est tout a fait gratuite.

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

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

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

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

Systéme de taxi-partagé

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

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

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

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

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

Systéme de covoiturage classique

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

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

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

v RN 14

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

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

systéme de covoiturage.

Un passager Plusieurs passagers

» Un seul emplacement de prise en charge et

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

TABLE 2.2 — Variantes du systeme classique de covoiturage

Un-conducteur versus Un-passager.

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

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

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

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

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

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

Plusieurs-conducteurs versus Plusieurs-passagers.

Ce probleme consiste a déterminer un acheminement simultané pour les passagers ainsi que pour les
conducteurs. Plus précisément, un conducteur peut prendre plusieurs passagers, ces derniers peuvent
étre parallelement transférés entre plusieurs conducteurs. L'étude dans [Herbawi and Weber, 2012a]
propose un algorithme génétique pour résoudre ce probleme. Leur modeéle est une extension de
I'approche proposée dans [Herbawi and Weber, 2012b] en relaxant la contrainte sur le nombre de
transferts d’'un passager a deux conducteurs. Plus spécifiquement, il réajuste ’algorithme génétique
proposé en changeant la formulation du chromosome pour prendre en compte la possibilité d’avoir
un point de transfert dans une tournée créée. Ce changement engendre des modifications dans la
génération de la population initiale, mutation et croisement dans le sens ou deux tournées peuvent
étre corrélées entre elles en ayant un méme point de transfert (d’ou la nécessité de rajouter une
contrainte sur la synchronisation temporelle entre les deux conducteurs sur ce lieu de transfert).
Leur modeéle est sensible au nombre de transferts en générant un nombre élevé de combinaisons
possibles entre les différentes tournées créées.
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Chapitre 2. Revue de la littérature

2.3 Conclusion du chapitre

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

Pour ce faire, nous avons commencé par présenter les notions de graphes ainsi que leurs propriétés.
Ensuite, nous avons présenté les problémes de cheminement sur les graphes statiques, les algorithmes
de plus court chemin ainsi que quelques techniques d’accélération.
Dans un second temps, nous avons présenté différents types de modélisations pour les graphes non
statiques (réseaux routiers), dynamiques (réseaux de transports en commun) et un modele qui per-
met de modéliser un réseau de transport multimodal en combinant les différents modes de trans-
port. Ensuite, nous avons proposé une revue de littérature sur les différentes mobilités partagées
existantes.
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Dans ce chapitre, nous considérons des systemes de covoiturage avec points intermédiaires de
rencontre et de séparation. Plus précisément, ces systémes de covoiturage offrent aux passagers et
aux conducteurs la possibilité de se rencontrer et de se séparer dans des emplacements intermé-
diaires autres que leur position de départ et d’arrivée. L'idée principale de nos approches consiste a
étiqueter certains nceuds d’une carte géographique avec des informations sur les conducteurs, ce que
I'on appelle des buckets. Basé sur ces informations, lorsqu’un passager entre dans le systeme, nous
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Chapitre 3. Covoiturage dynamique avec des emplacements intermédiaires de rencontre et de séparation

déterminons un meilleur conducteur ainsi qu'un meilleur emplacement de prise en charge et de dé-
pose qui minimisent le cofit du trajet total du passager et du conducteur sous certaines contraintes.
Une méthode exacte et plusieurs heuristiques sont proposées afin d’identifier un meilleur conducteur,
de meilleurs emplacements de prise en charge et de dépose ainsi que le taux de partage des cofits.
Ensuite, nous procédons a une évaluation comparative en utilisant un vrai réseau routier de la région
Lorraine en France et un vrai jeu de données fourni par une entreprise de covoiturage Covivo '2.

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

raisonnable.

3.1 Introduction

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

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

FIGURE 3.1 — La figure (a) représente le plus court chemin du passager (de couleur verte) et du
conducteur (de couleur rouge) avant 'appariement. La figure (b) représente les nouveaux chemins
du conducteur et du passager apres 'appariement. Les deux nouveaux emplacements intermédiaires
de prise en charge et de dépose sont représentés par deux fléches noires, tandis que le chemin com-
mun est représenté en bleu (le chemin se trouvant entre les deux emplacements intermédiaires).
L'approche classique de covoiturage ne détecte pas cet appariement d{ au long détour du conduc-
teur pour transporter le passager directement depuis sa position de départ a sa destination.
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Chapitre 3. Covoiturage dynamique avec des emplacements intermédiaires de rencontre et de séparation

Le reste de ce chapitre est constitué comme suit : la section 3.2 décrit le modele de covoitu-
rage dynamique avec des emplacements intermédiaires de rencontre et de séparation. La section 3.3
présente les différentes approches de résolution du probléme présenté dans la section 3.2. Dans la
section 3.4 nous traiterons le probléme de sélection du meilleur conducteur lorsqu'une demande de
covoiturage entre dans le systeme. En effet, les approches développées dans la section 3.3 corres-
pondent au cas ou une offre et une demande de covoiturage sont déja fixées a 'avance. Une analyse
comparative entre notre modele de covoiturage avec emplacements intermédiaires et le modele clas-
sique sur différents réseaux routiers et différentes données (réelles et simulées) est présentée dans
la section 3.5. Enfin, nos conclusions du chapitre sont présentées dans la section 3.6.

3.2 Description et notations

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

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

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

particuliere).

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

ticuliére).

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

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

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

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

Definition. 3 (Appariement raisonnable dans un systéme de covoiturage classique) Une offre
de covoiturage o = (s,e,[t2"", tT®], A,) et une demande de covoiturage d = (s',¢’, (e, e7%%], Ag)
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3.2. Description et notations

forment un appariement raisonnable si et seulement si il existe un chemin y,q =s — s’ — ¢/ — e dans
le graphe G telle que c,(y,4) < (c,(s = e)+&-c,(s" > ¢€’)), avec € > 0.

La valeur de ¢ peut étre vue comme un taux de partage de colits entre le passager et le conduc-
teur sur le trajet commun s’ — ¢’. Autrement dit, le terme ¢ - ¢,(s" — ¢’) est le paiement que le
passager donne au conducteur sur le trajet commun. Dans cet arrangement, on incite le conducteur
a prendre le passager & son emplacement de départ s’ et le déposer a sa destination e’. En effet, si
Co(Yoq) —co(s = €) > € c,(s" — ¢€), le conducteur ne sera pas en mesure d’accepter la demande d.
Un choix raisonnable pour ¢ est de ne pas excéder la valeur 1, sinon le coflit encouru pour le pas-
sager sera plus élevé que son trajet direct. Lorsque €=0, cela implique que le point de départ ainsi
que la destination du passager se trouvent sur 'un des plus courts chemins du conducteur lorsqu’il
voyage seul. Dans un tel cas, aucun détour n’est effectué par le conducteur et le colit du nouveau
trajet reste inchangé. Cette approche est inflexible et les possibilités d’appariement des conducteurs
et des passagers diminuent lorsque les itinéraires des passagers et des conducteurs sont légerement
différents. Cependant, afin d’obtenir plus de possibilités de covoiturage, le passager peut accepter
deux emplacements intermédiaires : r; pour la prise en charge et r, pour la dépose. Plus spécifique-
ment, le passager se déplace par ses propres moyens au premier lieu intermédiaire r; avec un cott
cq(s" — r1), 1a ou il est pris en charge par le conducteur avant qu’il ne soit déposé au deuxiéme em-
placement intermédiaire r, et enfin il rejoint sa destination finale de r, & ¢’. Dans ce cas, le passager
et le conducteur partagent le cofit du trajet commun c,(r; — r5). Si le colit du passager sur le trajet
commun est de ¢-c,(r; — 15), alors son cofit global est de cj(s” — 1) + £-¢c,(r] = 15) + c4(ry — €).
Selon la valeur de ¢ fixée, deux cas peuvent étre distingués : une approche a priori et une approche
a posteriorti.

(i) Approche a priori dans laquelle l'utilisateur (conducteur/passager) fixe au préalable le taux
de partage de cofits €. Par exemple, le conducteur veut partager équitablement le cofit du
chemin commun avec le passager, c’est a dire € = 0.5.

(ii) Approche a posteriori dans laquelle I'utilisateur (conducteur/passager) ne fixe pas a 'avance
le taux de partage des cofits €. En revanche, le systeme détermine la valeur la plus attractive
de € qui garantie un meilleur appariement entre le passager et le conducteur.

Dans les deux approches, la fonction objectif reste la méme. La seule différence réside dans les
contraintes d’appariement qui nécessitent différentes approches de résolution.

3.2.1 Objectif du systeme de covoiturage avec des points de rencontre et de sépara-
tion

Nous utiliserons le terme trajet-total pour décrire la concaténation des trajets s — rq, s’ — rq,
r — Ty, Iy — e et ry — €. Cest a dire, (s,5',11,79,e,e') = (s 2> 11 @5 > r@r; > ry®ry —
e®r, — e’). Un plus court trajet-total entre les deux sources s, s’ et les deux destinations e, e’ est un
trajet-total avec un cofit minimal GlobalPath(s,s’,r,15,e,e’) parmi tous les trajet-totaux de s, s’ a
e, e, ol,

GlobalPath(s,s’,ry,r9,e,€’) = c,(s = 1) +cg(s" = ) + c(r; = 1r5) +
co(ry = )+ c4(ry = €') (3.1)

Ainsi, 'objectif de ce systéme est de déterminer deux meilleurs emplacements intermédiaires r; et
r, qui minimisent le plus court trajet-total tel que I'offre o et la demande d forment un appariement
raisonnable.

La Figure (3.2) représente un exemple d’appariement entre un conducteur et un passager en
intégrant la notion de deux emplacements intermédiaires.
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FIGURE 3.2 — Les lignes continues représentent le chemin du conducteur et du passager formant
un appariement avec deux emplacements intermédiaires r; et ry. En revanche, les deux lignes en
pointillé représentent les plus courts chemins du conducteur et du passager voyageant séparément.

3.2.2 Contraintes d’appariement

Dans un systéme de covoiturage, un appariement entre conducteur et passager peut se réali-
ser seulement si certaines contraintes d’appariement sont satisfaites. Dans nos approches, nous en
considérons deux importantes : la contrainte de timing ainsi que la contrainte de cofit et du temps
du trajet .

Contrainte de timing

La contrainte de timing est 'une des plus importantes dans un systéme de covoiturage dyna-
mique. Ainsi, le choix du nouvel emplacement de prise en charge ou le conducteur et le passager
peuvent se rencontrer dépend de leur fenétre de temps de départ. Cet emplacement est admissible
pour une prise en charge si et seulement si il existe une synchronisation temporelle entre le conduc-
teur et le passager qui est définit comme suit ;

Definition. 4 (Synchronisation temporelle)
Une demande d et une offre o forment une synchronisation temporelle a U'emplacement intermédiaire v
si et seulement si 3 > 0, otl,

f = mi P g (s > V) — (T 4+ 1,4(s5" —> V) (3.2a)

tT 4+ 14(s = V)= (7 + 7,(s = V) (3.2b)

Léquation (3.2a) garantit au passager d quittant son emplacement de départ s’ a I'instant tgﬁn, une

arrivée pas plus tard que '’heure d’arrivée maximale du conducteur a 'emplacement intermédiaire

v. Le méme raisonnement est appliqué pour le conducteur dans ’équation (3.2b). Ainsi, lorsque f3

est positif, la propagation des deux fenétres de temps du conducteur et du passager a 'emplacement

v est non nul. Autrement dit, les deux fenétres de temps d’arrivées du conducteur et du passager a

I'emplacement v auront une intersection non vide. Ainsi, ’heure au plus t6t a laquelle ils peuvent se
rencontre dans cette emplacement est max {tg““ +T4(s" = V), M+ 7, (s = v)}.

Contraintes de cott et du temps de trajet

L'économie des cofits est 'une des principales motivations pour que les usagers utilisent le ser-
vice de covoiturage, auquel s’ajoute la protection de I'environnement. Cependant, chaque utilisateur
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(conducteur/passager) doit également fixer la durée supplémentaire tolérée en plus de sa durée
directe.

Pour garantir ces contraintes, nous définissons la notion d’un appariement raisonnable entre un
conducteur et un passager pour 'approche a priori et a posteriori.
La définition 5 correspond a un appariement raisonnable dans une approche a priori, tandis que la
définition 6 correspond a I'approche a posteriori.

Definition. 5 (Appariement raisonnable dans un systéme de covoiturage a priori avec points
de rencontre) Soit € > 0 (fixé par le conducteur), une offre o = (s, e, [t(’)ni“, t¥*], A,) et une demande
d=(s,¢, [tgﬁ“, t5%*], Aq) forment un appariement raisonnable si et seulement si il existe deux em-
placements intermédiaires ry et ro (1 # 1) tel que rq forme une synchronisation temporelle entre le
conducteur et le passager et que les contraintes suivantes soient satisfaites.

Co(s =) +cy(rp = ry)+cy(rgme)—c,(s > e)<e-c,(ry = ry) (3.3)

cqg(s" =) +tc,(rp = ry)+cg(ry—=e)—cy(s" = e )< (1—¢)-c,(r; = 15) (3.4)
T (sor)+71,(r; ory)+7,(rs—e)<t,(s>e)+ A, (3.5)

Ti(s" o)+ T,(ry =)+ 14(ry — ) <t > e)+ Ay (3.6)

La contrainte (3.3) assure pour le passager des économies de cofit sur son nouveau trajet en covoi-
turage r; — r, tout en incluant ses cofits de rabattement depuis s’ vers r; et de r, vers e’. De méme,
la contrainte (3.4) assure au conducteur des économies de cofit sur son nouveau trajet en vérifiant
si le colit du passager sur le trajet commun couvre au moins le coflit du détour effectué. Le terme
(1,(s =€)+ A,) dans (3.5) (resp. T4(s’ — €’) + A4 dans (3.6)) permet de limiter le temps que le
conducteur (resp. passager) peut passer dans son trajet. Le temps de service pour la prise en charge
et de dépose des passagers n’est pas significatif et peut étre considéré comme instantané.

Definition. 6 (Appariement raisonnable dans un systéme de covoiturage a posteriori avec points
de rencontre) Une offre 0 = (s,e,[t™",t™*],A,) et une demande d = (s',¢’,[t]™, t7], Ag)

forment un appariement raisonnable si et seulement si il existe deux locations intermédiaires 1, et

ro (ro # 1r1) tel que ry forme une synchronisation temporelle entre le conducteur et le passager, les

contraintes (3.5) et (3.6) sont satisfaites, et que

Cols > e)+cg(s’ = ) —(co(s = 1) +cg(s’ = )+

co(r1 = 1) +¢o(ry = ) +¢q(ry — €)) 2 0 (3.7)

Si les deux contraintes (3.3) et (3.4) sont satisfaites, alors la contrainte (3.7) est réalisable, le sens
inverse n’est pas toujours vrai. Plus exactement, I'inégalité (3.7) représente les cofits économisés en
appariant l'offre o avec la demande d par rapport aux cofits respectifs si chacun voyageait seul de
son c6té. Cette derniére est définie comme la différence entre le cofit du trajet du conducteur et du
passager lorsque chacun d’entre eux se déplace seul sans covoiturage, et le colit du trajet total du
passager et du conducteur avec un trajet en commun entre ry et ry.

Dans le lemme suivant, nous montrons que si la réduction des cofits générés est positive, alors il
est possible de répartir les coflits économisés entre le conducteur et le passager de sorte que chacun
d’entre eux ait un avantage.

Lemme. 1 Siune offre o = (s, e, [t™", t™*], A,) et une demande d = (s', €/, [tg‘in, t74], Ag) forment
un appariement raisonnable, alors il existe un taux de partage de cotits € € [0, 1], tel que les gains du
passager et du conducteur soient positifs.
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Preuve. 1 Supposons qu’une offre o et une demande d forment un appariement raisonnable.
D’apreés la définition (6), il existe deux emplacements intermédiaires r et 15, de sorte que le passager et
le conducteur forment une synchronisation temporelle en ry et que la contrainte suivante soit satisfaite :

cos =@ e)+cy(s’' —e')— (co(s — 1)+ ci(s" > r)+c,(r; = 1)+ (ry = e)+cy(ry — e’)) >0

Supposons qu’il existe un taux de partage de coiits ¢ € [0, 1] dans lequel le coiit du trajet commun du
passager et du conducteur est partagé selon ¢, c’est a dire le passager récompense le conducteur avec un
montant de € - c,(r; — 1y).

D’une part, le conducteur accepte de partager son trajet avec le passager que si son cotit total en utilisant
le covoiturage est inférieur a son cotit s’il voyageait seul, c’est a dire :

Cols = r)+(1—¢)-co(rp = ra) +¢,(ry —>e) <co(s —e) (3.8)
De (3.8) on obtient, € > €4, ol

. :co(s — 1)+ c,(r; = ry)+c,(rg = e)—c,(s > e)
! co(r1 = 12)

D’autre part, le passager accepte d’étre pris en charge et déposé par le conducteur dans des emplacements
intermédiaires que si son colit total en utilisant le covoiturage est inférieur a son cofit s’il voyageait seul,
c’est a dire :

cg(s" > r)+te-c,(rp > ry)+cg(ry =€) <cq(s" —e) (3.9)
De (3.9) on obtient, € < g4, Ol

g’ = e)—cy(s" = ) —cq(ry — €)

Co(r1 = 12)

&9

Cependant, il est évident que Uexistence d’une solution réalisable est limitée par €, < € < €,.

Afin de satisfaire la contrainte (3.7), € doit étre compris dans Uintervalle [&;, €5 ]. Autrement dit, toute
valeur de € dans cette intervalle satisfait la contrainte d’appariement entre le conducteur et le passager.
Une valeur raisonnable de ¢ serait la valeur moyenne de Uintervalle [&;, €], C’est a dire € = % Cette
valeur correspond au taux de partage équitable des coilts entre le conducteur et le passager sur le trajet
commun dans le cas ol € n'est pas fixé au préalable par les utilisateurs.

3.3 Approches de résolution

3.3.1 Espace de recherche de lieux intermédiaires de prise en charge et de dépose

Les contraintes d’appariement définies dans la section 3.2.2 nous permettent de limiter considé-
rablement 'espace de recherche de lieux potentiels de prise en charge et de dépose. Dans ce qui suit,
nous proposons les caractéristiques associées a ces derniers.

Definition. 7 (Lieux potentiels de prise en charge et de dépose)
Soient N'(s), N(s"), N'(e) et N'(e’) des ensembles des nceuds définis comme suit.
N'(s)={veV] s—=v)+(Q—¢)-c,(voe)<c,(s—e)

AT,(s=>V)+1,(v—e)<T1,(s >e)+A,}
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Nie)={veV| (I—=¢)-co(s=Vv)+c,(v—e)<c,(s—e)
ATs—>v)+1,(voe)<t,(s—e)+A,}

NI ={veV|c(s = v)+e-dv—e)<cy(s' —¢)
ATi(s > v)+2(v—oe) <16 =)+ Ay}

Nie={veV]e-ds' = v)+cs(v—e)<cy(s’ =€)
A = V)+1(v o) <145 =€)+ Ay}

N'(s) représente I'ensemble de lieux potentiels de prise en charge pour le conducteur. Les deux
contraintes qui définissent cet ensemble correspondent aux bornes inférieures des deux contraintes,
a savoir : le temps et le colit du détour. En effet, si v est un lieu de prise en charge, la meilleure
situation pour le conducteur serait de partager avec le passager la totalité du trajet restant jusqu’a
sa destination e, c’est a dire le cofit c,(v — e) tout en respectant la contrainte du temps 7,(s — v) +
T,(v—e) <71,(s —>e)+A,. Ainsi, si un tel nceud v ne respecte pas 'une des deux bornes supérieures
sur la contrainte de cofit ou de temps de déplacement, alors v ne pourra jamais correspondre a un lieu
de prise en charge. Lensemble N'(e) contient les lieux potentiels de dépose. Le méme raisonnement
sapplique & N'(e). Plus précisément, en prenant v comme emplacement de dépose intermédiaire,
la meilleure situation qui peut se produire pour le conducteur dans ce cas est de partager avec le
passager le colit du trajet depuis son origine s jusqu’au lieu de dépose c,(s — v). D’autre part, les
deux ensembles N'(s") et N'(e’) représentent respectivement les lieux potentiels de prise en charge
et de dépose pour le passager.

Concernant la contrainte du temps de trajet dans les deux ensembles NT(s’) et Ni(e’), nous
utilisons des estimations £(v — e’) et ©(s’ — v) plut6t que des durées exactes. La durée estimée est
basée sur la distance directe entre deux emplacements v et e’ (resp. s’ et v) en utilisant la formule de
Haversine. Il est & noter que pour un nceud donné v avec 74(s" = v)+74(v = &) > 74(5' = &)+ Ay,
cela ne nous permet pas de rejeter la potentialité du nceud v. Cela est dii au fait qu’il peut y avoir un
autre nceud v/, ol1 v/ est un lieu potentiel de dépose et que t,(v = V') + t;(v/ = €) < 14(v — ¢€).

La formule Haversine (aussi connu sous le nom de “distance orthodromique”) estime la distance
entre deux emplacements en fonction de leur latitude/longitude. Cette formule utilise un modéle
sphérique pour estimer la distance entre deux points sur la surface de la terre. Plus précisément,
pour deux emplacements donnés x = (6;,1;) et y = (6,,4,) ot 6;, i = 1,2, est la latitude, et A,
i =1,2, estla longitude. La distance entre x et y est donnée par d(x, y)=2xRxarcsin(y/a) ouR ~
6371(km) est le rayon de la terre en kilometre, et a = sinz(@) +cos(6;) x cos(05) x sinz(%).

Ainsi, la plus petite durée estimée de x a y est notée par T(x — y) = @, de telle sorte que v,
X

est la vitesse maximale tolérée parmi toutes les modalités utilisées par le conducteur et le passager
dans la zone concernée. Il est possible d’utiliser d’autres estimations comme la projection cartésienne.
Cette derniére est 1égerement plus rapide a calculer mais moins précise en terme d’estimation.

Les ensembles définis ci-dessus correspondent a 'approche a priori, d’oti la présence de € dans les
contraintes définies dans les deux ensembles N'(s) et N'(e). Pour les ensembles associés & I'approche
a posteriort :

— Dans les deux ensembles NT(s) et N'(e), le cotit du trajet commun est pris en charge en totalité

par le passager (c’est a dire, c,(v — e) =c,(s = v) =0).

— Inversement dans les deux ensembles du passager NT(s’) et Ni(e’), le cofit du trajet commun

est pris en charge par le conducteur (c’est a dire, div = e)=d(s’ — v)=0).
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Autrement dit, les ensembles seront définis comme suit :

N$s)={veVi|cs—=v)<c,(s—e) A T,s=>V)+7,(voe)<7,(s > e)+A,}
Nl(e)Z{VEV|CO(V—>6)SCO(S—>€) AT(s—=vV)+1,(v—oe)<T,(s >e)+A,}
NI ={veV]|c(s' =2 v)<cy(s’ =€) A 14(s’ > V) +1t(v =€) <146 —e)+ Ay}

NYeh)={veV|c(voe)<ci(s' =e) A (s =V +15(v =€) < ty(s" = )+ Ay}

Le lemme suivant caractérise simultanément 'ensemble des lieux intermédiaires potentiels pour
le conducteur et le passager.

Lemme. 2 Un noeud v € V est un noeud intermédiaire potentiel si et seulement si v € C = C; U C, ol
C, =N"(s)NN'(s") et C, = N'(e) N Ni(e).

3.3.2 Graphe transformé G’

Apres avoir déterminé les deux classes potentielles de prise en charge C; et de dépose C,, nous
procédons a la transformation du graphe initial G en un nouveau graphe G’ = (V’,A’) constitué de
deux classes et de deux nceuds artificiels. Plus précisément, nous ajoutons au graphe G deux nceuds
artificiels : S* et E*. Le nceud S* est relié a chaque noeud v, v € C; avec un arc (S*,v) et un cofit de
c(8*,v) =c,(s = v)+cy(s’" — v). Le nceud E* est relié a chaque noeud v, v € C, avec un arc (v, E*) et
un colit de c(v,E*) = ¢, (v — e) + c4(v — ¢€’). Larc (S*, v) représente le déplacement du conducteur
et du passager de leur position de départ jusqu’au lieu de prise en charge v. En revanche, I'arc (v, E*)
représente le déplacement du passager et du conducteur du lieu de dépose v a leur destination
respective. Dans la figure 3.3 nous présentons un exemple du graphe transformé.

s’\ <]/

X

(a) Graphe initial G (b) Graphe transformé G’

7

S

FIGURE 3.3 — La sous-figure (a) représente un exemple d’un graphe initial G constitué de 8 nceuds.
La sous-figure (b) représente le nouveau graphe transformé G’ qui est constitué de deux classes : C;
(nceuds de couleur vert) et C, (noeuds de couleur bleu). Le nceud f n’appartient ni a la classe C; ni
a la classe C,, tandis que le noeud j appartient simultanément a ces deux deux classes.
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Toutes les approches de résolution décrites dans ce chapitre sont polynomiales et elles sont basées
sur le nouveau graphe G’.

3.3.3 Approche énumérative

Avec deux lieux intermédiaires : de prise en charge et le dépose, il est facile de vérifier si ces der-
niers forment un appariement raisonnable pour le systéme a priori ou le systéme a posteriori. L'approche
énumérative liste toutes les paires possibles de lieux intermédiaires (r;,r,) dans C en sélectionnant
la paire (r],r;) avec un trajet-total minimal sous les contraintes d’appariement décrites dans la dé-
finition 5 (pour le systeme a priori) ou la définition 6 (pour le systeme a posteriori).

Algorithme 1 Méthode énumérative

Entrée: Graphe G(V,A), lieux de départ s et s’, les destinations e et ¢’.
Sortie: Paire de lieux intermédiaires (r],r3), trajet-total GlobalPath,;,(s,s’, 1,758, eN.

1: Initialisation : GlobalPath,;, < oo.

2: Déterminer la classe C; en utilisant deux algorithmes de Dijkstra-inverse un-vers-plusieurs (forward one-
to-all Dijkstra), avec s et s’ comme noeuds sources.

3: Déterminer la classe C, en utilisant deux algorithmes de Dijkstra-inverse un-vers-plusieurs (backward
one-to-all Dijkstra), avec e et ¢’ comme noeuds sources.

4: Pour tout r; dans C; Faire

5:  Calculer les cofits ¢4(r; — 15), Vry € C,, en utilisant 'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs avec r4
comme source.

6: Pour tout r, dans C, Faire

7: Calculer GlobalPath(s,s’,r{,75,e,e’) comme décrit dans 'équation (3.1)

8: Si GlobalPath(s,s’,ry,r,e,e’) < GlobalPath,,;, et r; # r, et les contraintes d’appariement sont

satisfaites Alors

9: GlobalPathy,, < GlobalPath(s,s’,r{,75,¢e,€’).

10: (ri,r3) « (ry,132).

11: Fin Si

12:  Fin Pour
13: Fin Pour

La complexité temporelle de 'approche énumérative est de |C;| fois 'agorithme de Dijkstra de
type un-vers-plusieurs, avec |C;| le cardinal de la classe.

3.3.4 Approches heuristiques pour le systeme de covoiturage a priori

Nous proposons deux heuristiques efficaces pour la sélection de lieux intermédiaires de prise en
charge et de dépose dont le taux de partage de cofits sur le trajet commun est fixé a priori par le
conducteur. Ces lieux seront déterminés de maniere a ce que I'objectif (3.1) soit minimisé tout en
respectant les contraintes d’appariement (3.3), (3.4), (3.5) et (3.6).
Pour ce faire, nous définissons deux métriques basées sur le cofit du trajet et qui seront éventuelle-
ment utilisées pour séparer la classe C en deux sous-classes disjointes. Ainsi, la classe C; ne contien-
dra que des lieux potentiels de prise en charge et la classe C, ne contiendra que les lieux de dépose
potentiels. Ensuite, nous calculons pour chaque nceud v dans C,, le trajet-total optimal ayant le
noeud v comme lieu de dépose. Une fois que les trajets-totaux ont été énumérés, nous sélectionnons
le trajet-total avec le coflit minimal qui satisfait les contraintes (3.5) et (3.6). Le partitionnement du
graphe en deux classes disjointes assurera un chemin de S* a E* de cardinalité supérieure ou égale
a trois.

Dans ce qui suit, nous présentons une description détaillée des étapes de nos deux heuristiques.
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Métrique de partition simple (.#;) La premiére métrique ./ partitionne les noeuds de C; N C,
en les affectant a une des deux classes C; ou C, en fonction de leur positionnement par rapport aux
lieux de départ s, s’, et aux destinations e, e’. Ainsi, si un nceud est plus proche des deux lieux de
départ que des deux destinations, alors ce nceud est retiré de la classe C,. Autrement, ce nceud est
retiré de la classe C;. Plus formellement, pour un noeud v € C; N C,, si le cotit ¢c,(s = v) + c4(s’ —
v) < c,(v = e)+c4(v — ¢€’) alors v est retiré de la classe C,, sinon v est retiré de la classe C; (voir
la figure 3.4).

FIGURE 3.4 — Partitionnement d’un noeud v selon la métrique .. Le noeud v est proche des empla-
cements de départ du passager et du conducteur, donc il est classé dans C; et retiré de C,. Les lignes
rouges correspondent a la trajectoire du conducteur, tandis que les lignes vertes correspondent a la
trajectoire du passager.

Métrique de partition améliorée (.#,) La deuxiéme métrique .#, améliore la qualité de la mé-
trique .4, en estimant le colit du trajet-total de s, s” & e, e’. Plus formellement, pour un nceud
Vv EC;NCy, sic,(s > v)+ci(s" = v)+a<c,(v—oe)+cy(v—e)+ B, alors v est retiré de la
classe C,, sinon v est retiré de la classe C;, oll a et 3 sont définis comme suit :

1{;2}1%(\1, k)+131#11r}1{c0(r —e)+cy(r — e’)} (5a)
a = max v =€)+, (ef —e) (5b)
Kmm co,(v—e)+ rgéilvlcd(r, e’) (5¢)
rrn7éin {cos > r)+cqls’ > )} + Ilgéinco(k, v) (6a)

r#v v
B=max{  [c,(s=>s)+co(s" = V) (6b)
T el » v+ mincy(s', 1) (6¢)

Siv est un lieu de prise en charge, alors a est une borne inférieure parmi tous les chemins du conduc-
teur et du passager a partir du lieu de prise en charge v jusqu'a leur destination avec au moins un
trajet commun. Il est facile de voir que si ¢,(v — u) = mingx, ¢, (v, k) et
co(u—e)+cy(u—e)=> min, z, {co(r —e)+cy(r— e')}, alors I'équation (5a) est une borne infé-
rieure valide.
Dans les équations (5b) et (5¢), le lieu de dépose est respectivement la destination e’ et un nceud r
qui appartient au plus court chemin v — e (voir la figure 3.5). Tandis que 3 est une borne inférieure
parmi tous les trajets du conducteur et du passager de leur emplacement de départ jusqu'au lieu de
dépose v avec au moins un sous-chemin commun.

Les équations (6a), (6b) et (6¢) sont respectivement des bornes inférieures symétriques aux
équations (5a), (5b) et (5¢) lorsque v est le lieu de dépose (voir la figure 3.6).
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FIGURE 3.5 — Estimation du cofit du trajet-total en considérant v comme un lieu de prise en charge.
Les lignes de couleur rouge correspondent aux trajets du conducteur, tandis que les lignes de couleur
verte correspondent aux trajets du passager. Les lignes en pointillé représentent des estimations du
cofit des trajets restants depuis le lieu de prise en charge v jusqu’a leur destination (c’est a dire la
quantité a).
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FIGURE 3.6 — Estimation du cofit du trajet-total en considérant v comme un lieu de dépose. Les lignes
de couleur rouge correspondent aux trajets du conducteur, tandis que les lignes de couleur verte
correspondent aux trajets du passager. Les lignes en pointillé représentent des estimations du cofit
des trajets restants depuis leur lieu de départ jusqu’a leur lieu de dépose v (C’est a dire la quantité

B).

Apres le partitionnement disjoint des deux classes C; et C,, I'étape suivante détermine le plus
court trajet-total avec un lieu de dépose donné. Nous notons que le cofit des arcs considérés entre les
deux classes correspond au cotit du conducteur. En effet, ces arcs correspondent aux trajets partagés
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entre le passager et le conducteur (voir figure 3.7).

S/\l<T/ ‘
//\

S i

(a) Graphe initial G (b) Graphe transformé G’

FIGURE 3.7 — La sous-figure (a) représente un exemple d'un graphe initial G constitué de 8 nceuds. La
sous-figure (b) représente le nouveau graphe transformé G’ qui se compose de deux classes disjointes
C; (noeuds de couleur vert) et C, (noeuds de couleur bleu). Le nceud f n’appartient ni a C; ni a Cy.

On note par ®(v) = (5%, ¢(1),...,¢(k),v) le chemin dans le graphe G’ o1 S* et v sont respecti-
vement le noeud initial et le noeud final. Ainsi, les éléments suivants sont vérifiés :

Fait 1 Chaque chemin ®(v) =(S*, ¢(1),...,¢(k),v) dans G’ implique que ¢(1) € C;.

Fait 2 Etant donné un chemin optimal ®(v) = (S*, $(1),..., ¢ (k), V), avec v € C, dont le coiit est c(®).
Un trajet-total GlobalPath(s,s’, ¢(1),v,e,e’) peut étre dérivé de ce chemin ott ¢(1) et v correspondent
respectivement a U'emplacement intermédiaire de prise en charge et de dépose avec

GlobalPath(s,s’, p(1),v,e,e’) = c(®(v)) + c,(v = €) + c4(v — &').

Le corollaire suivant en est une conséquence directe.

Corollaire. 1 Soit Q l'ensemble des plus courts trajets-totaux tel que pour chaque v dans C,, un plus
court trajet-total ayant v comme lieu de dépose est ajouté a 2. Lensemble 2 peut étre déterminé avec
une complexité temporelle de O(|V’|log|V’| +|A’|) en utilisant Ualgorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs
avec un tas de Fibonacci depuis S* vers tous les nceuds C, dans le graphe G'.

Enfin, la derniere étape sélectionne la solution avec un cofit minimal du trajet-total qui satisfait les
contraintes (3.5) et (3.6). L'approche détaillée est donnée dans 'algorithme 2.
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Algorithme 2 Approche heuristique selon la métrique #;

Entrée: Graphe G(V,A), lieux de départ s et s, destinations e et ¢’.
Sortie: Lieux intermédiaires r et r}, trajet-total GlobalPath(s,s’,r;,r5,e,e’).
1: Initialisation : C < @, C; < @ et C, « 0.
: Calculer deux algorithmes de Dijkstra-inverse un-vers-plusieurs avec e et ¢’ comme noeuds cibles.
: Calculer deux algorithmes de Dijkstra un-vers-plusieurs avec s et s’ comme noeuds sources.
: Calculer un algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs depuis s’ avec le cofit conducteur.
: Calculer un algorithme de Dijkstra inverse un-vers-plusieurs depuis e’ avec le cotit conducteur.
: Pour tout r dans V Faire
Sir € N'(s) et r € N'(s") Alors
C, < Cu{r}.
Fin Si
SireN'(e) et r € Ni(e’) Alors
Cy— Cyu{r}.
Fin Si
SireC;nC, Alors
Tester la condition de la métrique .#; et retirer r de la classe appropriée C; ou C,
Fin Si
: Fin Pour
: Ajouter le nceud S* au graphe G et relier S* aux noeuds de la classe C; avec un cofit ¢(S*,u) < ¢,(s = u)+
cq(s’ > ).
: Calculer un algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs sur le nouveau graphe G’ depuis S* pour tous les
noeuds dans Cj.
: Sélectionner le plus court chemin dans le nouveau graphe G’ satisfaisant les contraintes (3.5) et (3.6)
avec deux lieux intermédiaires r} € C; et rj € Cs.
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Complexité. Afin de réduire le temps de calcul de nos heuristiques, nous commencons tout
d’abord par l'exécution de 2 algorithmes de Dijkstra-inverse de type un-vers-plusieurs avec e et e’
comme noeuds cibles, auquel s’ajoute deux autres algorithmes de Dijkstra un-vers-plusieurs avec s
et s’ comme noeuds sources. Ensuite, nous calculons deux algorithmes de Dijkstra un-vers-plusieurs
avec le cofit conducteur. Le premier depuis s’ et le second sur le graphe inversé G depuis e’. Ces
calculs permettent de déterminer la classe C en calculant les ensembles N'(s), NT(s"), N'(e), N'(e")
ainsi que le cofit des arcs de A'. Ces étapes sont déterminées en O(6(|V|log|V|+|A|)). Cependant, le
partitionnement effectué par les deux métriques .#; et .#, est donné en O(|V|). Ainsi, 'ensemble
des trajet-totaux sera déterminé en calculant un algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs de S* vers
tous les noeuds de C, en O(|V’|log|V’| + |A’|). Enfin, nous sélectionnons le meilleur trajet-total qui
satisfait les contraintes (3.5) et (3.6). Cette sélection peut se faire parallélement lors de la déter-
mination des trajet-totaux. La complexité de cette heuristique est de O(6(|V|log|V| + |A]) + |V]| +
(IV/|log|V’| +|A’])). Dans le cas ol le conducteur et le passager ont le méme cofit, la complexité se
réduit a O(4(|V|log|V|+ |A]) + |V| + (|V/|1og |[V’| + |A’|)). Dans ce qui suit, les heuristiques utilisant
la métrique .#, et .#, sont respectivement notées par HM; et HM .

3.3.5 Approches heuristiques pour le systeme de covoiturage a posteriori

Dans ce qui suit, nous décrivons deux approches pour le systeme de covoiturage a posteriori.
La premiere approche repose sur une recherche bidirectionnelle et la seconde approche est basée sur
le plus court chemin un-vers-plusieurs. Dans ce systeme, le partitionnement de la classe potentielle
C en deux classes disjointes C; et C, n’est plus nécessaire. Autrement dit, un nceud appartenant
simultanément aux deux classes C; et C, ne sera plus départagé. Ce dernier est automatiquement
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géré par notre procédure de relaxation d’arcs qui garantit le fait que la contrainte de réduction de
colit (3.7) n’est pas réalisable si le chemin résultant du nouveau graphe G’ est seulement composé
de trois nceuds. Il a noter que le cofit de partage dans le systéme a posteriori n’est pas fixé a priori par
les utilisateurs et que le gain généré en covoiturage est directement assuré par la contrainte (3.7).

Procédure de relaxation d’arcs modifiée

Dans un algorithme de type Dijkstra. Lorsqu’un nceud v est réglé, pour chaque arc sortant (v, u),
nous testons si via cet arc, le nceud u peut étre atteignable avec un cofit inférieur ou égal au coft
actuel de u. Si cela est possible, le cofit provisoire du nceud u est mis a jour a la nouvelle valeur.
Cette procédure est appelée la procédure de relaxation d’arcs. Notre procédure de relaxation d’arcs
differe de celle de la littérature [Dijkstra, 1959]. Cette différence réside simplement dans la mise a
jour forcée du cotit du noeud v méme si le nouveau cofit est égal au cofit actuel du nceud. En effet,

cette modification permet de nous assurer que si le plus court chemin de S* a E* ne contient qu'un
. 7 1s e N . arc arc
seul nceud intermédiaire, c’est a dire S* ~» r; ~» E*, alors le conducteur et le passager ne seront pas

en mesure de former un appariement raisonnable. Plus précisément, la contrainte (3.7) ne sera pas
respectée. Ce cas peut se produire uniquement lorsque le plus court chemin du conducteur et celui du

passager se croisent en un seul point. Enfin, dans le chemin $* — E* (i.e. S* s ri—r; %5 E*), nous
retrouvons le meilleur lieu de prise en charge r] et le meilleur lieu de dépose r; qui correspondent
respectivement au successeur de S* et au prédécesseur de E*.

La figure 3.8 présente un exemple de plus court chemin de S* a E* en utilisant notre procédure de
relaxation d’arcs.

o0 M 3 @
0 0 7
/3) s 6 ; s 2
s* N e L E* '/ N\ s / E*
I r 2 I r 2
3 3) 3 (€]

FIGURE 3.8 — Plus court chemin de S* a E* en utilisant notre approche de relaxation d’arcs modifiée.

Initialement, tous les nceuds a 'exception du nceud source sont étiquetés avec un cofit provisoire
égal a l'infini. Ensuite, les colits provisoires des deux voisins s’ et j sont mis a jour respectivement a 3
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et a 5. Deuxiemement, une fois que le noeud S* est réglé, nous sélectionnons le nceud avec le plus petit

cofit provisoire, c’est a dire s’. A ce niveau, le chemin pour atteindre le nceud j (voisin de s”) doit étre
s sy awarc jarc . oy , S . .
mis & jour 8 S* ~» s’ ~ j. Cette mise a jour est effectuée malgré 'égalité des cofits des deux chemins,

le premier vient directement de S* et le deuxiéme passe par s’. Le méme raisonnement s’applique

\ . . ’ arc arc , arc arc
a chaque nceud. Enfin, nous obtenons un chemin composé de 5 noeuds (S* w» s" w> j w1 w E*)

A . , arc , arc . ,
plutdt que le chemin composé de 3 noeuds (S* ~ j » E*). Le chemin composé de 3 noeuds comporte
un seul nceud intermédjiaire.
Les deux approches proposées ci-dessous utilisent la procédure modifiée de relaxation d’arcs.

Recherche Bidirectionnelle Modifiée - RBM

L’algorithme RBM fonctionne avec deux recherches simultanées du plus court chemin. La pre-
miere recherche depuis le nceud source S* et la seconde recherche depuis la cible E* en méme temps
jusqu’a ce que “les deux frontieres de recherche se rencontrent”. Plus précisément, I'algorithme RBM
maintient deux files de priorité, I'une pour la recherche avant (forward search) a partir de la source
S* notée par Q, autre pour une recherche arriere (backward search) a partir de la cible E* notée
Q,. Cette derniere est une recherche simple vers I'avant sur le graphe inversé G~! dans lequel chaque
arc (v,u) est remplacé par (u,v) dans G 1.

Dans chaque itération, nous récupérons le nceud avec le plus petit cofit provisoire, soit depuis la
source S* ou bien depuis la cible E*. Pour ce faire, une simple comparaison des deux files de priorité
sur le minimum Q; et Q, suffit. Une fois qu'un nceud v est réglé dans une file de priorité qui est déja
réglée dans l'autre file , nous obtenons le premier cofit provisoire du plus court chemin de S* a E*.
Le cofit correspondant a ce dernier est le colit du chemin trouvé par la recherche avant de S* a v plus
le colit du chemin trouvé par la recherche arriére de v a E*.

Lintersection des deux recherches dans un nceud ne garantit pas 'optimalité du plus court chemin
trouvé. Pour garantir I'optimalité, les deux recherches doivent se poursuivre jusqu’a ce que le cofit
provisoire minimal des deux files de priorité soit supérieur au cofit du plus court chemin provisoire
(ce qui correspondra enfin au plus court chemin). A chaque itération, lorsque le cofit provisoire du
plus court chemin S* & E* est mis a jour, nous vérifions la validité des contraintes (3.5), (3.6) et
(3.7). Finalement, nous gardons le chemin admissible qui minimise le trajet-total.

Plus Court Chemin un-vers-plusieurs Modifié - PCCM

Dans cette méthode, au lieu de calculer un plus court chemin de S* a E*, nous calculons pour
chaque neceud v dans C, le plus court chemin S* — v. Cette approche nous permet de trouver tous
les chemins qui satisfont la contrainte (3.7). Une fois que tous les plus courts chemins satisfaisant
la contrainte de (3.7) ont été énumérés, nous sélectionnons le trajet-total avec un co(it minimal qui
satisfait les contraintes (3.5) et (3.6).

Le principal avantage de la premiere méthode (RBM) réside dans le temps de calcul qui est moins
important que la seconde méthode (PCCM). En effet, cette derniere exige le calcul de tous les plus
courts chemins vers chaque noeud dans la classe C,. D’autre part, la deuxieme méthode a un plus
grand controle sur les contraintes du temps de détour pour le conducteur et le passager.

Complexité. Les deux classes C; et C, sont déterminées de la méme facon que le systéme a priori.
Une fois que ces deux dernieres sont définies, on procede directement au calcul du plus court chemin
sans aucune partition disjointe des deux classes. Plus spécifiquement, pour la premiere approche
RBM on utilise I'algorithme de Dijkstra bidirectionnel modifié depuis la source S* vers la destination
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E* en gardant le chemin qui respecte les contraintes d’appariement. En revanche, pour la seconde
approche PCCM, on utilise 'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs depuis la source S* vers les
neceuds de la classe C,. Une fois que les chemins vers tous les noeuds de la classe C, sont découverts,
on sélectionne le meilleur chemin satisfaisant les contraintes d’appariement.

3.4 Probléme de sélection du meilleur conducteur

Les approches développées dans la section précédente correspondent au cas ol une offre et une
demande sont déja fixées a 'avance. Dans un cadre dynamique, les demandes et les offres de covoi-
turage arrivent continuellement a des moments arbitraires. Par conséquent, les appariements entre
les passagers et les conducteurs doivent étre calculés de nombreuses fois au cours de la journée car
les futures demandes sont inconnues. Dans cette section, nous considérons le probleme de sélec-
tion du meilleur conducteur. Spécifiquement, sur un ensemble d’offres de conducteurs déja dans le
systéme, lorsqu'une requéte d’'un passager d entre dans le systeme, 'objectif est de sélectionner le
conducteur qui sera en mesure de satisfaire au mieux la demande du passager en se basant sur un
seul emplacement intermédiaire.

Plusieurs criteres de sélection peuvent étre envisagés afin de trouver le meilleur conducteur. Par
exemple, nous pouvons choisir le conducteur qui permet au passager d’arriver le plus tot possible a
sa destination et/ou qui minimise son temps de trajet total. Le premier objectif est en conflit avec le
deuxieme. En effet, le conducteur qui emmeéne le passager le plus rapidement possible a sa destina-
tion n’est pas nécessairement le conducteur qui minimise le temps du trajet total.

La régle de sélection nécessite le stockage de certaines informations pour chaque offre entrant
dans le systeme : lorsqu'une offre o; est ajoutée au systéme, nous stockons tous les emplacements
intermédiaires admissibles pour cette offre. Ainsi, nous déterminons les cofits c,(s; = v) et c,(v —
e;). La procédure d’ajout d’une offre est détaillée ci-dessous.

3.4.1 Ajout d’une offre

Chaque nouvelle offre o; arrivant dans le systéme génére de nouvelles possibilités de covoiturage.
Lorsque cette derniére est ajoutée dans le systéme, nous stockons tous les emplacements intermé-
diaires possibles pour lesquels le conducteur peut passer sans enfreindre la contrainte du temps de
détour en déterminant également les cofits c,(s; — v) et c,(v — e;). Pour ce faire, nous notons par
M'(s;) et Ml(e;) Pespace de recherche avant (forward search space) et Uespace de recherche arriére
(backward search space). Lespace de recherche avant M (s;) est un ensemble de triplets : nceud, cofit
et durée (v, csTi, TsTi) tel qu’il existe un chemin de s; a v avec un cofit csTi et une durée T;. De l'autre

cdté, Lespace de recherche arriére M*(e;) est un ensemble de triplets : nceud, cotit et durée (v, ci,, Tj)

tel qu’il existe un chemin de v a e; avec un cofit cil_ et une durée Tii.

En se basant sur les contraintes du temps de détour, ’espace de recherche peut étre limité sans
considérer aucune demande au préalable. Dans notre approche, nous commencons par déterminer
Pensemble M (e;) en utilisant 'algorithme de Dijkstra inverse [Dijkstra, 19597, et pour chaque nceud
v marqué, nous vérifions la validité de la contrainte 7,(v — ¢;) < (7,(s; = ¢;)+A;). La procédure de
recherche est stoppée pour le premier nceud marqué v qui ne respecte pas la précédente contrainte.
Dans la seconde étape, nous déterminons 'espace de recherche avant M'(s;), en utilisant algorithme
de Dijkstra. Dans ce cas, la procédure de recherche est stoppée pour le premier nceud marqué qui
ne respecte pas la contrainte 7,(s; = v) < (7,(s; = e;) + A;). Finalement, nous gardons un neceud v
dans M'(s;) seulement si (TO(Si —v)+1,(v— ei)) < (T,(s; =€) +A)D.

A chaque itération lorsqu’un nceud v correspondant a un emplacement intermédiaire est sélectionné
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dans I'ensemble M'(s;), nous ajoutons quelques informations dans le seau Bucket(v). Ce dernier
est définit comme suit ;

Definition. 8 (Bucket des conducteurs Bucket-(v),v € V)

Le bucket des conducteurs Bucket(v) associé a un emplacement v est U'ensemble de quintuplets com-
posés de lidentifiant d'un conducteur i, la distance nécessaire pour atteindre Uarrét v a partir de sa
position actuelle, Uheure d’arrivée a Uemplacement v, la distance et la durée restante pour atteindre sa
destination finale depuis U'emplacement v, c’est-a-dire ;

Bucketq(v) := {(i,csTi,'L'T ! Tli) | (TsTi + Tii) < (7,(s; =€)+ AN} (3.10)

si27e? e

Pour chaque emplacement intermédiaire v on associe un bucket. Ce dernier sert a stocker tous les
trajets qui passent via cet emplacement sans enfreindre la borne supérieure de la contrainte du temps
de détour.

Pour prendre en considération les conducteurs ayant déja entamé leur voyage, on doit actualiser leur
position a chaque unité de temps. Pour simplifier, nous considérons seulement les conducteurs qui
n’ont pas encore entamé leur voyage lorsqu'une demande de covoiturage arrive dans le systéme. Les
deux algorithmes de Dijkstra utilisés dans les deux espaces de recherche M'(s;) et M(e;) pourront
étre guidés par une fonction qui permet d’estimer les durées restantes soit de v vers e; pour 'ensemble
M'(s;), ou bien depuis s; vers v pour 'ensemble M*(e;).

3.4.2 Suppression d’une offre

La suppression des offres est nécessaire lorsqu’un trajet a été achevé ou bien dans le cas ol
un conducteur souhaite retirer 'offre. Pour supprimer une offre o;, nous devons retirer ses entrées
stockées dans les buckets. Afin d’accélérer le temps de calcul de la suppression, nous classons les
buckets par jour de passage. Autrement dit, pour chaque jour du calendrier, 'ordre dans lequel les
entrées sont insérées dans un bucket n’est pas défini. Cela rend I'ajout d’'une offre trés rapide, mais
le retrait, nécessite la numérisation des buckets. Cependant, la numérisation de tous les buckets est
prohibitif dfi aux nombres élevés d’entrées. Au lieu de cela, il serait plus judicieux de calculer M'(s;)
et M(e;) afin d’obtenir 'ensemble des buckets qui contient une entrée de cette offre o;. Puis, nous
n’avons qu’a parcourir ces buckets et enfin supprimer les entrées de I'offre o;.

3.4.3 Méthode exacte pour la sélection de la meilleure offre et les deux emplacements
intermédiaires de prise en charge et de dépose

La méthode exacte consiste a parcourir chaque couple de bucket (Bucket(r;),Buckets(ry))
dans (NT(s"), N'(e’)) afin de déterminer le meilleur appariement. Soit o* le cotit optimal du trajet-
total dont la valeur initiale est c* = 4+00. Apres la détermination des deux ensembles NT(s’) et
N(e’), nous parcourons les noeuds de I'ensemble N'(s"). Pour chaque lieu intermédiaire v, de
Pensemble N'(s”), nous calculons le cofit c,(v; — v,) en utilisant 'algorithme de Dijkstra un-vers-
plusieurs (forward one-to-all Dijkstra algorithm) pour tout nceud v, € Nt(e’). Pour chaque offre o;
telle que (i, csTi, T;, celi, Tii) € Bucket(v;), nous parcourons chaque nceud v, de I'ensemble Ni(e’).
Ainsi, lorsque ces deux conditions suivantes sont vérifiées : (1) i est dans 'ensemble Bucket(v,)
tel que o; et d forment un appariement raisonnable avec v; (v,) comme lieu de prise en charge (de
dépose), et (2) le colit du trajet-total est inférieur a o*, alors nous mettrons a jour le cofit optimal
du trajet-total & GlobalPath(s,s’, vy, Vv, e,e’). Ce processus est répété jusqu’a ce que tous les noeuds
de I'ensemble NT(s’) soient examinés. Les différentes étapes sont données dans l'algorithme 3. Il est
a noter que cette méthode est applicable pour les deux systémes (a priori et a posteriori) en prenant
en compte les contraintes correspondantes au systeme choisi.
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Algorithme 3 Méthode exacte de sélection
Entrée: Demande d, ensembles N'(s"), N*(e), et Bucket(v), Vv € G.
Sortie: Meilleur conducteur i*, trajet-total o*.
1: Initialisation : i* < —1, 0" « +00.
2: Pour tout v; dans N'(s") Faire
3:  Calculer les cofits ¢,(v; — v,), Y v, € N¥(¢’) en utilisant I'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs
(forward one-to-all Dijkstra algorithm).
4:  Pour tout i dans Bucket(v;) Faire
5 Si v; forme une synchronisation temporelle pour i et d Alors
6: Pour tout v, dans N'(e’) Faire
7 Sii € Bucket.(v,) etle conducteur i et le passager d forment un appariement raisonnable avec
v, comme lieu de prise en charge et v, comme lieu de dépose Alors

8: Si o* > GlobalPath(s;,s’, v, Vs,¢€;,€’) Alors
9: "1

10: o* « GlobalPath(s;,s’, v, vy, €;,€")

11: Fin Si

12: Fin Si

13: Fin Pour

14: Fin Si

15:  Fin Pour

16: Fin Pour

Complexité temporelle. La complexité temporelle de 'algorithme de Dijkstra en utilisant le tas
de Fibonacci est de O(|V |log |V |+|E|). Les deux ensembles N'(s"), N*(e’) peuvent étre déterminés en
O(2-(|V|log|V|+]|E|)). Cependant, I'algorithme 3 s’exécute en O(|N'(s")|(|V|1og |V |+|E])+|N*(e")|-
ZvleNT(s/) |Bucket(v1))).

3.4.4 Heuristique de sélection d’offre

Méme si la méthode exacte de sélection fournit une solution en temps polynomial, le temps de
calcul devient assez long pour les grandes instances sur un vrai réseau routier. Dans un contexte de
temps réel, la solution doit étre déterminée en quelques secondes. Dans cette section, nous propo-
sons une méthode heuristique avec une complexité temporelle inférieure qui permet de sélectionner
une meilleure offre pour satisfaire la demande d.

L'heuristique de sélection est présentée par l'algorithme 6 composé de deux algorithmes 4 et 5.
Lalgorithme 4 nous permet de déterminer une offre qui minimise le trajet-total en faisant varier le
lieu de prise en charge possible dans I'ensemble N'(s"), tandis que le lieu de dépose est fixé a la
destination du passager et du conducteur.

Les étapes 6 et 11 de I'algorithme 4 testent 'admissibilité du chemin trouvé en termes du temps
de détour du conducteur et du passager ainsi que les colits économisés. D’autre part, 'algorithme
5 détermine la meilleure offre qui minimise le trajet-total, en considérant les nceuds de I'ensemble
N'(e’) comme lieux potentiels de dépose, tandis que le lieu de prise en charge est fixé 4 'emplacement
de départ du conducteur et du passager. Enfin, la meilleure offre i* correspond a I'une des offres
déterminée par I'algorithme 4 et 5. Cette derniére est choisie de tel sorte que le gain généré soit le plus
élevé. Afin d’améliorer le cofit du trajet-total pour 'appariement choisi (i*,d), nous utilisons 'une
des deux méthodes décrites dans la section 3.3 (qui déterminera les deux meilleurs emplacements
intermédiaires). Les détails des étapes sont présentés dans I'algorithme 6. Cette méthode permet de
réduire la complexité a O(k.n), ot k est nombre d’offres se trouvant dans les buckets visités.
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Algorithme 4 Parcours de 'ensemble N T(s")

Entrée: Demande d, ensembles N'(s’), N'(e’) et Bucket(v),Vv € G.
Sortie: Le meilleur conducteur i*, trajet-total o*.
1: Initialisation : i* < —1, o* « oco.
2: Calculer les cofits c,(v; — €’), Y v; € N'(s') en utilisant I'algorithme inverse de Dijkstra plusieurs-vers-un
(backward one-to-all Dijkstra Algorithm).
3: Pour tout v, dans N'(s’) Faire
4:  Pour tout i dans Bucket(v;) Faire
5: Si v; forme une synchronisation temporelle entre le conducteur i et le passager d Alors
6 Sii € Bucketc(e') et T4(s" = v)+T,(v; =€) < (74(5 > )+ Ay) et T,(s; = v)+ 7,(v; —
e)+7,(e" = t;) < (1,(s; = e)+A, ) etcy(s; — e)+cq(s" — e')—GlobalPath(s;,s’,vy,€’,e;,e") 20
Alors

7: Si o* > GlobalPath(s;,s’,v;,¢€ ,e;,¢’) Alors

8: i* « i, 0" « GlobalPath(s;,s’,v,€,e;,e’)

9: Fin Si

10: Fin Si

11: SiT (s" 2 v)+71,(v; 2 e)+Tale; =€) < (t4(5 > e)+Ay) et T,(s; = v)+7T,(v; —e) <
(to(si =€) +A,) etc,(s; = e) +cy(s" — e)—GlobalPath(s;,s’, vy, e;, e;,e") = 0 Alors

12: Si o* > GlobalPath(s;,s’,v,e;,e;,¢’) Alors

13: i* —1i, 0" < GlobalPath(s;,s’, vy, ¢e;,¢;,¢’)

14: Fin Si

15: Fin Si

16: Fin Si

17:  Fin Pour
18: Fin Pour

Complexité. Les deux algorithmes 4 et 5 sont respectivement d'une complexité temporelle de
o(|V|log|V|+ Al + ZvleNT(s’) |Bucket-(v;)|) et O(|V]log|V|+ |A] + szeNi(e/) |Bucket(v5)l).
Ainsi, en ayant les deux ensembles NT(s"), N'(e’) et la meilleur offre i*, Pétape 4 dans l’algorithme 6
est donnée en O((IVI log [V |+]AD+|NT(s")|+|NY ()] ) Finalement, 'heuristique de sélection réduit la
complexité a O(5-(|V|log |V|+|A|)+|NT(s’)|+|Nl(e’)|+ZV1€NT(s,) IBucketC(V1)|+Zv2€Ni(6,) |Bucket(v,)]).

3.4.5 Taux d’économie minimum

Dans certaines situations, le conducteur ou/et le passager peuvent exiger un taux minimum d’éco-
nomie sur leur trajet en covoiturage. Par exemple, un conducteur peut exiger au moins 10% du gain
par rapport a son cofit s’il voyageait seul. Dans ce cas, nous étendons le modele pour tenir compte
de cette condition. Plus précisément, une offre et une demande de covoiturage seront respective-
ment représentées par o = (s, e, [tgﬁ“, t], Ay, 0,) etd = (s', €, [tgli“, ti],Ag,04), ou 0, (0g)
est le pourcentage minimum de réduction des cofts fixé par le conducteur (passager) par rapport a
son plus court chemin. Dans un tel cas, la contrainte sur '’économie des cofits (3.7) entre les deux
participants est définie comme suit :

Cols &) +cals’ = €)= (co(s = 1) +ca(s’ > )+, (1 > ) +

co(ry = e)+cy(ry—e))>0,-c,(s—>e)+oy-ci(s" —>e) (3.11)

Lesvaleurs de ¢, et €, dans le lemme 1 sont réajustées afin de considérer cette nouvelle contrainte.
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Algorithme 5 Parcours de 'ensemble N'(e’)

Entrée: Demande d, ensemble N'(s’), ensemble N'(e’) et bucket Bucket.(v), Vv € G.
Sortie: Le meilleur conducteur i*, trajet-total o*.
1: Initialisation : i* « —1, 0™ « oo.
2: Calculer les cofits c,(s’ — v,), V v, € N(e’) en utilisant 'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs.
3: Pour tout v, dans N'(e’) Faire
4:  Pour tout i dans Bucket.(v,) Faire
5 Si s’ forme une synchronisation temporelle entre le conducteur i et le passager d Alors
6 Si i € Bucketo(s') et T,(s" = vy) + T4(vy, =€) < (145" - &)+ Ay et T,(s; = )+ 71,(s =
Vo) +To(v2 =€) S (T,(s; = e)+A, ) etcy(s; — e;)+cy(s" — e')—GlobalPath(s;,s’,s',v5,e;,€) 2 0

Alors
7 Si o* > GlobalPath(s;,s’,s’,v,,e;,¢’) Alors
8: "1
9: o* « GlobalPath(s;,s’,s’, vy, e;,€’)
10: Fin Si
11: Fin Si
12: Fin Si
13: Si s; forme une synchronisation temporelle entre le conducteur i le passager d Alors
14: Si T4(s" = 5;) + To(s; = va) +(Ta(vy = ) < (74(s" =€)+ Ag) et T,(s; = Vo) +7,(v; 2 ) <
(To(si = &) +A,) etcy(s; = e;) +cq(s' — ¢’)—GlobalPath(s;,s',s;,v,,€;,e’) > 0 Alors
15: Si o* > GlobalPath(s;,s’,s;, v, e;,€’) Alors
16: "1
17: 0" « GlobalPath(s;,s’,s;, v, €, €")
18: Fin Si
19: Fin Si
20: Fin Si
21:  Fin Pour
22: Fin Pour

Algorithme 6 Heuristique de sélection d’offres

Entrée: Demande d, ensemble N'(s’), ensemble N'(e’) et bucket Bucket.(v), Vv € G.
Sortie: Le meilleur conducteur i*, trajet-total o*.
1: Déterminer le meilleur conducteur i} dans N T(s") en utilisant ’algorithme 4.
2: Déterminer le meilleur conducteur i; dans N !(e’) en utilisant ’algorithme 5.
3: Sélectionner parmi les deux conducteurs i] et i; le conducteur i* avec le plus petit trajet-total o* «
min(c},07).
4: Déterminer le meilleur lieu de prise en charge r; et de dépose r, entre le conducteur i* et la demande d
en utilisant la méthode décrite dans la section 3.3.
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3.5 Expérimentations

Dans cette section, nous allons présenter les performances des deux systemes séparément : le
systeme a priori et le systéme a posteriori.
Dans le systeme a priori, nous avons utilisé des benchmarks de quelques réseaux routiers. Ces der-
niers correspondent & des villes des Etats-Unis. Concernant les données, nous avons généré aléatoi-
rement des demandes et des offres de covoiturage selon deux scénarios différents.
En revanche, pour le systéme a posteriori, nous avons utilisé un vrai réseau routier de la région Lor-

raine en France ainsi que de vraies données transmises par I'entreprise Covivo 3.

Environnement. Les expériences ont été réalisées sur un processeur 2,4 Ghz Intel Xeon E5620,
avec 8 Go de mémoire RAM. Les algorithmes testés pour le systéme a priori ont été codés en langage
C++, tandis que pour le systéme a posteriori ils ont été codés en C#. Un tas binaire a été utilisé
comme structure de données de files d’attente de priorité dans nos différents algorithmes.

3.5.1 Expérimentations partie 1 : Systéme a priori

Dans le systéme a priori nous avons étudié 'efficacité des deux approches .#; et .#, par rapport
a la méthode exacte. Nous nous sommes restreints a une demande et une offre fixées sans passer par
I’étape de la méthode de sélection de la meilleure offre.

Réseau routier. Nous avons utilisé les graphes disponibles sur DIMACS 4. Cette plateforme contient
des graphes des villes des Etats-Unis qui peuvent étre téléchargés librement. Le tableau 3.1 présente
4 réseaux routiers des villes des Etat-Unis sur lesquels nous avons testé nos différentes approches.
Chaque graphe comprend des distances réelles, des temps de parcours et des coordonnées des noeuds.

Réseaux Description # de nceuds # d’arcs
NY New York City 264,346 733,846
COL Colorado 435,666 1,057,066
FLO Florida 1,070,376 2,712,798
E Eastern USA 3,598,623 8,778,114

TABLE 3.1 — Instances.

Chaque nceud est considéré comme un emplacement potentiel de prise en charge ou de dépose
des passagers. Dans nos expériences, les distances réelles sont considérées comme les cofits de dé-
placement.

Instances générées. Pour chaque réseau routier, nous générons aléatoirement des offres et des
demandes de covoiturage. Plus précisément, nous développons deux scénarios.

Premier scénario. Dans le premier scénario (S;), nous générons 10 offres o; = (s;,e;).
Pour chaque offre o; générée, nous générons 10 instances. Dans chaque instance, une demande d; =

(s;., e;.) est générée de telle sorte que son emplacement de départ s; (respectivement 'emplacement

13. www.covivo.eu
14. http ://www.dis.uniromal.it/challenge9/download.shtml
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e;.) se trouve dans un rayon R;= r; x ¢,(s; — e;) autour de 'emplacement de départ de l'offre s;
(respectivement autour de 'emplacement e;). Ainsi, 100 instances sont générées dans le scénario 1.

FIGURE 3.9 — Génération d’instances selon le scénario 1. Les emplacements de départ et d’arrivée des
passagers sont générés respectivement autour de s; et e;. Ry est le rayon des deux cercles.

Second scénario. Dans le second scénario (S,), 100 autres instances sont générées. Chaque
instance est générée de telle sorte que son emplacement de départ 5; et d’arrivée e’ se trouvent
dans un rayon R, = ry X ¢,(s; — e;) autour de I'emplacement de départ s; de l'offre o; (le méme
raisonnement s’applique autour de 'emplacement d’arrivée e;).

FIGURE 3.10 — Génération d’instances selon le scénario 2. Les emplacements de départ et d’arrivée
des passagers sont générés autour d’un seul emplacement s; (soit le point de départ ou I'arrivée du
conducteur). R, est le rayon du cerle.

Dans les deux scénarios, les fenétres de temps des offres et des demandes générées sont fixées
a ] — 0o, +00[. Cela signifie que le conducteur et le passager sont préts a voyager a n'‘importe quel
moment de la journée.
Comme mesures de performance, nous avons déterminé :

— Match : Le pourcentage du nombre d’appariements détectés par nos heuristiques et covoitu-
rage classique par rapport a la méthode exacte, c'est a dire, Z?:o % -100 (m;= 1 si 'appa-
riement est détecté par I'heuristique ou le covoiturage classique, O sinon, et n correspond au
nombre d’appariement detecté par la méthode exacte).

— Gap : Lécart des économies de cofits entre 'appariement détecté par nos heuristiques et la

Solutionyeyristique—Solution
7 V] \ . —_ eurlsthue exacte
méthode exacte, c’est a dire, Gap = Solutton .

— Time : Le temps d’exécution de I'algorithme en secondes.
Nous supposons que le passager et le conducteur ont la méme fonction de cofit (c’est a dire ¢,(.,.) =
cq(.,.)). Le temps de détour maximal est limité a 20% de la durée du trajet direct et le partage de
cotits sur le trajet commun se fait équitablement entre le conducteur et le passager (c’est a dire
€ =0,5). Apres avoir testé différents rayons possibles, nous avons fixé r; = 0.4 et r, = 0.3. Ces deux
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valeurs correspondent aux résultats ot le nombre d’appariements non détectés est maximal.

Le tableau 3.2 présente les résultats des approches testées : 'approche de covoiturage classique,
I'heuristique en utilisant la métrique de partition simple .#; (notée par HM ), 'heuristique en uti-
lisant la métrique de partition améliorée .#, (notée par HM,) et 'approche énumérative.

Les valeurs dans les deux colonnes Gap et Time correspondent a des valeurs moyennes sur les

100 instances générées pour chaque réseau.

Réseaux Covoiturage Heuristique Heuristique Approche
classique HM, HM, énumérative
Match Gap | Match Gap Time | Match Gap Time Time
(%) (%) CONCOINO, CONCOINO, (s)
NY 38 8.14 100 0 0.47 100 0 0.49 450
Sq COL 38 9.08 100 0 0.78 100 0 0.84 690
FLO 38 11.01 100 0.02 1.77 100 0.02 1.84 1557.3
E 54 8.39 100 0 7.32 100 0 7.54 6531.3
NY 9.67 236 | 7419 0.83 0.47 | 93.54 0.07 0.49 421
Ss COL 30.55 6.18 | 72.22 0.34 0.8 86.11 0.10 0.86 657
FLO 13.04 3.43 | 8695 0.44 1.79 | 95.65 0.05 1.85 1642.5
E 4.76  17.67 | 8095 0.01 7.46 | 95.23 0.03 7.65 6676.2

TABLE 3.2 — Performances des différentes approches.

Les résultats montrent l’efficacité de nos approches proposées :
— Nos heuristiques délivrent des solutions de trés hautes qualité. Dans le scénario 1, toutes les

demandes ont été appariées pour les deux métriques .#; et .#,. En revanche, le taux d’appa-
riement dans le covoiturage classique n’excede pas les 54%. Par ailleurs, les deux heuristiques
HM, et HM, obtiennent des solutions optimales pour le réseau E, COL, NY et des solutions
quasi-optimales pour le réseau FLO avec un léger Gap = 0, 02%.

Le scénario 2 montre une sensibilité autour de I’heuristique HM ;. Les appariements ne sont pas
tous détectés par ., dii au partitionnement des nceuds potentiels qui est basé uniquement sur
les distances par rapport a (s,s’) et (e, ¢’). Ainsi, les performances .#; sont détériorées par une
détection d’au plus 86,95% des appariements avec un Gap de 0,44%. Concernant I'approche
HM,, le pourcentage d’appariement augmente jusqu’a 95,65% avec un Gap intéressant qui
ne dépasse pas les 0,1%. Cela explique la stabilité de la métrique .#,.

L'approche de covoiturage classique détecte au plus 30% d’appariement avec un Gap qui atteint
les 17,67% (voir la figure 3.11).

Les solutions de nos heuristiques sont également obtenues dans des délais d’exécution plus
courts. L'heuristique utilisant la métrique .#; est 1égerement plus rapide que .#,. Ceci peut
étre expliqué par le fait que 'approche HM, nécessite plus de temps en raison de calculs
supplémentaires pour la détermination des bornes inférieurs, mais il reste de 'ordre des mil-
lisecondes.

Concernant les résultats du scénario 2 sur les instances COL et E, ./ est aussi efficace que #,

en termes de Gap. Cela est dii au fait que le Gap et les économies de colits moyens sont calculés sur
I'ensemble des appariements réussis alors que .#, détecte plus d’appariement que ;.

Pour avoir une meilleure idée sur la performance de chaque métrique, nous comparons les deux
approches HM; et HM, sur des instances ol un appariement est réussi seulement par ces deux
dernieres. Ces instances sont notées par I.
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FIGURE 3.11 - Visualisation du pourcentage d’appariement (Match) pour les deux scénarios.

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.3. La colonne B_,, présente le pourcentage du
nombre d’appariements dans le cas ou une meilleure solution est obtenue seulement par HM ;. La
colonne B_,, présente le pourcentage du nombre d’appariements dans le cas ou une meilleure solu-

tion est obtenue seulement par HM ,.

Scénarios | Réseaux HM, HM,

By Gap | By, Gap
(%) (%) | (%) (%)

NY 0 0 0 0

S1 COL 0 0 0 0
FLO 0 0,02 0 0,02

E 0 0 0 0
NY 0 0,84 | 5,55 0,02

Ss COL 0 0021538 0
FLO 0 044 25 0,03

E 0 0013478 0

TABLE 3.3 — Performance des métriques HM, et HM, sur les instances I.

D’apres le tableau 3.3, nous observons que HM , surpasse HM 1, en 'occurrence dans le scénario
2. En effet, pour FLO et NY, le Gap de 'approche HM est respectivement de 0,44% et 0,84%. En

revanche pour HM, le Gap est respectivement de 0,03% et 0,02%.

3.5.2 Expérimentation partie 2 : Systeme a posteriori

Dans cette partie, nous allons nous focaliser sur le systéme a posteriori. Dans un premier temps,
nous fixons nous méme les offres avec lesquelles les demandes seront appariées sans passer par
la méthode de sélection d’offres. Ceci nous permet de tester l'efficacité de nos approches RBM et
PCCM par rapport a la méthode exacte ME de sélection de lieux intermédiaires ainsi que le covoitu-
rage classique, noté CR. Dans un second temps, nous testons notre heuristique de sélection d’offres
par rapport a la méthode exacte de sélection d’offres.
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Données réelles. Dans cette deuxiéme partie, nous avons utilisé des données réelles fournies
par une entreprise locale de covoiturage '°. Ces données correspondent aux employées de la région
Lorraine voyageant entre leur domicile et leur lieu de travail. Ces données sont composées de 756
offres et 757 demandes pour un voyage domicile-travail. En ce qui concerne les demandes, chaque
passager est prét a utiliser son véhicule privé pour atteindre 'emplacement intermédiaire de prise en
charge a partir de son point de départ ainsi que sa destination depuis 'emplacement intermédiaire
de dépose. L'ensemble des offres et des demandes est filtré pour que 'on ne puisse pas trouver une
offre et une demande qui ont a la fois le méme lieu départ et la méme destination. La fenétre de
temps de départ ainsi que le temps de détour de chaque trajet sont fixés comme suit :

— L’heure de départ au plus t6t et 'heure de départ au plus tard sont respectivement fixés a 07h30

et a 08h00.

— Le temps de détour du conducteur (passager) est fixé au plus a 20% de la durée de son trajet

direct.
Dans la figure 3.12 nous projetons les offres de covoiturage. Les points bleus et rouges correspondent
respectivement aux lieux de départ et de destination des conducteurs.

Réseau routier. Les applications réelles de routage ont besoin de cartes géographiques, de sorte

que les algorithmes de routage puissent y étre appliqués. Il existe plusieurs données cartographiques
exploitables, telles que google maps ', qui est I'une des plus connue, les cartes Microsoft Bing 7, les
cartes de Nokia '8 ou encore OpenStreetMap 1 (OSM).
OpenStreetMap est un projet libre de constitution d’une base de données géographiques mondiales.
L'ajout et la correction des données dans la base sont réalisés de maniére collaborative par des contri-
buteurs volontaires. Nous avons choisi OSM pour tester notre application. Les parties de cartes OSM
téléchargeables sont disponibles sur le site de Geofabrik2° par exemple. Nous avons utilisé Osm-
Sharp 2! pour le traitement de données cartographiques. Il utilise le langage de programmation C#
développé par Microsoft. Nous avons également utilisé ses fonctionnalités de traitement de données
OSM ainsi que sa librairie de routage afin de tester nos algorithmes. Notre réseau routier correspond
a celui de la région Lorraine qui est constitué de 797 830 nceuds et 2 394 002 d’arcs. Chaque noeud
de ce réseau est considéré comme un emplacement intermédiaire potentiel dans lequel le conducteur
et le passager peuvent se rencontrer. Plus spécifiquement, un noeud du réseau (autre que les lieux de
départ des passagers et des conducteurs) ayant un seul prédécesseur ne pourrait jamais correspondre
a un lieu intermédiaire de rencontre. De méme, un noeud du réseau (autre que les lieux d’arrivée
des passagers et des conducteurs) ayant un seul successeur ne pourrait jamais correspondre a un
lieu intermédiaire de séparation. Cela permet de filtrer un grand ensemble de nceuds du réseau.

Premieére partie : Offre fixée a ’avance
Le tableau 3.4 représente les réductions de cofits, le nombre d’appariements ainsi que le temps de
calcul de nos trois approches. Deux scénarios ont été testés. Dans le premier scénario, le temps de
détour du conducteur a été limité a 20% tandis que dans le deuxiéme scénario le temps de détour est
limité a 10%. Dans chaque scénario, plusieurs instances sont générées comme suit : nous parcourons
toutes les demandes. Pour chaque demande parcourue, nous choisissons au hasard 10 offres et ainsi
7570 instances sont générées. Les mesures de performance restent les mémes que celles décrites pré-

15. http ://www.covivo.fr

16. https ://maps.google.com/

17. http ://www.bing.com/maps/
18. http ://m.here.com

19. http ://www.openstreetmap.org
20. http ://download.geofabrik.de/
21. http ://www.osmsharp.com/
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FIGURE 3.12 - Les offres de covoiturage projetées sur une carte géographique.

cédemment. La ligne (|C|) représente le nombre moyen de noeuds contenu dans la classe potentielle
de lieux intermédiaires (C) sur les 7570 instances.

Approches Temps de détour < 0.2 Temps de détour < 0.1
Gap Match Time Gap Match Time
(%) (%) (s) (%) (%) (s)
ME - - 844 - - 620
RBM 0 100 1.78 0.4 94 1.22
PCCM 0 100 2.10 0.2 97 1.58
CR 27 55.7 0.92 34 15 0.83
IC] 742 450

TABLE 3.4 — Performances de nos approches avec une offre fixée a 'avance.
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Comme nous pouvons le constater, les heuristiques proposées (RBM et PCCM) détectent tous
les appariements et obtiennent des solutions exactes pour les instances ou le temps de détour est
inférieur a 20%. En revanche, lorsque I'heure de détour est inférieur a 10%, le pourcentage d’appa-
riement (Match) de 'approche RBM et PCCM diminue respectivement a 94% et 97%.

D’autre part, I'approche CR détecte au plus 55,7% lorsque le temps de détour est moins de 20% et
diminue considérablement a 15% pour un temps détour inférieur a 10 %.

Le Gap de 'approche CR peut étre considéré comme les économies supplémentaires générées en
introduisant des emplacements intermédiaires de prise en charge et de dépose dans le covoiturage.
Le temps d’exécution de 'approche RBM est plus rapide que celui de I'approche PCCM, cela est di
a lalgorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs utilisé dans PCCM comparé au bidirectionnelle de I'ap-
proche RBM.

Deuxiéme partie : Offre non fixée

Dans ce qui suit, nous évaluons I'heuristique de sélection d’offres. Cela nous permet de savoir si en
pratique 'offre choisie en se basant sur un seul emplacement intermédiaire (soit la prise en charge
ou le lieu de dépose) est généralement la méme offre sélectionnée trouvée en utilisant les deux em-
placements intermédiaires (voir le tableau 3.5). La colonne “Time” représente le temps d’exécution
total de I'algorithme en secondes, alors que la ligne “Same offer (SO)” représente le taux de réussite
dans lequel l'offre sélectionnée par I'heuristique (étape 3 de 'algorithm 6) est la méme que celle
sélectionnée par la méthode exacte (ME).

Approches Temps de détour < 0.2 Temps de détour < 0.1
Gap SO Time Gap SO Time
(%) (%) (s) (%) (%) (s)
ME - - 9409 - - 7803
RBM 0.7 91 3.79 2.1 83 2.64
PCCM 0.3 91 5.22 1.4 83 3.87
> ec |Bucketc(v)] 113836 84742

TABLE 3.5 — Performance du processus global.

D’apres le tableau 3.5, 83% (resp. 91% pour un temps de détour < 0, 2) des offres sélectionnées
en utilisant un emplacement intermédiaire sont les mémes que celles sélectionnées en utilisant les
deux emplacements intermédiaires. Lorsque le temps détour est inférieur a 20%, 'appariement est
déterminé approximativement en 4 secondes pour 'approche RBM et en 5 secondes pour PCCM.
En revanche, la méthode exacte atteint les 9409 secondes. Le Gap entre les deux heuristiques ne
dépasse pas 2,1% dans les deux scénarios.

Afin d’évaluer le temps nécessaire d’ajout et de suppression d’une offre, nous avons fixé trois
offres 01, 0, et 03 composées respectivement de 99, 239 et 549 buckets. Ces dernieres sont ajou-
tées/supprimées du systéme en fonction du nombre d’offres dans les buckets.

Comme le montre les résultats du Tableau 3.6, le temps d’ajout d’une offre o; est indépendant du
nombre d’offres déja dans le systeme. Le temps de calcul est plutét consacré dans la détermination
des deux ensembles M(s;) et M'(e;). En revanche, la suppression de l'offre nécessite le parcours de
ces buckets. Toutefois, le temps d’exécution pour 'ajout et la suppression d’'une offre reste a I'échelle
de la seconde.
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Offres # buckets # offres Ajout Suppression

dans les buckets [s] [s]

100 0.03 0.032

0, 99 250 0.03 0.041

550 0.03 0.053

100 0.05 0.052

09 239 250 0.05 0.062

550 0.05 0.074

100 0.08 0.083

03 549 250 0.08 0.093
550 0.08 0.1

TABLE 3.6 — Ajout et suppression d’une offre de covoiturage aller-retour.

La figure 3.13 donne une meilleure visualisation du temps d’ajout et de la suppression d’'une
offre.

Suppression d’une offre
| |

Ajout d’une offre
|

1072 1072

B 1100 Offres
B 250 Offres
0550 Offres

Temps de calcul (s)

99 239 549 99 239 549

Nombre de buckets Nombre de buckets

FIGURE 3.13 — Ajout et suppression d’'une offre en fonction du nombre d’offres et de buckets dans le
systeme.

La figure 3.14 projette le gain sur les temps de calcul que nous économisons si les deux espaces de
recherche sont guidés. Le gain observé n’est pas trés élevé mais reste indispensable dans un contexte
en temps réel. Ce gain est d{i au fait que les deux algorithmes Dijkstra utilisés dans notre approche
('ajout d’une offre de covoiturage décrite dans la section 4.4.1) sont guidés par des fonctions heu-
ristiques (algorithme A™).
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FIGURE 3.14 — Temps de calcul économisé sur 'opération d’ajout en guidant les deux espaces de
recherche N'(s;) et Ni(e;).

3.6 Conclusion du chapitre

Dans cette chapitre, nous avons présenté un systéme de covoiturage dans lequel les emplacements
de prise en charge et de dépose des passagers sont flexibles. Nous avons présenté deux types de
variantes pour ce systéme. Le systéme a priori et le systéme a posteriori. Le systéme a posteriori est
plus utilisé car généralement les utilisateurs ne fixent pas le taux de partage de cofits a 'avance tant
que le systeme lui-méme leur garantit des économies de cofits en optant pour le covoiturage. Pour
résoudre ce probléeme, nous avons proposé différentes méthodes pour les deux systémes.
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Dans ce chapitre, nous étudions I'intérét d’introduire des stations relais dans le probléme de co-
voiturage aller-retour. Dans le systéme classique de covoiturage aller-retour, 'emplacement de prise
en charge et de dépose du passager ne differe pas de son origine et de sa destination. Ce systeme est
non flexible et non équilibré car la totalité du détour repose sur le conducteur. Pour ce faire, nous
considérons I'emplacement de la prise en charge du passager comme un emplacement flexible.
L'emplacement optimal de ce dernier sera déterminé de maniére a ce que le cofit du trajet total
aller-retour soit minimisé. Ces emplacements de rencontre correspondent aux stations relais dans
lesquelles les passagers trouvent des véhicules de covoiturage. Contrairement au systéme classique
aller-retour, I'introduction de stations relais dans le probleme de covoiturage aller-retour crée une
dépendance entre le trajet aller et le trajet retour. Cette dépendance réside dans le choix de la station
relais qui doit étre déterminée de maniere a réduire au maximum le cofit du trajet total aller-retour.
Dans cet arrangement, le passager est censé se déplacer avec son propre véhicule jusqu’a la station
relais. Cette derniére servira de lieu de rencontre entre le passager et le conducteur ainsi qu'un em-
placement de stationnement pour garer son véhicule privé en attendant son trajet retour. Lors de ce
dernier, le passager doit étre déposé a la station relais de départ afin qu’il puisse récupérer son véhi-
cule pour terminer son trajet. Nous présentons des algorithmes efficaces pour résoudre ce probleme,
nous les avons validé sur un vrai réseau routier et sur des données réelles fournies par I'entreprise
de covoiturage Covivo. Nos résultats numériques montrent ’efficacité de notre approche comparée
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au systéme classique de covoiturage aller-retour. Plus précisément, une amélioration significative de
la réduction des cofits des trajets ainsi que du nombre d’appariement réussi dans le systéme.

4.1 Introduction

Bien que le covoiturage présente beaucoup d’avantages, la plupart des utilisateurs sont réticents

pour participer comme passager a un tel service. Cela concerne particuliérement les navetteurs qui
ne sont pas préts a laisser leur voiture personnelle pour covoiturer avec d’autres conducteurs si leur
voyage retour n’est pas assuré par le service.
Trés peu de recherches se sont concentrées sur le probleme de covoiturage aller-retour. L'étude pré-
sentée dans [Agatz et al., 2011] traite le probléme de covoiturage aller-retour dans lequel chaque
utilisateur peut étre conducteur ou passager avec comme objectif la minimisation des kilomeétres
parcourus par 'ensemble des véhicules. La décision consiste a attribuer un role a chaque utilisateur
dans le but de former des appariements optimaux entre des conducteurs et des passagers. Dans le
cas ou l'utilisateur est identifié comme étant un passager, leur systéme assure un autre appariement
pour le trajet retour. Dans [Baldacci et al., 2004], les auteurs étudient le probléme de covoiturage
aller-retour dans lequel ils considerent que le trajet aller est indépendant de celui du retour et que
ces derniers doivent étre résolus séparément. Les deux trajets n’étant pas corrélés, les auteurs ont
résolu une seule variante qui correspond au trajet aller. Dans leur modele, les lieux de départ corres-
pondent aux domiciles des employés, tandis que le lieu de travail est fixé a un seul endroit. Or, dans
des grandes zones d’activités ou des zones industrielles, les lieux de travail sont distincts et espacés
les uns des autres.

[Huguet et al., 2013] propose une approche pour le calcul d’'un plus court chemin multimo-
dal aller-retour “2-way multi-modal shortest path problem". Leur approche consiste a déterminer
deux itinéraires multimodaux entre un point origine et un point destination, par exemple un tra-
jet aller domicile-travail et un trajet retour travail-domicile, de telle sorte que le cofit de I'itinéraire
aller-retour soit minimal. Une caractéristique similaire a notre probléme est que les deux itinéraires
doivent se «rencontrer» en un point du réseau. Leur approche est basée sur le calcul de quatre algo-
rithmes de plus court chemins multimodaux de type Dijkstra, exécutés parallelement depuis I'origine
et la destination du passager. Deux d’entre eux détermineront le trajet aller et les deux autres dé-
termineront le trajet retour. Les deux algorithmes de Dijkstra sortants de la source sont limités a
l'utilisation d’un véhicule personnel alors que les autres sont limités a I'utilisation des transports en
commun et la marche a pied. A chaque étape, le sommet du plus petit cofit pour I'un de ces 4 algo-
rithmes est sélectionné, marqué, et ses successeurs sont mis a jour. Lorsqu’un nceud est marqué par les
4 algorithmes, une borne supérieure de la solution optimale est atteinte. Le processus se répete jus-
qu’a ce qu'un noeud de plus petit cofit ait une valuation supérieure ou égale a la borne supérieure. Des
améliorations de cette méthode ont été également proposées. Ces améliorations utilisent un calcul de
bornes inférieures s’appuyant sur les colits minimums pour une connexion de plusieurs algorithmes
ou des techniques d’accélération dédiées pour le cas dépendant du temps [Kirchler et al., 2011]. Leur
approche est trés efficace mais elle n’est pas extensible pour intégrer le covoiturage comme un mode
de transport.

D’autre part, dans les systéemes existants de covoiturage aller-retour, le lieu de prise en charge du
passager ne differe pas de son lieu de départ. Cependant, dans certaines situations le passager peut
accepter de se déplacer avec sa voiture personnelle a une station relais que 'on peut considérer
comme un nouvel emplacement de prise en charge. Ce dernier sera plus ou moins proche de son
emplacement initial de départ, la ol il sera pris en charge par le conducteur et enfin déposé a sa des-
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tination. En plus du trajet-aller, notre systeme de covoiturage doit également garantir au passager
I'existence d’un nouvel appariement pour son trajet retour passant par la station relais. Il s’agit d'un
appariement avec un autre/méme conducteur qui doit récupérer le passager depuis sa destination
vers la station relais, 1a ol sa voiture a été laissée pendant son trajet aller. L'objectif de ce chapitre
est double :

(i) Lobjectif principal est d’augmenter le nombre d’appariements entre les passagers et les conduc-
teurs pour le systéme de covoiturage aller-retour. En effet, si un passager accepte de se déplacer
avec sa propre voiture a une station relais proche de son emplacement d’origine, le conducteur
fera moins de détour pour prendre en charge le passager. Cela permet également de réduire le
cofit total du trajet.

(ii) Le deuxieéme objectif est d’assurer pour le passager son trajet retour en passant par la station
relais ol il a laissé sa voiture personnelle. En effet, le passager ne sera pas prét de laisser sa
voiture dans une station relais pour participer a un tel service si son trajet retour passant par
cette station relais n’est pas assuré par le systeme.

A notre connaissance, notre travail est le premier a introduire le probléme de covoiturage aller-
retour avec stations relais. Ce probléeme consiste & minimiser le cofit total des deux trajets aller-retour.
Nous considérons également un cadre pratique en exploitant le réseau routier de la région Lorraine
avec une validation sur de vraies données.

Le reste du chapitre est structuré comme suit. La section 2 décrit notre modele de covoiturage
aller-retour. La section 3 présente les détails algorithmiques de notre approche. La section 4 présente
une extension du modele. La section 5 présente ’analyse expérimentale détaillée de nos algorithmes.
Enfin, une conclusion et des perspectives sont présentées dans la section 6.

4.2 Description de ’approche

Le graphe utilisé dans cette approche est le méme que celui décrit dans la partie 3.2. Une offre de
covoiturage i est représentée par 0;=(s;, e;, t{“i“, %], A;), ol s; est la point de départ, e; est le point
d’arrivée, [t{nm, tlr.“ax] la fenétre de temps de départ et A; est le temps de détour. Le temps de détour
représente la durée maximale que le conducteur peut tolérer en plus de la durée de son trajet direct.
Lorsqu'un conducteur souhaite effectuer un déplacement en aller-retour, deux offres sont générées,
la premiére pour le trajet aller et la seconde pour le trajet retour. En revanche pour une demande
de covoiturage, le trajet aller et retour sont regroupés dans une seule requéte. Cette derniere est
représentée par d=(s’, ¢, [tgllillfr, tgﬁ;r], [gretour gretoury, AZ””, AU, otis” est le point de départ,
e’ le point d’arrivée, [tfnlilrfr, tfnl;f(r] et [t;fi;"”r, t;f;‘(’”r] sont les fenétres de temps respectives de départ
pour les trajets aller et retour. Le temps de détour pour le trajet aller est indépendant de celui du
trajet retour qui sont représentés respectivement par Ag”er et AL¢*°U". De méme, un arc (i, j) peut
étre emprunté soit par un conducteur soit par un passager. Dans le cas ol I'arc est emprunté par un
passager, la fonction cofit sera indexée par d sinon par o pour un conducteur.

Dans [Agatz et al., 2011], les auteurs considerent une contrainte sur une réduction de cofit cs(0;,0;,d)
comme une condition nécessaire pour un appariement raisonnable entre deux offres et une demande
de covoiturage. La réduction de cofit du trajet est définie comme une différence entre le cofit du
trajet du conducteur i (resp. conducteur j) incluant son cotit de déviation pour servir le passager sur
son trajet aller (resp. trajet retour) et la somme des cofits des quatre trajets (passager aller, passager
retour, conducteur i et conducteur j) si chacun d’eux voyageait seul, c’est a dire :
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¢5(01,05,d) = ¢o(5; =€)+ cq(s” = )+ ¢o(s; = €)) +cq(e’ = s") = (co(s; =5

+eo(s" = ) +co(ef =€) +co(s; =€) +c,(e" =5 ) +c,(s" = ej)) (4.1)

Ainsi, un appariement est dit raisonnable si seulement si le colit d’'un Trajet en covoiturage est
inférieur au cofit des deux trajets séparés, c’est a dire cs(0;,0;,d) > 0. Sile cofit du Trajet en covoitu-
rage est plus élevé que le colit cumulé des quatre trajets individuels, 'appariement ne sera pas pris
en considération (voir la figure 4.1).

S |Trajet covoiturage| = ----- > Trajets individuels

FIGURE 4.1 — Exemple d’'un appariement entre un passager et un conducteur.

Afin d’augmenter les chances de succes sur le nombre appariements, le passager peut accepter

un emplacement de pris en charge v autre que son lieu de départ. Plus précisément, le passager se
déplace avec sa voiture personnelle de son emplacement de départ s” a la station relais v.
Il stationne sa voiture a la station relais v afin qu’il puisse partager un sous-trajet avec un conducteur
i depuis la station relais v jusqu’a sa destination finale e’. Tandis que le conducteur i se déplace de son
emplacement de départ s; jusqu’a la station v, il prend en charge le passager pour voyager ensemble
jusqu’a 'emplacement de dépose du passager e’, et enfin le conducteur continue son chemin jusqu’a
sa destination finale e;. Le systéme doit également garantir au passager I'existence d’'un deuxiéme
appariement avec un conducteur j pour atteindre la station relais v depuis e’ pour son trajet retour.
Les chemins du passager d et des deux conducteurs i et j sont représentés dans la figure 4.2.
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4.2. Description de U'approche

Trajet aller

Trajet retour

L @

FIGURE 4.2 — Covoiturage aller-retour avec v comme station relais.

4.2.1 Contraintes d’appariement

Le covoiturage nécessite notamment une parfaite synchronisation des participants. D’autres points
relevent d’ententes négociées, a I'instar des détours dans le parcours ot des affinités. Dans notre ap-
proche, nous considérons deux contraintes d’appariement, a savoir : la contrainte de synchronisation
temporelle (ou de timing) (voir la Définition 4 dans la section 3.2.2) et la contrainte de cofit/temps
du trajet.

Definition. 9 (Appariement raisonnable pour le trajet aller ayant v comme station relais)

Une demande d et une offre o; forment un appariement raisonnable pour le trajet aller avec v comme
station relais si et seulement si d et o; forment une synchronisation temporelle a la station relais v pour
le trajet aller et les contraintes suivantes sont satisfaites :

co(si =€) +ca(s’ = €)= (cols; @ V) +cg(s" > V) +c,(v > ) +c,(e/ = ¢)) =0 (4.2)
To(si =2 V) +1,(voe)+1,(e" > ) < T,(5; = e) + A (4.3)
T8 > v)+1,(voe) <t > )+ Ag“er (4.9

La contrainte (4.2) assure l'attractivité du cofit encouru en faisant du covoiturage par rapport aux
cofits cumulés du conducteur et du passager si chacun voyage de son coté. Les contraintes (4.3) et
(4.4) correspondent respectivement au temps de détour du passager et du conducteur pour le trajet
aller. Le terme T,(s; — ¢;) + A; dans (4.3) (resp. 74(s" = ¢) + Aé‘”” dans (4.4)) permet de limiter
la quantité de temps que le conducteur (resp. passager) passe dans son trajet aller. De méme, le
temps de service pour la prise en charge et de dépose des passagers n’est pas significatif et peut étre
considéré comme instantané. La prise en compte de ce temps de service ne complexifie pas notre
probleme.
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Chapitre 4. Covoiturage aller-retour avec stations relais

Definition. 10 (Appariement raisonnable pour le trajet retour avec v comme station relais)
Une demande d et une offre o; forment un appariement raisonnable pour le trajet retour avec v comme
station relais si et seulement si d et o; forment une synchronisation temporelle a la station v pour le
trajet retour et si les contraintes suivantes sont satisfaites :

co(s; = ej) +cqle’ =5 )= (colsj = ) +co(e" = V) +cq(v = s ) +¢co(v =€) =0 (4.5)
Tolsj = )+ 1,(ef = V) +1,(v = ;) < (1,(5; = ¢;) + A)) (4.6)
To(e' 2 V) + 14(v = 5") < (14(e” = 5) + AL 4.7)

La contrainte (4.5) assure une réduction des cofits engendrés par le passager d et le conducteur j
pour le trajet retour. En revanche, les contraintes (4.6) et (4.7) correspondent respectivement au
temps de détour pour le conducteur et le passager.

Lemme. 3 Une demande d et deux offres o; et o; forment un appariement raisonnable pour le trajet
aller-retour si et seulement si il existe une station relais v telle que :
(1) d et o; forment un appariement raisonnable pour le trajet aller avec v comme station relais.
(i) d et oj forment un appariement raisonnable pour le trajet retour avec v comme station relais.

4.2.2 Objectif du systeme de covoiturage aller-retour avec une station relais

Dans ce qui suit, nous utiliserons le terme trajet-aller-retour (d, i, j, v) pour décrire le trajet aller-
retour du passager d avec le conducteur i pour le trajet aller et le conducteur j pour le trajet retour
passant par la station relais v.

Un plus court trajet-aller-retour (d, i, j,v) est le trajet-aller-retour avec un cotit minimal dénoté
par c({d,i,j,v)), tel que :

e((d, 1,1, v)) = c({d, i, V) )atter +<((d, 1Y) rerour 4.8)

ou
e((d, i, V)atter = Cols; = ¥) +cals’ = v) + ¢, (v = &) + o€/ =€) 4.9)

et
eUlds 1, V) retour = €055 = €) +¢o(€ = V) co(v = ) + cq(v = ') (4.10)

Ainsi, pour une demande donnée d, notre objectif est de déterminer une offre o; pour le trajet aller,
une station relais v et une autre offre o; pour le trajet retour. Le colit du trajet-aller-retour doit étre
minimisé tout en respectant les contraintes d’appariement.

4.3 Algorithme de résolution

Dans cette section, nous expliquons les détails algorithmiques de nos approches de résolution
(approches polynomiales). Il est a noter que le systeme est exécuté lorsqu'une demande de covoi-
turage entre dans le systeme. En revanche, lorsqu’un conducteur propose une offre de covoiturage,
certaines informations sont stockées.
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4.3. Algorithme de résolution

4.3.1 Ajout d’une offre

La procédure d’ajout d’une offre est assez similaire a celle décrite dans la section 3.4.1.

Cette derniére consiste a sélectionner les stations relais possibles pour lesquelles le conducteur
peut passer sans enfreindre la contrainte du temps de détour. Par conséquent, les informations sto-
ckées dans le bucket Bucket-(v) ne sont pas tout a fait les mémes. En effet, pour un nceud donné
v marqué par les deux espaces de recherche M'(s;) et M'(e;), nous devons uniquement stocker les
informations nécessaires si ce dernier est choisi comme une station relais. Le cofit cT et le temps

nécessaire ’CT pour rejoindre la station v depuis son emplacement de départ s; seront stockes Ainsi,
les 1nformat1ons ajoutées au bucket Bucket(v) sont les suivantes :

Bucketq(v) := {(i,csTi, TsTi) | (TsTi + Tii) < (7,05 =€)+ A} (4.11)

La durée et le cofit du trajet restant (notés par ’L'l et cl ) pour que le conducteur puisse atteindre
sa destination ne sont pas stockés dans le bucket Bucke tc(v) Ces derniers sont stockés uniquement
dans I’'ensemble M l(el-). Autrement dit, lors d’'un parcours d'un Bucket(v), les informations requises
sont uniquement TSTA et csT, Ce n’était pas le cas dans la procédure d’ajout décrite dans la section 3.4.1
car le lieu intermédiaire v pouvait convenir soit a un lieu de rencontre, soit a un lieu de séparation
(d’ot1 1a nécessité dans la procédure d’ajout décrite dans la section 3.4.1 d’avoir les deux informations
supplémentaires ’L'l et cl dans le méme bucket Bucket-(v)). De méme, pour prendre en considéra-
tion les conducteurs ayant déja entamé leur voyage, on doit actualiser leur position a chaque unité
de temps. De méme, nous considérons seulement les conducteurs qui n’ont pas encore entamé leur
voyage lors d’une arrivée d'une demande de covoiturage.

4.3.2 Ajout d’'une demande

Pour une demande donnée d, 'objectif de notre procédure est de sélectionner le meilleur apparie-
ment aller-retour en parcourant les buckets des nceuds marqués par les deux recherches aller et retour.
Plus précisément, nous déterminons une classe de stations relais potentielles C, ou la contrainte du
temps de détour du passager est simultanément respectée dans le trajet aller et le trajet retour.
Lalgorithme 7 permet de déterminer cette classe C. Les ensembles NT(s"), N'(e’), N'(s') et NT(e)
sont définit de la méme facon que dans la section 3.3.1.

Algorithme 7 Stations relais potentielles pour le trajet aller-retour

Entrée: Graphe G(V,A), demande d.
Sortie: Classe de stations relais potentielles pour le trajet aller-retour C.

1: Initialisation : Cyj.r < 0, Cropour < 0.

2: Déterminer N'(s’), en utilisant I'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs (forward one-to-all Dijkstra al-
gorithm) depuis s’ avec un cofit passager dont le rayon de recherche est limité & (74(s" — €’) + AZ””).

3: Déterminer N'(e’), en utilisant 'algorithme Dijkstra-inverse un-vers-plusieurs (backward one-to-all Dijks-
tra algorithm) depuis e’ avec un coiit conducteur dont le rayon de recherche est limité a (t,(s’ — ¢€’)
+ A;””). Pour chaque station relais v marquée par la recherche et qui satisfait la contrainte (4.4),
Caller « Caller U {V}

4: Déterminer N'(s"), en utilisant I'algorithme Dijkstra-inverse un-vers-plusieurs (backward one-to-all Dijks-
tra algorithm) depuis s” avec un cofit passager dont la recherche est limitée a (t4(e’ —s’) + AFT).

5: Détermination de N'(e’), en utilisant 'algorithme de Dijkstra un-vers-plusieurs (forward one-to-all Dijkstra
algorithm) depuis e’ avec un colit passager dont la recherche est limitée & (t4(e’ — s’) + Ag””). Pour
chaque station relais v marquée par la recherche et qui satisfait la contrainte (4.7), Cyerour < Cretour Y{Vv}-

6: C« Caller N Cretour'
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Les étapes 2 et 3 de l'algorithme 7 permettent de déterminer toutes les stations relais v qui res-
pectent la contrainte du temps de détour pour le trajet aller (4.4). Le méme raisonnement s’applique
dans les étapes 4 et 5 avec la contrainte du temps de détour pour le trajet retour (4.7). Enfin a I'étape
6, nous gardons dans la classe C uniquement les stations relais qui satisfont les deux contraintes (4.4)
et (4.7).

Une fois que la classe de stations relais potentielles C est déterminée, il reste a parcourir chaque bu-
cket de cette classe et de sélectionner la station relais v avec le colit minimum de trajet-aller-retour.
La méthode de parcours d’'un bucket est décrite dans I'algorithme 8.

Algorithme 8 Parcours d’'un bucket Bucket(v)

Entrée: Bucket Bucket.(v), demande d.
Sortie: trajet-aller-retour c(d,i*,j*,v).
1: Initialisation : Cofit_aller « +o00,Cofit_aller «~ +00, i* « —1, j* « —1.

2: Pour tout i dans Bucket(v) Faire
3 Si o; et d forment un appariement raisonnable pour le trajet aller avec v comme station relais Alors
4 Calculer c({d, 1, v)) 4., comme définie dans (4.9)
5 Si c({d,1,v))aer < Coflit_aller Alors
6: Colt_aller « c({d,1,V))1er
7 " i
8 Fin Si
9 Fin Si
10:  Sio; et d forment un appariement raisonnable pour le trajet retour avec v comme station relais Alors
11: Calculer c({d, 1,V)),¢tonr cOmme définie dans (4.10)
12: Si c({d,i,V))reronr < Colit_retour Alors
13: Cotit_retour « c({d, 1, v))rerour
14: Jrei
15: Fin Si
16: Fin Si
17: Fin Pour

18: c({d,i*,j*,v)) « Coft _aller + Cofit_retour

Enfin, le meilleur appariement pour une demande d sur le trajet aller-retour est déterminé par
I'algorithme 9.

Algorithme 9 Ajout d’'une demande

Entrée: Graphe G(V,A), demande d.
Sortie: Conducteur i*, conducteur j*, meilleur station relais v* et c({d, i*, j*, v*})).
1: Calculer C en utilisant 'algorithme 7
2: Pour tout v dans C Faire
3:  Parcourir le bucket Bucket(v) en utilisant 'algorithme 8
4:  Garder appariement avec le colit minimal c({d, i*, j*,v*))
5: Fin Pour
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4.4. Attribution de réles a Uutilisateur

Complexité temporelle. Le calcul de complexité repose sur le méme principe que celui vu
au chapitre précédent. Plus spécifiquement, I’algorithme 9 en utilisant le tas de Fibonacci est de
O(4(|V|log|V|+|AD + > ¢ |Bucketc(v)]) ol [Bucket(v)| est le nombre d’offres dans le bucket v.

4.3.3 Suppression d’une offre

La suppression des offres a été décrite dans la section 3.4.2.

4.3.4 Gain total dans le trajet aller-retour

La procédure d’appariement décrite précédemment, assure pour le passager un gain positif si-
multanément dans le trajet aller et le trajet retour. De cette facon, le partage des économies entre les
partenaires du trajet aller est indépendant des partenaires du trajet retour. Mais en réalité, le gain
doit étre assuré dans la totalité du trajet, pas nécessairement pour le trajet aller et le trajet retour.
Par exemple, nous pouvons avoir un gain négatif de -3<€ pour le trajet aller entre le passager d et le
conducteur i. En revanche, dans le trajet retour, le passager d peut étre apparié avec un conducteur
j dont les gains s’élévent a 8 € . Ainsi, le passager peut compenser le gain négatif généré dans son
trajet aller. La principale difficulté réside dans la maniére de partager les gains (les cofits économi-
sés), qui dépend a la fois des partenaires du trajet aller et également ceux du trajet retour. Il est a
noter que la procédure de partage des gains ne sera pas considérée dans cette étude.

Afin de prendre en compte le gain total sur la totalité du trajet aller-retour au lieu du gain séparé,
nous devons juste modifier les étapes 3, 10 et 18 dans l'algorithme 8. Plus précisément, dans les
deux étapes 3 et 10, nous vérifions seulement la faisabilité des contraintes de temps de détour pour
le trajet aller et le trajet retour.

Pour finir, dans la ligne 18, on doit assurer la contrainte sur la réduction des cofits entre les trois
participants (passager d, conducteur i* et conducteur j*), qui est définie comme suit :

ca(s" =€) +c,(s;- = ep) +cqle’ =)+ ¢, (s = ) —c({d,i",j",v)) =0 (4.12)

Dans le cas ou 'utilisateur (conducteur ou passager) souhaite exiger un taux minimum d’écono-
mie sur son trajet, 'offre et une demande de covoiturage seront respectivement représentées par
_ min ,max _( o/ [+aller jaller retour jretour aller retour N
Oi_(siJ € [tl ) ti ]: Ai) O-ol-) et d_(s €, [tmin ) tmax ]) [tmin ) tmax ]; Ad > Ad > O-d)a ou O-ol-
(o4) est le pourcentage minimum d’économie de cofits fixés par le conducteur (passager) par rap-
port a son plus court trajet. Dans ce cas, la contrainte sur les économies de cofits entre le passager

d, le conducteur i* et le conducteur j* sera définie comme suit :

cals’ = &) colsp =€)+ cale’ =)+ s — ) —c({d, i, ", v))
> 0, Colsie =€) + 0o, Colsje = €:) + 0 (als’ = &) +cqle —57) (4.13)

4.4 Attribution de roles a 'utilisateur

Pour offrir aux utilisateurs d’un systeme de covoiturage plus de flexibilité, le systéme pourrait lui-
méme gérer l'attribution des réles aux utilisateurs. Plus précisément, au lieu de définir au préalable
le role de l'utilisateur, le systeme lui attribue le réle le plus approprié pour son trajet aller-retour
ainsi que la station relais adéquate. Le choix du réle ainsi que la station relais seront déterminés de
maniere a ce que les économies en colit soient maximisées. Le role de l'utilisateur est validé une fois
que les deux roles (aller et retour) sont attribués. En effet, en attribuant le role du passager pour
le trajet aller, ce dernier ne peut pas étre prévu en tant que conducteur pour son trajet retour et
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inversement car les deux cas sont irréalisables en pratique.
L'approche précédente peut étre facilement extensible pour rendre le role d’'un utilisateur flexible.
Pour ce faire, deux types de stations relais potentielles seront distinguées :

(i) Des stations relais potentielles pour le role du passager.

(ii) Des stations relais potentielles pour le réle du conducteur.
Pour un conducteur, la station relais pour le trajet aller peut différer de la station relais du trajet re-
tour. Ainsi, les stations relais potentielles du trajet aller et du trajet retour ayant le réle du conducteur
correspondent respectivement aux stations retournées par I'étape 3 (c’est a dire, Cy;,.-) et 5 (Cest a
dire, C,or0ur) dans l'algorithme 7. Le terme trajet-aller-retour c({r, 1, j, vi, v5)) qui représente le cofit
du trajet aller-retour pour I'utilisateur r avec le participant i pour le trajet aller (passant par I'empla-
cement intermédiaire v;) et le participant j pour le retour (passant par I'emplacement intermédiaire
vy) devient :

c((r,1, J,v1,v2)) = c((r, 1, vi)arter + (s J, V2D retour (4.14)
ol
cqg(s = vy) +c,(s; = vy)
+c,(vi 2 e)+c,(e —e) ifr=d (4.152)
c({r,i,vi)atter =
Cols = v1)+cy(s; = vy)
+c,(vy = e;)+c,(e;—e) ifr=o (4.15b)
et

[ co(sj = e)+c,(e =)

+co(v—oe))+cg(v—os) ifr=d (4.16a)
c({r,J, eDretour :{
cole = vy) +cqls; = vy)

| +co(va =€) +co(e; —s) ifr=o (4.16b)

Pour résumer, I'objectif ici est plutot de déterminer le role optimal pour l'utilisateur r qui minimise

le cofit du trajet-aller-retour (4.14). Plus précisément, dans le cas ot l'utilisateur est affecté en tant
que passager (c’est a dire r = d), nous devons déterminer une offre o; pour le trajet aller (4.15a),
une station relais v et une offre de o; pour le trajet retour (4.16a). Pour le trajet retour, le passager
sera pris en charge a sa destination (v, = e). S'il est affecté en tant que conducteur (c’est a dire
r = 0), nous déterminons s’il existe une demande i pour le trajet aller (4.15b) (en passant par la
station relais v;) et une demande j pour le retour (4.16b) (en passant par la station relais v,). Dans
le cas oli aucun appariement est trouvé pour le trajet aller-retour, 'utilisateur se déplace seul avec
son véhicule pour les trajets aller-retour.
Une question qui peut se poser a ce niveau concerne les trajets allers-retours des participants i et
j dans le cas ot l'utilisateur courant r est affecté comme conducteur. Plus précisément, I'utilisateur
courant r sera apparié avec deux participants i et j si et seulement si leur trajet retour est assuré par
le systéme. Garantir les trajets retours des deux participants i et j rend le systéme récursif. En effet, si
l'utilisateur courant r est affecté comme conducteur et les participants i et j comme passagers, nous
devons leur garantir leur trajet retour avec deux nouveaux conducteurs k et m. Et pour les deux
nouveaux conducteurs k et m, nous devons également leur garantir deux autres nouveaux passagers
et ainsi de suite. Donc, afin d’éviter cette récursivité, nous focalisons uniquement sur le trajet aller-
retour de l'utilisateur courant r.
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4.5. Expérimentations

Lattribution du réle nécessite donc la définition de bucket associé aux passagers passant par une
station relais v, noté par Bucketp(v). Ce dernier permettra de stocker les informations nécessaires
des passagers passant par la station relais v et qui n’ont pas pu étre appariés lors de leur entrée dans
le systéme. Alors, pour un passager donné d passant par la station relais v, les informations insérées
dans le Bucketp(v) sont :

Bucketp(v) == {(i,c|,7]) | (z] +71) < (7,(s5; > e)) + AZLT)
& (v] +7L) < (7,(e; = )+ AL} (4.17)

Les informations du passager d sont insérées dans le bucket Bucketp(v), si et seulement si le détour
encouru par ce dernier en passant par cette station relais pour le trajet aller et retour sont simulta-
nément respectés. En revanche, si le passager souhaite se déplacer uniquement pour un trajet aller,
la satisfaction de la contrainte du détour pour le trajet aller suffit.

Ainsi, pour déterminer un meilleur role a 'utilisateur r, il ne reste qu’a parcourir ;

— Les buckets conducteurs des stations relais appartenant a la classe C afin de sélectionner un
conducteur i pour le trajet aller et un conducteur j pour le trajet retour.

— Les buckets passagers des stations relais appartenant a la classe C,;;, pour la détermination
d’un passager i pour le trajet aller et la classe C,,;,, pour la détermination d’un passager j
pour le trajet retour.

Une fois que le parcours des buckets est achevé, le cofit du trajet-aller-retour de I'utilisateur r ayant
le role passager et le role conducteur sont déterminés. Nous gardons ainsi le meilleur appariement
qui minimise son cofit total du trajet-aller-retour-.

4.5 Expérimentations

Des expériences numériques ont été menées pour une analyse comparative entre les différentes
approches proposées. Dans cette section, 'approche du Covoiturage Aller-Retour Classique a été no-
tée par CARC. L'approche avec stations relais tout en assurant pour le passager un gain simultané
dans le trajet aller et retour a été notée par CAR. Enfin, 'approche avec stations relais tout en as-
surant pour le passager un gain global en aller-retour a été notée par CARG. Les résultats ont été
évalués en termes de cofits économisés, de nombre d’appariement et de temps de calcul.

Environnement. Les algorithmes ont été codés en C# avec une machine équipée d’un processeur
Intel (R) Core (TM) I7-3520M CPU 2,90 GHz et 8 Go de mémoire RAM. Un tas binaire a été utilisé
comme la structure de données de la file de priorité.

Données réelles. Nous avons utilisé les mémes données réelles décrites dans la section 3.5.2 en
considérant les trajets aller-retour, c’est-a-dire domicile-travail et travail-domicile. Pour chaque offre
aller-retour, nous produisons deux offres séparées, une pour le trajet aller (de son domicile a son
lieu de travail) et une autre pour le trajet retour (de son lieu de travail a son domicile). Ainsi, le
nombre d’offres générées s’éleve a 1512. En ce qui concerne les demandes, chaque passager possede
une voiture personnelle qu’il peut utiliser pendant une partie de son voyage. Lensemble des offres
et des demandes est filtré de maniére que nous ne pouvons pas trouver une offre et une demande
qui ont a la fois le méme lieu de départ et la méme destination. La fenétre de temps et le temps de
détour de chaque trajet fixé par chaque employé sont :

— Pour le trajet aller, 'heure de départ au plus tot et au plus tard sont respectivement fixées a

07h30 et a 08h00.
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— Pour le trajet retour, 'heure de retour au plus tot et au plus tard sont respectivement fixées a
18h00 et 18h15.

— Le temps de détour du conducteur (passager) est fixé au plus a 20% de la durée de son trajet
direct.

Réseau routier. Le méme réseau routier décrit dans 3.5.2 est utilisé. Chaque nceud de ce réseau
est considéré comme une station relais potentielle dans laquelle le conducteur et le passager peuvent
se rencontrer.

Résultats numériques. Pour faciliter notre analyse, nous avons partitionné 'ensemble des offres et
des demandes en six classes principales dont chaque classe représente une ville géographique (voir
figure 4.3).

 Ad ; o] i 300 G
' Metz m Freyming=Merlebach
Mtz Saint-Avold - IX1  Sarreguemi
431 |
illes-les-Hattonchatel Goin
Sarre-Uni
felics ) ca Morhange
il Pont-a-Mousson A4
Dieuze
ercy Fribourg
Sarrebourg
' Tou = =
LED Cyandeeuvre-iés-Nancy

VMandoeuvre-les-Nancy

Q Luneville
Lundvyille

|
 N5a |
Flin™,
rémy-la-Pucelle Baccarat
Raon-I'Etape
f Charmes
Neufchateau 5
Jeanmeénil (5 |
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(31 | Thaon-les-Vosges

Vittel , Epinal
Ephal

FIGURE 4.3 — Les six classes principales (Nancy, Vandoeuvre-lés-Nancy, Metz, Lunéville et Epinal).

Pour chaque classe, nous avons mesuré les parametres suivants qui nous ont permis de comparer
lefficacité des solutions des différentes approches.
— Taux de réussite moyen des appariements (Match) : le nombre de demandes appariés divisé

m

par le nombre total de demandes au sein de chaque classe, c’est a dire, :Z 0 n—; -100 (m;=1
si 'appariement est détecté par I'heuristique ou le covoiturage classique, O sinon, et n; est le
nombre total de demandes dans la classe j).

— Taux moyen d’économie en aller-retour (CE) : la somme des taux d’économie des cofits en aller-

retour générée par les appariements dans la classe divisée par le nombre total de demandes
csitcs;—(co(s—e)+c, (e—s))
Co(s—e)+c,(e—s)

s N
appariées dans chaque classe, c’est-a-dire, Zdeclamj avec cs; et cs; le
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cofit du trajet associé a la demande d respectivement pour le trajet aller (avec le conducteur
i) et retour (avec le conducteur j).

Classes # CARC CAR CARG
(Villes) demandes

Match | Match CE | Match CE
(%) (%) (%) (%) (%)
Nancy 311 94.2 97.1 35.2 97.1 35.2
Vandoeuvre-lés-Nancy 199 96.4 98.4 32.7 98.4 32.7
Metz 38 68.4 94.7 22.7 97.3 21.8
Lunéville 107 95.3 99 25.7 99 25.7
Toul 74 91.8 97.2 27.8 97.2 27.8
Epinal 28 60.7 82.1 21.2 89.2  20.2

TABLE 4.1 — Performances des trois approches.

Les résultats du tableau 4.1 montrent I'efficacité de CAR et CARG par rapport a CARC en termes
d’appariement réussis (M atch) sur les six classes.

L'écart du succes en termes d’appariement entre les CARC et CAR (CARG) diminue avec la densité
des offres dans les classes concernées. Par exemple, le gap entre CARC et CAR (CARG) atteint 26,3%
(28,9%) pour la ville de Metz et 21,4% (28,5%) pour la ville d’Epinal. En effet, lorsque la densité
des offres est faible ou éloignée des demandes, cela oblige les conducteurs a faire de longs détours
pour la prise en charge des passagers. Malheureusement, ces derniers sont limités par le temps et le
cof(it de détour d’out 'échec de quelques appariements. Néanmoins, lorsque le passager accepte de
se déplacer avec sa propre voiture a une station relais (approches CAR et CARG), cela permet de
réduire le détour des conducteurs, d’ott un nombre d’appariement réussis plus élevé. Il est a noter
que dans CAR et CARG, le taux d’appariement réussis est le méme dans toutes les classes, sauf dans
les classes de Metz et Epinal ot1 CARG surpasse CAR avec un léger ratio qui n’excéde pas 7.1%.

Concernant la ville d’Epinal, les économies de cofits (CE) engendrés par CARG sont moins élevées
que celles dans CAR. Ceci est dii au fait que les économies de cofits moyens (CE) sont calculées sur
I’ensemble des appariements réussis alors que CARG détecte plus d’appariement que CAR.
Pour avoir une meilleure idée sur les performances de CARC, CAR et CARG en termes d’économies
de cofit, nous évaluons les économies des cofits supplémentaires que nos approches générent par
rapport au covoiturage classique CARC sur les instances (notées par I). Ces instances regroupent
les appariements qui sont réussis par les trois approches CARC, CAR et CARG. Nous comparons
également les deux approches CAR et CARG sur des instances (notées par H) ou un appariement est
réussi seulement par ces deux dernieéres.
Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2. Dans la colonne C; et Cy, les économies moyennes
des trajets aller-retour sur les instances I et H sont présentées.
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Classes C; Cy
CARC CAR CARG CAR CARG
(%) (%) (%) (%) (%)
Nancy 31 36.2 36.2 35.2 35.2
Vandoeuvre-lées-Nancy | 29.7 33.3 33.3 32.7 32.7
Metz 25 32.3 32.3 22.7 22.7
Lunéville 25.9 26.8 26.8 25.7 25.7
Toul 26.4 29.4 29.4 27.8 27.8
Epinal 25 28.7 28.7 21.2 21.2

TABLE 4.2 — Economies supplémentaire générées.

D’apres le tableau 4.2, nous pouvons constater que les économies en cofits générées sur toutes
les classes sont plus importantes dans les deux approches CAR et CARG par rapport au CARC. En
effet, le rapport colit-épargne moyen par trajet aller-retour atteint 36,2% en considérant une station
relais comme lieu de prise en charge.

En outre, les deux approches CAR et CARG ont les mémes économies pour les appariements détectés.
Dans le cas olt un appariement est uniquement détecté par CARG, les économies sur le trajet aller
(resp. retour) ne pourront pas excéder 25% du trajet aller-retour. En effet, pour un trajet aller (resp.
retour), nous ne pouvons pas économiser plus de 25% du trajet aller-retour. Or, comme I'approche
CAR ne détecte pas d’appariement, ceci implique un gain négatif sur un des trajets (trajet aller ou
trajet retour). Ainsi, les économies que CARG génerent dans le cas ou CAR ne détecte pas d’apparie-
ment, ne dépassent pas 25%.

Finalement, le principal avantage de 'approche CARG par rapport a CAR réside dans le nombre
d’appariement réussis tout en conservant une économie attractive.

Pour illustrer I'efficacité de 'ensemble du systeme, nous évaluons le temps d’ajout d’'une demande
en fonction du nombre d’offres et de buckets dans le systeme.

Le tableau 4.3 montre le temps nécessaire pour ajouter une demande en fonction du nombre d’offres
et de buckets. Chaque entrée dans le tableau 4.3 représente une valeur moyenne sur 'ensemble des
instances de chaque classe.

Classes # # offres Temps de calcul [s]
de buckets dans les buckets [-10°]

CARC CAR CARC CAR CARG | CARC CAR CARG

Nancy 2 285 0.064 48 48 0.19 044 044
Vandoeuvre-lés-Nancy 2 374 0.090 47 47 0.24 0.55 0.56
Metz 2 2442 0.010 39 39 2.77 3.39 3.52
Lunéville 2 1700 0.043 44 44 0.55 1.73 2.03

Toul 2 832 0.041 48 48 0.49 1.45 1.51

Epinal 2 3740 0.006 31 31 3.5 529 545

TABLE 4.3 — Ajout d’'une demande.

D’apres le tableau 4.3, le temps moyen d’ajout d'une demande croit linéairement avec le nombre
de buckets ainsi que le nombre d’offres dans les buckets. Pour 'approche CARC, nous devons seule-
ment parcourir les deux buckets correspondant aux lieux de départ et de destination de la demande.
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Cependant, pour CAR et CARG, nous devons analyser tous les buckets se trouvant dans la classe de
stations relais potentielles C. La 1égere différence en temps de calcul entre CAR et CARG (< 0.2 sec)
est d a la facon dont on parcourt un bucket. Contrairement a 'approche CAR, dans CARG nous
vérifions la contrainte d’économie qu’apres avoir parcouru toutes les offres contenues dans le bucket
qui satisfait la contrainte du temps du détour. Ainsi, le nombre d’offres filtrés dans le bucket est moins
important par rapport a 'approche CAR. Pour résumer, les deux approches de la CAR et CARG four-
nissent des solutions efficaces en termes d’appariement réussis, taux d’économie de cofits et le temps
de calcul. Elles résolvent efficacement le probléme covoiturage aller-retour avec un nombre élevé de
stations relais tout en ayant un délai de réponse raisonnable.

4.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposé des méthodes pour le probleme de covoiturage aller-retour
qui permettent aux passagers d’utiliser leur voiture privée afin d’atteindre une station relais plus ou
moins proche de leur emplacement de départ. Le processus de prise de décision sur le choix de
la station relais se rapporte a la densité des offres potentielles passant par cet emplacement. Les
approches ont été validées par des expérimentations fondées sur un jeu de données réelles de covoi-
turage avec un vrai réseau routier de la région Lorraine. Les avantages principaux de ces approches
sont 'augmentation du nombre de succés d’appariement entre conducteurs-passagers pour les trajets
de type aller-retour, auquel s’ajoute une réduction significative du cotit du trajet total par rapport a
I'approche classique de covoiturage aller-retour.
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Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain

Dans ce chapitre, nous présentons des heuristiques d’insertion pour un probléme dynamique de

type Dial-a-Ride with Time Window, con¢u pour une application de partage de taxis en temps réel.
L'application s’appuie sur des cartes géographiques avec les coordonnées GPS en temps réel des taxis
et des clients. Un client envoie une demande de trajet a une centrale de taxis, qui lui attribue en
temps quasi-réel le taxi le plus approprié. Elle tient compte de la capacité du taxi, de la contrainte
de coft ainsi que des contraintes temporelles : le temps d’attente maximum avant la prise en charge
du client et la durée maximale du trajet pour chaque passager. Les passagers peuvent partager leur
taxi pour une partie ou la totalité de leur voyage.
Nous présentons ensuite quelques extensions de notre modele, a savoir : la prise en compte des
lieux intermédiaires de prise en charge et de dépose des clients. Dans un second temps, nous déve-
lopperons une approche qui considere une flotte mixte de taxis et de covoiturage. La méthodologie
repose sur le calcul des plus courts chemins en temps-réel, sur la détermination des bornes infé-
rieures valides, suivi d’un algorithme d’insertion avec contrdle de validité. Chaque demande d’'un
nouveau client est donc insérée dans un itinéraire. Des expériences sur des données réelles de taxis
New-Yorkais ainsi qu'un vrai réseau routier montrent la viabilité de nos méthodes.

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur une compagnie de taxis qui veut optimiser ses
colits quotidiens de fonctionnement en mettant en ceuvre un nouveau modele d’affaires permet-
tant aux clients de partager un méme taxi. L'idée est la suivante : alors qu'un client est amené a
sa destination dans un taxi, une demande d’un nouveau client arrive. Il peut alors étre plus effi-
cace d’ajuster la trajectoire du taxi afin d’y inclure le nouveau client sans nécessairement sollici-
ter un nouveau taxi vide. Chaque client spécifie son lieu de prise en charge et sa destination. Le
taxi le plus approprié doit lui étre attribué afin de répondre aux demandes en supposant que plu-
sieurs clients peuvent partager simultanément un méme taxi sur certaines parties de leur voyage. En
outre, afin de tenir compte de la satisfaction de chaque client, des contraintes spécifiques doivent
étre remplies comme : le temps d’attente maximum avant la prise en charge, la durée maximale
du trajet et son colit. Comme les demandes des clients arrivent aléatoirement pendant la journée
et doivent étre satisfaites en temps réel, notre probléme est un probléeme de type Dynamic Dial-A-
Ride with Time Window (DDARPTW). Dans la littérature ce type de probléme n’est pas associé a la
difficulté de trouver des plus courts chemins, pourtant nécessaires a I'inclusion de nouveaux clients
[Cordeau and Laporte, 2007, Berbeglia et al., 2010]. Au lieu de cela, il est supposé que tous les plus
courts chemins entre tous les emplacements possibles peuvent étre pré-calculés et une matrice de
distance constante peut étre utilisée pour résoudre algorithmiquement le DARP dynamique avec fe-
nétre de temps. Cependant, une telle approche a des limites pratiques : les réseaux routiers réels sont
dynamiques et le temps de parcours pour tout segment de route peut changer de facon significative
au cours de la journée (cest a dire entre les heures de pointe et les heures creuses), les demandes
peuvent survenir de n’importe quelle position (pas forcément de I'un des sommets pré-traité). Comme
de telles circonstances peuvent entrainer des pertes significatives de la qualité d’une solution, nous
trouvons insuffisant d’utiliser 'habituelle distance (resp. durée) constante de 'approche matricielle.
C’est pourquoi nous développons une heuristique basée sur I'algorithme de Dijkstra, A* et la re-
cherche bidirectionnelle, permettant les calculs des plus courts chemins, ainsi que sur un algorithme
d’insertion [Coslovich et al., 2006, Hame, 2011]. En utilisant les contraintes du DDARPTW afin de
réduire I'espace de solutions, nos heuristiques sont capables de trouver des solutions en temps (quasi)
réel pour des problemes dont la taille est celle d’'une ville, comprenant le calcul des plus courts che-
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5.2. Hypothéses sur le positionnement des véhicules

mins. Les articles traitant le probleme DARP ont été résumés dans [Cordeau and Laporte, 2007] et
[Berbeglia et al., 2010]. Dans cette étude, nous nous intéressons au probléme suivant : étant donné
une nouvelle demande du trajet d’origine s a une destination e, quels taxis ou covoiturage peuvent
satisfaire cette demande de sorte qu'un temps d’attente maximum avant la prise en charge, la durée
maximale de trajet ainsi que le colit maximal toléré soient respectés pour tous les passagers ?

La premiére approche proposée prend en compte uniquement les taxis (compagnie de taxis). La
deuxiéme approche se positionne dans un cadre plus général ol I'entreprise est composée de taxis
et d’offres de covoiturage. Les deux approches sont basées sur une détermination d'un ensemble de
plus courts chemins. Dans certaines situations, le cofit a payer par un passager sur un voyage partagé
peut étre plus cher que son cofit s’il voyageait seul avec le conducteur. Nous pouvons considérer ce
critére comme une contrainte qui assure aux passagers un co(t de trajet plus attractif en partageant
un véhicule plutét que de voyager séparément. Le modele présenté dans [Santos and Xavier, 2015]
prend en considération le cofit de voyage des passagers. Plus spécifiquement, un passager est af-
fecté & un taxi seulement si son nouveau cofit est inférieur ou égal a son cofit direct s’il voyageait
seul. Une fois que le passager est affecté au taxi, le colit de référence associé a ce passager reste
inchangé (ce cotit de référence correspondra a son cofit initial s’il voyageait seul). Ceci implique que
les cofits des passagers a bord peuvent étre augmentés par rapport aux colits annoncés avant d’autres
insertions éventuelles. Dans notre approche, le cofit de référence associé aux passagers correspond
a leur nouveau cofit a chaque nouvelle insertion. Cela implique que I'ajout d'un nouveau client est
possible uniquement si les cotits des passagers a bord n’augmentent pas par rapport a leur nouveau
colit de référence. Le reste du chapitre est organisé comme suit : la section 5.2 décrit le probleme
de prédiction de 'emplacement d'un véhicule en mouvement dont la solution permet d’estimer avec
précision la position des véhicules. La section 5.3 nous donne un apercu des applications pratiques
de notre modele en présentant la fonction objectif choisie pour notre application. Dans la section 5.4,
nous décrivons le processus de prise en compte du cofit du trajet tout en mettant a jour le cofit de
référence des passagers a chaque nouvelle insertion. La section 5.5 décrit la premiere méthode que
nous utilisons pour résoudre le DDARPTW dans le cas ot la flotte est composée uniquement de taxis.
Dans la section 5.6, nous proposons une deuxiéme méthode qui permet de résoudre le DDARPTW
dans le cas ou la flotte est composée de taxis ainsi que des offres de covoiturage. Dans la section 5.7,
nous expliquons les spécificités de chacune des deux approches. Des expériences sur des données
réelles et sur un vrai réseau routier sont présentées dans la section 5.8. Enfin, la section 5.9 résume
nos réalisations et présente les limites de notre modele.

5.2 Hypotheses sur le positionnement des véhicules

Les GPS embarqués dans les taxis envoient leurs coordonnées géographiques, généralement a des
intervalles de temps réguliers. Cependant, des problemes techniques telle que la perte du signal lors
du passage dans un tunnel, I’expiration de la batterie, 'application qui s’éteint, peuvent empécher
I'envoi de cette information. Lemplacement précis de la position actuelle du taxi doit donc étre esti-
mée. Formellement, le probleme de prédiction des trajectoires sur un réseau routier peut étre défini
sur la base de Eisner [Eisner et al., 2011] : Soit G = (V,A, W) un réseau routier sur un ensemble V de
neeuds, A un ensemble d’arcs, et une fonction w sur 'ensemble des arcs qui donne une mesure asso-
ciée a un arc, généralement une durée ou une longueur. Compte tenu d’'un chemin P =v; , v ,...,V;,
qui donne les localisations aux temps t, < ... < t; d’'un taxi, quelles sont les localisations de ce taxi
aux temps t;;; < ... < t;;r ? Basé sur des données historiques, nous pourrions estimer la proba-
bilité d’atteindre certaines localisations en fonction des dernieres positions GPS envoyées, comme
cela est fait dans [Liu et al., 2010, Kim et al., 2007]. Dans notre application, nous n’avons pas de
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telles données historiques sur le long terme, mais seulement sur la journée. Nous utilisons le schéma
suivant pour résoudre ce probléme : soit un conducteur n’a pas défini de destination, ce qui signifie
qu’il n’a pas de client, soit le taxi a déja une destination. Dans le premier cas, il n’y a généralement
pas d’autres informations que sa précédente position GPS. La seule estimation fiable de la position
consiste a observer son environnement. Par exemple, si les derniéres positions du conducteur sont
sur une autoroute, ou le long d’une rue a sens unique, la meilleure estimation de la position possible
est vers la jonction suivante ou la sortie d’autoroute suivante. Si la différence entre ’heure actuelle
et la derniere position GPS est faible, connaitre la limitation de vitesse de la route et en formulant
une hypothese sur la vitesse du taxi, il est possible d’estimer sa position actuelle. Dans le deuxieéme
cas, lorsque l'itinéraire du taxi et ses arréts sont connus, ’hypothése suivante est faite : le taxi suit
un ensemble de plus courts chemins entre chacun de ses arréts. Il est donc possible d’estimer sa po-
sition, avec une hypothése sur la vitesse du taxi sur différents types de routes. Le procédé consiste a
exécuter un algorithme de plus court chemin pour trouver les couples (position, temps) suivant son
itinéraire le plus rapide.

5.3 Fonction objectif

Dans ce qui suit, nous notons un plus court chemin de a vers b comme a ~ b, et sa durée par
6(a, b). Chaque requéte d’un client est caractérisée par un lieu de départ s, une destination e, un
temps d’attente maximal avant la prise en charge maxwait et un instant d’arrivée maximal a sa
destination t ..

La définition de la fonction objectif dépend du but recherché par le gestionnaire. La qualité de service
peut étre améliorée selon plusieurs criteres :

— Le temps d’attente avant la prise en charge peut étre minimisé.

— Le temps moyen d’arrivée a destination peut étre minimisé. Cet objectif peut aussi étre adapté,
par exemple en prenant la somme des différences au carré, afin qu’aucun passager ne reste
trop longtemps dans le taxi.

— Le temps d’arrivée a destination du dernier passager peut étre minimisé, de sorte que la durée
d’itinéraire du taxi soit la plus courte possible.

Dans ce chapitre, la fonction objectif utilisée consiste a minimiser le temps de détour relatif effectué
par le conducteur pour transporter le nouveau client. Autrement dit, le nouveau client est inséré
dans une route d’un taxi (notée P) qui minimise son cotit d’insertion relatif associé a cette route, noté
par la fonction f.(B1,j). Plus précisément, le lieu de prise en charge du nouveau client est inséré
entre 'arrét i et arrét i + 1, et sa position de dépose entre I'arrét j et arrét j + 1.

6(i,s)+6(s,i+1)—06(,i+1)+6(,e)+6(e,j+1)—6(,j+1)
5(P) )

fr(RIJJ) =

5.4 Prise en compte du coit du trajet

Comme mentionné ci-dessus, nous prenons en compte les cotits des trajets des passagers. Plus
spécifiquement, nous garantissons aux passagers l'attractivité en termes de colit de partage pour
un méme taxi. Ainsi, pour chaque insertion d’'un nouveau client dans un taxi, nous devons vérifier
lattractivité en cofit pour les différents passagers a bord et en cours de prise en charge. Autrement
dit, nous devons vérifier si I'ajout de ce nouveau client dans le taxi n’augmente pas le cotit du trajet
des différents passagers. Dans ce qui suit, 'indice *+’ sur un noeud X correspond au lieu de prise en
charge du passager X, tandis que le lieu de dépose est représenté par I'indice —.

Ainsi, on retrouvera quatre types de passager :
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(i) Les passagers pris en charge avant le nouveau client et qui sont déposés avant la dépose du
nouveau client, notés < +,s,—, e >.
(ii) Les passagers pris en charge avant le nouveau client et qui sont déposés aprées la dépose du
nouveau client, notés < +,s,e,— >.
(iii) Les passagers pris en charge apres le nouveau client et qui sont déposés avant la dépose du
nouveau client, notés <s,+,—, e >.
(iv) Les passagers pris en charge aprés le nouveau client et qui sont déposés apres la dépose du
nouveau client, notés <s,+,e,— >.
Dans la figure 5.1 nous présentons la trajectoire d’'un taxi avant et apres l'insertion d’'un nouveau
client r.

(€))]
{A*,B*,C"}
3 6 4 2 2 3 4
0y > Et > Dt > A > = —> B > D > Cc
()]
+ pt+ o+
{a%,B%,C7} 4.8 3.3 1.6 3 4
ET > Dt > A > > D >

N N

FIGURE 5.1 — La sous-figure (1) représente la trajectoire d’'un taxi avant 'insertion du nouveau client
r. A instant t, ol le nouveau client r entre dans le systéme, le taxi se trouve a la position actuelle
O, ayant déja a bord trois passagers : A, B et C. Les autres arréts constituant son trajet correspondent
aux futurs lieux de prise en charge (E*,D") et de dépose (A—,E~,B~,D~,C™) des passagers qui sont
déja planifiés avant l'arrivée du nouveau client r (c’est-a-dire, avant I'instant t;). En revanche, la
nouvelle trajectoire du taxi apres I'insertion du nouveau client est représentée par la sous-figure (2).
Le nouveau lieu de prise en charge s est inséré entre O, et E™, tandis que le nouveau lieu de dépose
e est inséré entre E~ et B™.

Dans cette derniére, nous illustrons les quatre types de passagers évoqués ci-dessus.
L'attractivité des nouveaux cofits attribués aux passagers < s, +,—, e > apres l'insertion du nouveau
client n’est pas nécessaire. En effet, leur trajet reste inchangé car leur prise en charge s’effectue apres
celle du nouveau client et leur dépose s’effectue avant la dépose du nouveau client. En revanche,
leur nouveau cofit ne peut que décroitre car le nouveau client participera aux frais de ces trajets
inchangés. Concernant les passagers < +,s,— e >, <s,+,e,— > et < +,s,e,— >, leur nouveau cotit
apres l'insertion du nouveau client n’est pas forcément attractif comparé a leur ancien cofit. Pour
les passagers < s,+,e,— > (exemple du passager D dans la figure 5.1), Iattractivité des nouveaux
colits attribués sera assurée par une seule et unique contrainte. Pour les passagers < +,s,—, e > et
< +,s,e,— > (exemple des passagers A et C), ces attractivités devront étre vérifiées une par une.
La figure 5.2 illustre les vérifications effectuées sur les nouveaux cofits des différents types de pas-
sager. Le cofit associé a chaque arc correspond au prix par passager et qui n’est autre que le prix du
trajet divisé par le nombre de passagers entre les deux arréts. En effet, le colit d'un segment de trajet
est divisé équitablement entre les différents passagers. Comme on peut le constater, la vérification de
lattractivité du nouveau cofit associé au passager E est assurée sans effectuer aucune vérification car
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son trajet depuis son lieu de départ ET jusqu’a sa destination E~ n’a pas changé. Il est a noter que les
deux termes “Ancien coiit” et “Nouveau coiit” dans la figure 5.2 représentent respectivement I'ancien
et le nouveau coflit d’'un passager sur une partie de son trajet (pas nécessairement sur la totalité de
son trajet). En effet, attractivité du nouveau cofit peut étre assurée directement sur cette partie du
trajet. Par exemple pour le passager D, son nouveau cofit est attractif si et seulement si le nouveau
colit d’une partie de son trajet (c’est a dire depuis DT jusqu’a B~, est moins cher que son ancien cofit
sur la partie D™ jusqu’a B7).

€))

w
(@)
N

01 » gt » Dt > A

{Passager A}
Anciencotit=13 4.8 3.3
>

= Dt
Nouveau coiit =11.33 \1‘ 7

Q
=
(<]

T

v

v
™

(2)

w
[e))
N
\S]
N

0, > Et > pt > A > B > B~
{Passagers Bet C}

Anciencoiit =17 4.8 3.3 1.6

> 01 ET
Nouveaucotit =14.7 N‘ 7 \‘1 y’

3)
4 2 2
DT > A > B > B
{Passager D}
Anciencoiit=8 3.3 1.6
> o > A >

> E- B~
Nouveau coiit =6.9 \
1 /

FIGURE 5.2 — Les différentes vérifications effectuées des nouveaux cofits associés respectivement aux
passagers < +,s,—e >, < +,s5,e,— > et < s,+,e,— > sont réprésentées par trois sous-figures. La
sous-figure (1) assure l'attractivité sur les nouveaux cofits attribués aux passagers < +,s,—, e >,
autrement dit le passager A. La sous-figure (2) assure l'attractivité des cofits attribués aux passagers
< +,s,e,— >, qui correspondent dans ce cas aux passagers B et C. En revanche, la sous-figure (3)
assure l'attractivité des cofits attribués aux passagers < s,+,e,— >, ce qui correspond au passager
D.

5.5 Premiere approche considérant uniquement les taxis

Dans cette premiere approche, la flotte est composée uniquement de taxis. La premiére étape
consiste a trouver un ensemble de plus courts chemins vers le nouveau lieu de prise en charge s.
Autrement dit, tous les taxis en mesure de prendre en charge le nouveau client de son lieu de départ
s dans un délai d’attente maximum et en respectant la capacité du véhicule, sont découverts. Ensuite,
trois autres ensembles de plus courts chemins sont calculés. Ces derniers pourront étre utilisés comme
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composants de nouveaux itinéraires pour les taxis précédemment découverts. Enfin, les nouveaux
itinéraires mentionnés précédemment sont construits par une procédure d’insertion en vérifiant leur
admissibilité. Les quatre ensembles de plus courts chemins sont décrits ainsi :

1. Prise en charge des taxis vers l'origine de la demande.

2. Origine de la demande vers sa destination et les arréts des taxis : de l'origine de la demande
vers sa destination et les arréts d’un taxi.

3. Destination vers les arréts des taxis : de la nouvelle destination vers les arréts de prise en charge
et de dépose des passagers d’un taxi.

4. Arréts des taxis vers la destination : des arréts de prise en charge et de dépose des passagers
d’un taxi vers la nouvelle destination.

Les plus courts chemins résultant de ces quatre étapes sont respectivement P, P,.., ,P.,, et P,., .
Ces plus courts chemins sont ensuite combinés pour former un nouvel itinéraire pour un taxi tout en
vérifiant 'admissibilité en termes de : temps d’attente maximum avant la prise en charge, la capacité
du taxi, la durée maximale et le cofit du trajet pour chaque passager.

5.5.1 Prise en charge P,

Le premier probleme a résoudre consiste a sélectionner des taxis capables de répondre a une
demande dans un délai d’attente maximum maxwait avant la prise en charge tout en respectant la
capacité du véhicule. Une facon d’obtenir une telle sélection de taxis pourrait étre d’appliquer nb
fois un algorithme du plus court chemin, nb étant le nombre de taxis présents au lieu de prise en
charge du client. Cela signifie qu'un algorithme de plus court chemin doit étre appliqué a chaque
nouvelle demande et depuis chaque position d’un taxi. Sachant que la fréquence de nouvelles de-
mandes dans les grandes villes peut facilement atteindre plusieurs dizaines par seconde, une telle
méthode n’est pas efficace. Dans notre approche, la sélection de taxis est basée sur un algorithme
de plus court chemin de type un-vers-plusieurs, calculée sur le graphe inversé depuis le lieu de
prise en charge vers toutes les positions des taxis. Notre algorithme du plus court chemin est basé
sur l'algorithme de Dijkstra pour plusieurs raisons. D’abord, le probléme est limité par la taille de
l'agglomération puisque nous considérons une compagnie de taxis opérant dans une ville. Deuxie-
mement, nous utilisons un véritable réseau routier au lieu d’'une forme compacte comme c’est le
cas pour les algorithmes les plus performants de plus courts chemins, tels que ceux décrits par
[Sanders and Schultes, 2005, Geisberger et al., 2012]. Cela nous permet d’utiliser des informations
en temps réel telles que les restrictions routiéres temporaires, les embouteillages, les limitations de
vitesse temporelles, etc. Uadaptation de I’algorithme de Dijkstra est effectuée comme suit :

— Une limite maxwait représente le temps d’attente maximum autorisé avant la prise en charge.
Cette limite est utilisée comme critere d’arrét : si le noeud actuellement pris en compte dans
'algorithme de Dijkstra a une étiquette de durée supérieure a maxwait, alors il n’y a pas de
chemin a partir de ce noeud jusqu’au lieu de prise en charge dont I’étiquette de durée est
inférieure ou égale a maxwait.

Durant la procédure de recherche, trois types de noeuds sont susceptibles d’étre marqués :

— Un simple nceud v correspondant a un noeud du réseau.

— Un nceud v correspondant a une position actuelle d’un taxi z. Si la capacité maximale du
véhicule n’est pas excédée, alors le taxi est inséré dans la liste des taxis candidats car il peut
atteindre la position de prise en charge a I'intérieur des maxwait.

— Unnceud v correspondant a un des arréts d’un taxi z. Dans ce cas, avant d’insérer ce taxi dans la
liste des candidats, nous devons non seulement vérifier la faisabilité en termes de capacité du
taxi, mais également la faisabilité en temps d’arrivée au lieu de prise en charge en passant par v.
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Autrement dit, nous devons vérifier la faisabilité de cette contrainte t5+06(v,s) < to+maxwait
(avec ty le moment ot la demande a été envoyé par le client c, et t est le temps d’arrivée du
taxi z a l'arrét v).

Dans le pseudo-algorithme 10, nous détaillons les opérations effectuées dans I'étape de prise en
charge.

Algorithme 10 DijkstralnverseBorné(G, s, maxwait)

Entrée: Graphe G = (V,A), source s, Durée maxwait
Sortie: Les plus courts chemins a partir des positions/arréts des taxis potentiels vers le lieu de prise
en charge s.
Listeyp : Liste des arréts de taxis potentiels pour la prise en charge.
Listegp : Liste des routes des taxis potentiels.
1: Initialisation : Q.Inserer(s), Liste,p < @, Listegp < 0, Recherche « Vrai
{Q est la file de priorité}
Tant que Recherche = Vrai Faire
v « Q.min()
Si 6(s,v) > maxwait Alors
Recherche « Faux
STOP
Fin Si
Marquer le noeud v comme visité et retirer ce dernier de la file de priorité Q.
Si v est une position actuelle d’un taxi z ou (v est un arrét d'un taxi z et t + 6(v,s) < to+
maxwait) Alors
10: Si la capacité maximale du taxi a 'arrét v n’est pas atteinte Alors
11: Listesp < Listep U {v}
{Soit P l'itinéraire du taxi g}
12: Listegp < Listegp U {P}
13: Fin Si
14:  Fin Si
15:  Mettre a jour les cofits provisoires des voisins du noeud v et insérer ces derniers dans la file de
priorité Q.
16: Fin Tant que

W e Ny WwD
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5.5.2 Origine de la demande vers sa destination et les arréts des taxis P,.,

Un taxi capable de prendre en charge un nouveau client ¢, peut ne pas avoir le temps de I'em-
mener directement a sa destination et ensuite servir ses autres clients cq,c¢,,...,c,_;. Dans ce cas,
il pourrait étre plus efficace aprés la prise en charge du nouveau client, de conduire d’abord vers
les destinations/origines de ses clients ¢y, ¢s, ..., c,_; avant de rejoindre la destination e du nouveau
client c,. Nous utilisons une version modifiée de 'algorithme A* du lieu de prise en charge s de la
nouvelle demande r vers sa destination e. L’algorithme A* s’arréte lorsque la destination est atteinte.
Par conséquent, nous le modifions afin de pouvoir effectuer des détours. Plus exactement, nous défi-
nissons A, le coefficient de majoration sur la durée d’un trajet le plus rapide 6(s, e) entre s et e. Une
fois que I'algorithme original A* a atteint la destination e, 6(s, e) est connu et ’algorithme continue
jusqu’a ce que tous les nceuds atteints aient une durée d’étiquette supérieure ou égale a A,.6(s, e).
Nous avons fixé A, = 1.2, ce qui signifie que tous les clients acceptent une durée du voyage allongée
d’au plus 20% par rapport a l'itinéraire le plus rapide. De cet algorithme, la plus grande durée jusqu’a
la destination Df“ t du c, est calculée comme suit

dest
DIt =2,6(s,e)
Tandis que 'heure d’arrivée la plus tardive est calculée de cette fagon
tmaxr = to + maxwait + DIt

avec t, le moment ou la demande a été envoyée par le client c,. Notons qu'une fois que le client r
est affecté & un taxi z, nous mettons a jour son heure d’arrivée la plus tardive tp,, a t; + Dfe“. Les
routes des taxis se trouvant dans la liste Listegp et dans lesquelles aucun arrét est marqué par cette
recherche, seront retirées de cette liste.

5.5.3 Destination vers les arréts des taxis P,.,

Une fois que le taxi a atteint la destination e du nouveau client c,, il peut arriver que d’autres
clients attendent toujours l'arrivée a leur destination ou bien leur prise en charge depuis leur lieu
de départ. Dans ce cas, des plus courts chemins doivent étre calculés a partir de la destination e
vers les arréts restants. Cela se fait avec un algorithme de Dijkstra borné, dans lequel nous limitons
I'expansion jusqu’a ce qu'une durée maximale DI%™>arTets goit atteinte.

dest—>arrets z
D = max Emax i — (2 + (s, e))
r j€EP,,Yz€Listepp { maxj S ? ) }
Ou P, est 'ensemble des arréts des clients se trouvant dans le taxi z. Cette limite correspond a la
situation dans laquelle un taxi z est a 'instant tZ a 'emplacement s. Il conduit jusqu’a la destination e
puis poursuit sa route vers les autres arréts qui sont les destinations/origines du reste de ses clients.

5.5.4 Arréts des taxis vers la destination P _,,

Nous supposons qu’un taxi prend en charge un nouveau client c,, puis se dirige vers des arréts
qui sont les destinations/origines de certains de ses autres clients. Par conséquent, des plus courts
chemins doivent étre calculés a partir de ces arréts vers la destination e. Le calcul de ces plus courts
chemins est fait a 'aide d’un algorithme de Dijkstra inverse sur le graphe borné. La borne Df”m_>d“ t
est fixée a

Dfrrets—>dest — max {lelest —5(s, C)}
JEP,,Vz€EListepp
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5.5.5 Insertion d’un nouveau client

Jusqu’a présent, quatre ensembles de plus courts chemins ont été calculés. Une représentation
schématique de la situation est illustrée dans la figure 5.3. La demande du nouveau client est repré-
sentée par un neeud vert pour le lieu de prise en charge et par un nceud bleu pour sa destination. Les
autres nceuds représentent soit 'emplacement actuel des taxis, soit les arréts (origines ou destina-
tions) des clients. Dans la figure 5.3 il y a deux taxis avec leur itinéraire : le premier contient quatre
neceuds et le second contient deux neceuds.

s - e s V e
~ ~
@ P s ® P,
N
\ \
~ ~
© P, @ P .,

FIGURE 5.3 — Les quatres étapes constituant la premiére approche.

Les plus courts chemins des taxis de leurs arréts/positions vers le nouveau lieu de prise en charge
s se situent dans la partie supérieure gauche, le lieu de prise en charge du nouveau client vers sa
destination en haut a droite. De la nouvelle destination vers les arréts en bas a gauche, et des ar-
réts vers la destination en bas a droite. En effectuant quatre recherches de plus court chemin, deux
recherches vers 'avant et deux recherches inverses, notre algorithme trouve tous les chemins per-
mettant de construire une solution éventuelle admissible pour le probleme de DDARPTW. Tous les
itinéraires construits a partir de ces quatre ensembles de chemins ne sont pas forcément des solutions
réalisables mais tous les itinéraires admissibles peuvent étre construits a partir d’eux. Une vérification
de faisabilité est donc effectuée sur la durée maximale du trajet ainsi que le cofit associé a chaque
passager. La capacité du véhicule est déja vérifiée lors de la construction des routes admissibles.
L'idée principale de cette heuristique d’insertion est la suivante : commencer par l'itinéraire du taxi,
de son emplacement actuel x, vers ses différents arréts (origine ou destination de ses passagers)
X1,...,X,_1. Dans cet itinéraire, nous essayons d’insérer le nouveau lieu de prise en charge s et la
nouvelle destination e. Nous ne changeons pas l'ordre relatif x;,...,x,._; des arréts, de sorte que le
nombre de solutions soit raisonnable : r possibilités pour I'insertion du lieu de prise en charge s, et
au plus r possibilités pour la destination e qui doit étre insérée apres s dans l'itinéraire. Le nombre
de ces chemins qui comprennent s et e est @
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Dans l'algorithme 11, nous considérons le point a insérer comme étant le lieu de prise en charge.

A partir d’un itinéraire P associé  un taxi, on essaye d’insérer un nouveau point s apres la position i
dans l'itinéraire P. Comme ce nouvel itinéraire pourrait étre inadmissible, un premier test doit étre
effectué pour vérifier si le chemin le plus rapide de i vers s, puis de s vers i+ 1 est possible, c’est a dire
qui respecte le délai d’attente maximum maxwait et la capacité maximale du véhicule (étape 2).
Si ce n’est pas le cas, alors I'algorithme renvoie une valeur nulle, sinon une mise a jour des heures
d’arrivées des passagers du taxi se fait avec t’ (étapes 9 et 20). Cela permet de vérifier le temps
d’arrivée maximal t.,, ; & chaque destination (étapes 16 et 27) en déterminant le dernier arrét dans
lequel le nouveau client peut étre déposé sans enfreindre la capacité du véhicule (étape 31).

Les cofits associés aux passagers du taxi ainsi que le colit du nouveau client sont calculés par les deux
étapes 25 et 26. L'étape 30 assure l'attractivité des cofits aux passagers de type < +,s,—, e >. Ainsi,
si chaque temps d’arrivée est respecté, alors le nouvel itinéraire P’ est admissible et I'algorithme re-
tourne P’. Sa complexité est en O(r), oli r est le nombre d’arréts de l'actuel itinéraire P.

Basé sur le nombre d’occupants du véhicule a chaque arrét, 'emplacement le plus éloigné possible
dans lequel le client peut étre déposé est déterminé par Position_max. Une fois que le lieu de prise
en charge a été inséré avec succes dans la route P, I'algorithme 12 est lancé pour chaque arrét situé
entre s et la Position_max afin d'insérer 'emplacement de dépose e du nouveau client. L'étape 1
I'algorithme 12 vérifie si les deux arréts entre lesquels le lieu de dépose t doit étre inséré (c’est a
dire, v; et v; 1) ont été respectivement marqués par les deux étapes “Arréts des taxis vers la destina-
tion” et “Destination vers les arréts des taxis”. En plus de la contrainte du temps d’arrivée (étapes 23
et 28), I'étape 8 de 'algorithme 12 vérifie la faisabilité du cofit affecté au nouveau client ainsi que
celui des passagers a bord du véhicule, ce qui correspond aux passagers de type < +,s,e,— >. Ce
cofit doit étre respectivement inférieur ou égal au cofit fixé par le nouveau client et aux cofits déja
affectés aux passagers avant I'insertion du nouveau client. L'étape 18 permet d’assurer la faisabilité
sur les nouveaux cofits associés aux passagers de type < s,+,e,— >. Dans le cas ot le lieu de dépose
t est inséré aprés le dernier arrét v,_;, la nouvelle route P’ est admissible si et seulement le temps
d’arrivée maximal du nouveau client est respecté (c’est a dire t, < t.4,)-
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Algorithme 11 Insertion d’'un nouveau point de prise en charge

Entrée: Itinéraire P | Nb de passagers a 'arrét [; | L'heure d’arrivée t; | Uheure d’arrivée au plus

tard & j tyagj, J=0,...,7 —1 | <i,s > la position de prise en charge s a insérer apres l'arrét i.

Sortie: Nouvel itinéraire P’ avec les nouveaux temps d’arrivées t’| L’emplacement le plus éloigné

== =

_=
AW

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:

26:

27:
28:
29:
30:

31:
32:
33:
34:

W oeNohwd

: Colt_supplémentaire < rnax(
. Cotit_réduit « max(c(i’li_ﬂ) —(C(l s) + Seitl)y 0)

: Couit_nouveau_client(i+1) «

possible de dépose Position_max | C** colit du nouveau client pour un trajet seul de s a e.
Coiit_par client(j), j =1,...,r —1 Colt par client du trajet depuis l'arrét i jusqu’a 'arrét j avant
l'insertion du nouveau lieu de prise en charge s.
Cotit nouveau_client(j), j =i,...,r —1 Cofit du nouveau client pour le trajet depuis son lieu de
départ s jusqu’a l'arrét j.
Initialisation : Position_trouvée « Faux, Coiit_réduit « 0, PriseEnCharge_entre s e« {}
Sivi~ws¢&P._, ouswv, &P, oul, =L Alors

Retourner null
Fin Si
P’ « Insérer s apres v; dans P
Pour tout j =0, ...,i Faire

t} —tj, l;. —1
Fin Pour
thet; +6(v;,s), ti g ti+5(s,vi41)
Leli+1, 1«1y +1

: Position_max < r—1

C(i, s) C(s,i+1)  C(i,i+1)
I . 0)

C(s, l+1)
[
Cotit_par_client(i+1)« @
Sit]+6(s,e) > tyays OU L), | >ty Alors
Retourner null
Fin Si
Pour tout j =i+2,...,r —1 Faire
/ / /
et +(t—ti), Leli+1

Si v; est un arrét de prise en charge Alors

PriseEnCharge_entre_s e « PriseEnCharge_entre s e U{vj}
Fin Si ) )

A 7. A ;g Vi1, 1,V;
Cotit_réduit « Cotit_réduit +(—4 i “ T )

r ,

o . . ” . . (vJ l,vj)

Cotit_nouveau_client(j) < (Cout_nouveau client(G)+—-— )
(V) l:vj)
Cotit_par_client(j) < (Cout - par_ cllent(])+—)
)

Sit! ;> tmaxj Alors

Retourner null
Fin Si
Si ( ZJ'. > L ou Cotit_nouveau_client(j) = C** ou (v; correspond a un arrét de dépose et 'arrét de
prise en charge associé a v; ¢ PriseEnCharge_entre_s_e et Colit_supplémentaire > Coﬁt_réduit)
et Position_trouvée = Faux Alors

Position_max < j—1, Position_trouvée « Vrai.
Fin Si

Fin Pour

Retourner P’ et Position_max.
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Algorithme 12 Insertion d’un nouveau point de dépose dans l'itinéraire P

Entrée: Itinéraire P | Nombre de passagers a l'arrét [; | L'heure d’arrivée a larrét t; | L'heure

d’arrivée au plus tard & j tyaxj, j =0, ..
larréti | < m,s > La position ot le lieu

.,r—1 | <1i,e> la position de dépose e a insérer apres

de prise en charge a été inséré.

Position_max Emplacement le plus éloigné possible de dépose pour le passager courant.
Cotit_par client(j) Cofit par client du trajet depuis 'arrét m jusqu'a 'arrét j avant l'insertion du

nouveau lieu de prise en charge s.

Cotit nouveau_client(j), j =i,...,r —1 Cofit du nouveau client pour le trajet depuis son lieu de

départ s jusqu’a l'arrét i.

Sortie: Nouvel itinéraire P’ avec les nouveaux temps d’arrivées t’ ou échec d’insertion.

1:

W e N

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

34
35

Retourner null
Fin Si
P’ « Insérer e apres v; dans P
Colit_réduit— 0, Depose_entre_s e « {)
{Soit m 'arrét se trouvant juste avant le
Gain_trajet « Coﬁt_par_client(i+1)—(

Retourner nul
Fin Si

Gain_nouveau_client « C*¢ — (Coﬁt_nouveau_client(i)+
Si Gain_trajet <0 ou Gain_nouveau_client < 0 Alors

Cle,i+1) _ C(i,i+1)

Si(vy»egP.,.etv,#s)oue~ v, &P, Alors

nouveau lieu de prise en charge s dans P}
@4— Cotit_nouveau_client(i) +@ + %)
C(i,e)

=)

Colt_supplémentaire = max(c(li_’e) +

Pour tout j =v;,...,0 Faire
/ /
Si v; est un arrét de dépose Alors

li+1

Fin Si

A Ve . A , . C Vi
Cott_réduit = Cout_réduit+ ( (v vji1)

0)

-1 li—1 7

Depose_entre_s_e < Depose_entre_s_e U {v;}

_ COvpvie)

)

[

Depose_entre_s_e et Coilt_supplémen
Retourner null
Fin Si
Fin Pour
t; —t;+6(v,e), tl,,
Sit] > tmaxe OU L] | > trayiq Alors
Retourner null
Fin Si
Pour tout j =i+ 2,...,r — 1 Faire
t; — t;_l +(t;—tj_)

Si t;. > tiaxj Alors
Retourner null
Fin Si
Si j < Position_max Alors
l; —1l;—1
Fin Si
: Fin Pour

. Retourner P’

Si (v; correspond a un arrét de prise en charge et l'arrét de dépose associé a

—t,+6(e,vip1), L

i1
Vj ¢

taire > Coftit_réduit) Alors

v =1, 1 1y —1
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L'algorithme 13 tente d’insérer le nouveau lieu de prise en charge s et la nouvelle destination e
a l'intérieur de litinéraire actuel P d’un taxi. Il utilise les deux algorithmes 11 et 12 comme sous-
programmes. Toutes les solutions ne sont pas testées car I'ordre relatif des arréts est maintenu lors
des tentatives d’insertion. Si les insertions de s et e génerent une solution admissible, cette nouvelle
solution pourrait étre la meilleure solution en termes de cofit d’insertion relatif et donc une mise a
jour de cette derniére se fait par 'algorithme 14. Ainsi, la complexité de I'algorithme 13 dans le pire
des cas est en O(r?) car il y a une boucle principale incluant une boucle interne qui fait appel aux
deux algorithmes 11 et 12, ou r est le nombre d’arréts dans I'itinéraire actuel P. L'algorithme 13 teste
également I'insertion du lieu de dépose t juste apres le lieu de prise en charge s (c’est a dire, le cas
v; = s —t —Vv;.1) et alafin de l'itinéraire dans le cas ol Position_max correspond au dernier arrét
de la route (C’est a dire, le cas * — v,_; — t). Dans ce dernier, le nouvel itinéraire P” est admissible
si et seulement si le temps d’arrivée maximal du nouveau client est respecté (C’est a dire t, < taxr)-

Algorithme 13 Insertion d'un nouveau client

Entrée: Itinéraire P = vy, Vy,..., Vv,
s, e Nouvelles positions de prise en charge et de dépose a insérer.
Sortie: Meilleure insertion Pbest, Nombre de solutions nbsolution ou échec d’insertion.
: nbsolution < 0
2: Pour touti =0,...,r — 1 Faire
3:  Déterminer (P’, Position_max) en insérant s aprés 'arrét i en utilisant I'algorithme 11
4:  Si P’ est non nul Alors
5 Pour tout j =s,i+1...Position_max Faire
6: Déterminer P” en insérant e dans P’ aprés l'arrét j en utilisant 'algorithme 12
7
8
9

—

Si P” est non nul Alors
nbsolution < nbsolution +1
UpdateBest(Pbest,P” ,nbsolution)

10: Sinon
11: STOP
12: Fin Si
13: Fin Pour
14:  Fin Si

15: Fin Pour
16: Retourner Pbest

Algorithme 14 UpdateBest

Entrée: Itinéraire Pbest, P”
Nombre de solutions nbsolution

Sortie: Meilleur itinéraire Pbest
Si nbsolution=1 Alors

Pbest « P”
Sinon
Si P” est “meilleur” que Pbest en termes de la fonction objectif f, Alors
Pbest « P”
Fin Si
Fin Si

Retourner Pbest
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Lalgorithme 14 vérifie d’abord si c’est la premiére fois qu’une solution admissible P est soumise.
Si cela est le cas, alors P” est de facto la meilleure solution trouvée jusqu’ici. Sinon, la valeur de la
fonction objectif est comparée entre la meilleure solution courante Pbest et la nouvelle solution P”.
Sa complexité est en O(1).

5.5.6 Arréts intermédiaires de prise en charge et de dépose des clients

Dans cette section, nous étendons notre modeéle pour offrir aux clients la possibilité de marcher
sur une courte distance (ot une courte durée fixée au préalable) a partir de leur lieu de départ vers un
arrét de prise en charge et/ou a partir d'un arrét de dépose vers leur destination. Les arréts possibles
de prise en charge et de dépose correspondent aux positions et aux arréts des taxis. Cela permet
d’assurer la continuité du taxi sur son itinéraire actuel de la maniére la plus efficace possible. D’autre
part, cela permet d’éviter les cofits supplémentaires survenus sur les détours des conducteurs.
Lalgorithme 15 détermine les arréts potentiels de prise en charge et de dépose en fonction des durées
respectives Durée_max_depuis_origine et Durée_max_vers_destination.

Algorithme 15 Arréts intermédiaires potentiels de prise en charge et de dépose pour le nouveau
client

Entrée: Graphe G, lieu de départ s, destination e.

Durée_max_depuis_origine : durée maximale tolérée par le client pour rejoindre un arrét inter-
médiaire de prise en charge depuis son lieu de départ.

Durée_max_vers_destination : durée maximale tolérée par le client pour rejoindre sa destination
depuis un arrét intermédiaire de dépose.

Sortie: Liste PriseEnCharge Intermédiaires : liste des arréts des taxis atteignables par le client r en
marche a pied depuis son origine s en respectant la durée maximale Durée_max_depuis_origine
et la capacité du véhicule.

Liste_ Dépose_Intermédiaires : liste des arréts des taxis atteignables par le client r dans lesquels
il pourrait atteindre a pied sa destination e en respectant la durée maximale et la capacité du
véhicule.
1: Initialisation : Liste_PriseEnCharge Intermédiaires «— )
Liste_Dépose_Intermédiaires « {)

: Calculer un algorithme de Dijkstra depuis s limité par la durée Duréde_max_depuis_origine

: Pour tout noeud marqué v correspondant a une position actuelle ou un arrét d’un taxi z Faire

Si la capacité maximale du taxi a 'arrét v n’est pas atteinte et (t; + 0,qk(S, V) < tmaxy) Alors

Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires < Liste_PriseEnCharge Intermédiaires U {v}.

Fin Si

: Fin Pour

: Calculer un algorithme de Dijkstra inverse depuis e limité par la durée Du-

rée_max_vers_destination.
9: Pour tout noeud marqué v correspondant a I'arrét d’un taxi Faire

10:  Si la capacité maximale du taxi a 'arrét v n’est pas atteinte et (t, + 8,4k (V,€) < tpaxe) Alors

11: Liste_Dépose_Intermédiaires « Liste_Dépose_Intermédiaires U {v}.

12:  Fin Si

13: Fin Pour

@ N> h WD

L'insertion du point de prise en charge s du nouveau client ¢, dans la route d'un taxi (apres
l'arrét v;) dépend de l'appartenance de 'arrét v; a Liste,p (déterminée par l'algorithme 10) et de
larrét v;,, a Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires. En effet, lorsqu’une des deux conditions n’est pas
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respectée (C’est a dire, soit v; ¢ Listesp ou v, ¢ Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires), I'insertion du
lieu de prise en charge s apres I'arrét v; se fait sans aucun chevauchement entre les deux possibilités
(voir l'algorithme 16). Dans un premier temps, I'algorithme 16 teste si 'arrét v, ; est atteignable par
le client en marche a pied. Si ce n’est pas le cas, I'insertion du nouveau lieu de prise en charge s se
fait directement avec l'algorithme 11. Autrement, I'insertion du nouveau lieu de prise en charge s
est définie de 1’étape 6 a 27 en déterminant également 'emplacement le plus éloigné possible pour
la dépose du nouveau client.
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Algorithme 16 Insertion d’un nouveau lieu de prise en charge apres 'arrét v; lorsque v; ¢ Liste,p
ou v;, & Liste_Prise-en-charge Intermédiaire

Entrée: Liste Prise-en-charge Intermédiaires | Liste,p | s lieu de prise en charge
Itinéraire P = vy, vq,...,V,_; avec le nombre de passagers a bord du véhicule a chaque [ =
lo, 11,5 L.
tj,j=0,..., k —1 I'heure d’arrivée a chaque arrét vj.
tmaxj>J =0,...,r —1 I'heure d’arrivée maximale a chaque arrét v;.
Sortie: Nouvel itinéraire P’ avec les nouveaux temps d’arrivées t’ et la position la plus éloignée
Position_max pour l'insertion du point de dépose e.
Coiit_par client(j) Cofit par client du trajet depuis l'arrét i jusqu’a I'arrét j avant l'insertion du
nouveau lieu de prise en charge s.
Cotit_nouveau_client(j), j = i...r —1 Colit du nouveau client pour le trajet depuis son lieu de
départ s jusqu’a l'arrét j.
1: Initialisation : position_trouvée < Faux, Position_max < O.
2: Si v; € Listeyp et v;; & Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires Alors
3:  Retourner P/, Position_max en utilisant algorithme 11
4: Fin Si
5: Si v; & Liste,p et v;,, € Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires Alors
6: Pourtout j=0,...,i Faire
7
8
9

/
.<—Zj

/
t; ety ZJ

Fin Pour
ti & max{ti+1: ts+ 5walk(S,Vi+1)}; el e lig+l

10:  Cotit_nouveau_client(i+1) « 0.

11:  Cotit_par_client(i+1) < 0O

12: Sit] | >ty Alors

13: Retourner null

14:  Fin Si

15:  Pourtout j=i+2,...,r —1 Faire

16: t;.<—t;._1+(tj—tj_1), l)’.<—lj+1

17: Cotit_nouveau_client(j) « (Coﬁt_nouveau_client(j-l)+ M)
J

18: Cotit_par_client(j) < (Coﬁt par_client(j-1)+ C(V’l;;vl))

19: Si t; > tmaxj Alors

20: Retourner null

21: Fin Si

22: Si l]’. > L et position_trouvée = Faux Alors

23: Position_max < j—1

24: position_trouvée <« Vrai

25: Fin Si

26:  Fin Pour

27:  Retourner P, Position_max
28: Fin Si

29: Retourner null
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L'algorithme 17 décrit I'insertion du point de prise en charge s du nouveau client c, apres I'arrét
v; lorsque v; et v;,; appartiennent simultanément a Liste,p et Liste PriseEnCharge Intermédiaires
Lorsque la condition de I'étape 3 n’est pas vérifiée, deux nouvelles routes potentielles Pi et P; sont
construites. Aucune des deux ne domine I'autre en termes de cofit d’insertion et de temps d’arrivée
a v;41, d’'ott la nécessité de garder les deux routes. La figure 5.4 illustre ce procédé. Comme on peut
le constater d’apres cette derniére, P; est plus attractif en termes de co(it d’insertion (égal a 0) et Pi
est plus attractif en termes de temps d’arrivée a v;; (qui correspond a I'instant 9h04). Ainsi, nous
ne pouvons pas choisir P; malgré son attractivité en cofit d’insertion.

Cott d’insertion =(3+3)-2 =4 (9h04,4)
/
() ty., =t;+6(v;,5)+6(s, 1) =9h04 Vi —----- E > Vil —»4 Vig2

. 3
Passager pris 3
enchargeas x /
1

t, =9h00 &

(9h05,0)
4

Vi > Vitl > Vit

/
(P) Cotit d’insertion =0
Passagerre-
joint directe- ty,, =max{t, , t; + Oyak(s, viy1)} =905
ment le lieu 0

depriseen
5
t,=onoo €

charge v,
FIGURE 5.4 — Les deux insertions possibles apres l'arrét v; lorsque ce dernier appartient a la liste
Liste,p et que v;,, appartient a la liste Liste PriseEnCharge Intermédiaires sachant que I'étape 3 de
l'algorithme 17 n’est pas respectée. Les valeurs de couleur bleue correspondent aux durées néces-
saires pour traverser le segment en voiture, tandis que la valeur de couleur noir correspond a la durée
nécessaire en marche a pied. Concernant les cotits des chemins, ces derniers sont représentés en gris.
Par exemple, le cofit du chemin depuis s vers v; .1 sur la sous-figure (P,) est nul car le client rejoint
par ses propores moyen I'arrét v;,;. En revanche dans la sous-figure (P;), les cotits de déplacement
en voiture pour la prise en charge du passager sont respectivement v; s =3 et de s ~» v; . ; = 1.
Ainsi, lorsque 'étape 3 de I'algorithme 17 est vérifiée, la route P; domine Pi.
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Algorithme 17 Insertion d’'un nouveau lieu de prise en charge aprés I'arrét v; lorsque v; € Listeap
et v, € Liste_PriseEnCharge Intermédiaires

Entrée: Liste PriseEnCharge_Intermédiaires | Listeyp | s lieu de prise en charge | Itinéraire P =
Vg, V1,--.,V.—1 avec le nombre de passagers a bord du véhicule a chaque [ = [, [,...,l_;.
tj,j=0,...,r—1 I'heure d’arrivée a chaque arrét Vj.
tmaxj>J =0,...,r —1 I'heure d’arrivée au plus tard a chaque arrét v;.

Sortie: Nouvel itinéraire P] avec les nouveaux temps d’arrivées t’ et la position la plus éloignée
Position_max ou null.

Nouvel itinéraire P, avec les nouveaux temps d’arrivées t” et la position la plus éloignée
Position_max_walk ou null.

1: Initialisation : Position_trouvée « Faux, Position_max <« -1, Position_max_walk < -1.

2: Si v; € Listeyp et v;; € Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires Alors

3:  Si max {tiﬂ, ts + 0aik(s, vi+1)} < (ti +6(v;,s)+6(s, Vi+1)) Alors

4 Retourner P,, Position_max_walk en utilisant 'algorithme 16 de I'étape 6 a 'étape 27

5:  Sinon

6 Déterminer P et Position_max en utilisant 'algorithme 11

7 Déterminer P, et Position_max_walk en utilisant 'algorithme 16 de I'étape 6 a I'étape 27

8 Retourner P; et P,

9: Fin Si

10: Fin Si

11: Retourner null

Afin d’insérer le lieu de dépose du nouveau client c,., I'algorithme 18 est exécuté pour chaque
arrét situé entre son point de prise en charge et le dernier arrét possible de dépose (c’est a dire, le
maximum entre Position_max_walk et Position_max). Ce dernier est basé sur le méme raisonne-
ment que celui de I'insertion du lieu de prise en charge s décrit dans I'algorithme 17. Plus exactement,
l'algorithme 18 vérifie tout d’abord si I'arrét v; € Liste_Dépose_Intermédiaires et que le lieu de dépose
e peut potentiellement étre inséré entre v; et v;,. Si C’est le cas, 'étape 5 vérifie 'admissibilité du
temps d’arrivée maximal du nouveau client lorsqu’il va rejoindre directement sa destination a partir
de l'arrét v;. Si cela est vérifiée, I'insertion du nouveau lieu de prise en charge entre v; et v;,; n’est
plus nécessaire car le cofit d’insertion ne peut que croitre.

Colit d’insertion =(3+3)-2 =4 (9h34,4)
/
) t,,, =t,+6(v;,e)+6(e,v;1) =9h34 t, =9h30 [ % ------ _2 _____ LA 4 s
3 3
x /
t,=9n33 €
Cotitd’insertion =0 ) (9h32,0) .
(le) tvl 0 tvx +6(Vi; Vi+1) =9h32 tVi =9h30 Vi > Vil > Vit2
0
5
t,=9h35 €@

FIGURE 5.5 — Les deux insertions possibles apres 'arrét v; lorsque le lieu de dépose e peut potentiel-
lement étre inséré entre v; et v;,; et que v; appartient a la liste Liste_Dépose_Intermédiaires sachant
que l’étape 5 de l'algorithme 18 est vérifiée.
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Comme on peut le constater d’apres la figure 5.5, lorsque le nouveau client peut rejoindre sa
destination a partir de I'arrét v; sans enfreindre son temps maximal d’arrivée, il n’est pas nécessaire
d’essayer d’insérer e entre v; et v;, ;. Dans ce cas, la route P; sera toujours dominée par P, en termes
de colit d’insertion et de temps d’arrivée des autres passagers.

Algorithme 18 Insertion du point de dépose apres I'arrét v;

Entrée: Itinéraire P; = vy, Vy,...,V,_; avec le nombre de passagers a bord du véhicule a chaque
arrét l =y, ly,..., 1.
tj,j =0,...,r —1l'heure d’arrivée a chaque arrét v;
tmaxj»J = 0,...,r—1Theure d’arrivée au plus tard a l'arrét v;, j € {0, ..., r—1} position d’insertion
e lieu de dépose du nouveau client.
La position la plus éloignée possible pour l'insertion du lieu de dépose Position _max_walk et
Position_max.
C*>* cofit du nouveau client pour un trajet en solo a partir de s a e.

Sortie: Nouvel itinéraire P’ avec les nouveaux temps d’arrivées t’.

1: Si ((vi #setv,wegP Joue~ Vv, &P, ) et v; € Liste_Dépose_Intermédiaires Alors
2:  Retourner null
3: Fin Si
4: Si(v;=souv;~ecP_,)etew v, €P,., Alors
5. Si v; € Liste_Dépose_Intermédiaires et (t; + 0 ,qk(Vi, €)) < tmaxe Alors
6: Retourner P’
7:  Sinon
8: Insérer le nouveau point de dépose e apres v; en utilisant I'algorithme 12
9: Fin Si
10: Fin Si

11: Si ((vi £setv,~egP ,,Joue~ v,  &€P,., ) et v; € Liste_Dépose_Intermédiaires Alors
12: Si(t; + Opqie(vis€)) < tmaxe Alors

13: Retourner P’
14: Fin Si
15: Fin Si

16: Retourner null
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L'algorithme 19 décrit les étapes nécessaires pour tester I'insertion du nouveau client ¢, dans une
route d’un taxi tout en prenant en compte les arréts intermédiaires de prise en charge et de dépose.
Il utilise les trois algorithmes 16, 17, et 18 comme des sous-programmes.

Algorithme 19 Insertion du nouveau client

Entrée: Itinéraire P = vy, Vy,...,V,_1
s, e nouvelles positions de prise en charge et de dépose.
Sortie: Meilleure insertion Pbest ou échec d’insertion.
1: initialisation : Pbest = null.
2: Pour touti =0,...,r — 1 Faire
3:  Position_max < 0, Position_max_walk < 0, P{ < null, P, « null
4:  Si (v; € Listeyp ou v;; € Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires) et non les deux Alors
5 Déterminer (P, Position_max) en insérant s dans P apres 'arrét v; en utilisant 'algorithme

16
6: Fin Si
Siv; € Listeyp et v, € Liste_PriseEnCharge_Intermédiaires Alors
Déterminer (P;, P,, Position_max, Position_max_walk) en insérant s dans P aprés l'arrét
v; en utilisant 'algorithme 17
9: Fin Si
10:  Si P{ ou P, est non null Alors
11: Pour tout j =s,i+1,...,max{Position_max, Position_max_walk} Faire
12: P"” « meilleure insertion du lieu de dépose e parmi les deux routes P; et P en utilisant
I'algorithme 18
13: Si P” est meilleur que Pbest Alors
14: Mettre a jour Pbest & P”
15: Fin Si
16: Fin Pour
17:  Fin Si
18: Fin Pour

19: Retourner Pbest.

5.5.7 Complexité de ’approche

L'étape de “Prise en charge” (section 5.5.1) qui permet de sélectionner les taxis potentiels peut
étre déterminée en utilisant un seul algorithme de Dijkstra limité par la durée maxwait. Les trois
étapes, a savoir : “Origine de la demande vers sa destination et les arréts des taxis” (section 5.5.2),
“Destination vers les arréts des taxis” (section 5.5.3) et “Arréts des taxis vers la destination” (section
5.5.4) permettent de trouver toutes les durées nécessaires. Plus spécifiquement, les plus courtes
durées depuis le lieu de départ de la requéte vers les arréts des taxis potentielles détectées dans
'étape précédente ainsi que les plus courtes durées depuis la destination de la nouvelle requéte vers
les arréts de taxis potentiels. A ce niveau, toutes les durées nécessaires pour tester I'insertion de la
nouvelle requéte dans les routes des taxis potentiels sont déterminées. L'insertion d’'un nouveau lieu
de prise en charge suivi du lieu de dépose s’effectue en nb, 2, ot1 nby, est le nombre d’arréts constituant
litinéraire d’un taxi k. Ainsi, la complexité de l'approche est de O(4-Dijkstra+ Y ;s exp 0(nb;2)).
La prise en compte de lieux intermédiaires de prise en charge et de dépose augmente 1égerement
la complexité de I'approche en utilisant deux autres algorithmes de Dijkstra. Les étapes restantes
sur I'insertion du lieu de départ et de la destination de la nouvelle requéte restent assez similaires a
I'approche précédente (c’est a dire, sans la prise en compte des arréts intermédiaires).

99



Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain

5.6 Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de
covoiturage

Dans la deuxiéme approche, nous nous positionnons dans un cadre plus général ot les conduc-

teurs particuliers peuvent également publier leurs trajets en temps réel. Dans ce cas, la flotte dispo-
nible est composée de conducteurs de taxis et de conducteurs particuliers. approche est composée
de trois étapes. La premiére consiste a déterminer les conducteurs potentiels pour une prise en charge
du nouveau client soit directement a partir de leur position actuelle soit en passant d’abord par les
arréts de leurs passagers. Apres la détermination de ces derniers, la seconde étape consiste a insérer
le point de prise en charge dans les différentes routes potentielles des taxis et des conducteurs parti-
culiers. Pendant la procédure d’insertion du lieu de prise en charge, certaines bornes sont calculées.
Ces derniéres permettent d’insérer efficacement le lieu de dépose en limitant I'espace de recherche
parcouru dans la troisieme étape.
En considérant une flotte mixte composée de taxis et covoiturage, on retrouve deux types de trajec-
toires. Dans la trajectoire d'un covoiturage, le dernier arrét correspond a la destination du conducteur,
ce qui n’est pas le cas pour la trajectoire d’'un taxi. Cela induit deux contraintes supplémentaires a
considérer. Ces derniéres concernent le cofit et le temps de détour du conducteur particulier. La fi-
gure 5.6 représente les deux types de trajectoires, la premiere correspond a la trajectoire d’'un taxi,
et la deuxiéme correspond a la trajectoire d'un covoiturage.

1
01 > At » Bt > A > B
(2)
of > ct > Cc > B > 0

FIGURE 5.6 — La sous-figure (1) représente la trajectoire d’'un taxi dont la position actuelle est O;. En
revanche, la sous-figure (2) représente la trajectoire d’'un conducteur de covoiturage dont O, est sa
postition actuelle et O, est sa destination finale.

5.6.1 Prise en charge

La premiére étape est similaire a celle décrite dans 5.5.1. Cependant, contrairement a un conduc-
teur de taxi, un conducteur particulier est limité par son temps de détour maximal. Ainsi, pour une
position actuelle d'un conducteur particulier ainsi que les arréts de ses passages, nous devons vé-
rifier la faisabilité de la borne inférieure de la contrainte du temps de détour du conducteur avant
de l'insérer dans la liste des routes potentielles Listegp et la liste potentielle des arréts de prise en
charge Liste,p. Cette contrainte garantit au conducteur un temps de détour en passant par le lieu
de prise en charge s inférieur a son temps de détour maximal. La seule modification a effectuer dans
l'algorithme 10 se trouve a I'étape 9. Plus exactement, lorsqu’un nceud v marqué par la recherche
correspond a un des arréts d’'un conducteur privé z, nous devons vérifier la contrainte du temps de
détour du conducteur passant par le nceud v. Le figure 5.7 représente la situation lorsqu’une re-
quéte d’un nouveau client arrive dans le systeme. Plus exactement, la stratégie de sélection des deux
conducteurs potentiels ainsi que leurs arréts se trouvent dans une zone géographique centrée sur le
point de départ du client.
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5.6. Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de covoiturage

1

= =
+ /
s \\ §
—_— O3
2 (Vérifier la synchronisation tem-
(Vérifier la synchronisation tem- (Vérifier la contrainte du temps de pore!le aspassantparC* +1la
porelle as passantparA* +1la détour du conducteur passant par contrainte du temps de détour du
contrainte de capacitéa A*) s +la contrainte de capacité a ;) conducteur passant par C* ets

+ la contrainte de capacité aC*)

o ©
AN

%/
/-8,

01 Bt

FIGURE 5.7 — La sous-figure (1) regroupe les conducteurs potentiels ainsi que leurs arréts situés dans
une zone géographique centrée sur le lieu de prise en charge s du nouveau client. Les positions ac-
tuelles des taxis dans lesquels la capacité maximale du véhicule n’est pas atteinte sont directement
insérées dans la liste des conducteurs potentiels {O;}. Avant d’insérer les deux arréts {A*,C*} dans
la liste potentielle de prise en charge, nous devons vérifier la synchronisation temporelle entre le
conducteur et le nouveau client au point de prise en charge s passant par ces deux arréts. En plus des
deux contraintes : la synchronisation temporelle et la contrainte de capacité du véhicule, la borne
inférieure sur la contrainte du temps de détour des conducteurs privés doit étre vérifiée pour les
deux arréts {0, C*} (sous-figure (2)). Les lignes en pointillé correspondent aux durées estimées en
utilisant la formule Haversine. Larrét F* est directement éliminé car la position actuelle du conduc-
teur associé n’est pas détectée dans le maxwait. Enfin, les deux itinéraires possibles sont présentés
dans la sous-figure (3).
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Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain

5.6.2 Insertion du lieu de prise en charge du nouveau client dans les routes poten-
tielles

A ce niveau, nous avons déterminé les conducteurs potentiels pour une éventuelle prise en charge
d’un nouveau client tout en respectant son temps d’attente maximal. A présent, nous allons insérer
le nouveau point de prise en charge s dans les routes potentielles Listezp. Comme indiqué dans I'ap-
proche précédente, nous ne changeons pas I'ordre relatif des arréts aprés I'insertion du nouveau point
de prise en charge ou de dépose. Pour ce faire, nous utilisons I'algorithme de Dijkstra bidirectionnel
A* modifié (BA). Lexpansion de la recherche s’arréte lorsque la durée fixée a Df“t = A,.6(s,e) est
atteinte. Lheure d’arrivée la plus tardive est fixée a

tmaxr = to + maxwait + DIt

ol t, est le moment ol la demande a été envoyée par le client ¢,. Notons qu'une fois que le client r
est affecté & un taxi z, nous mettons a jour son heure d’arrivée la plus tardive ty,y, a t; + Dfe“ .
Pendant la procédure de recherche, lorsqu'un nceud v; correspondant a un des passagers a bord des
conducteurs potentiels (détecté par I'algorithme 10) est marqué par les deux files de priorité, deux
tests doivent €tre effectués. Premierement, on doit vérifier si le prédécesseur du nceud marqué v;
(Cest a dire v;_;) appartient a la liste Listyp. Cela permet de savoir si le conducteur est capable
de prendre en charge le client de s directement apres l'arrét v;_;. Si cela est vérifi€, le second test
vérifie 'admissibilité de 'heure maximale d’arrivée a chaque arrét situé apres v;. Enfin, si les deux
précédentes contraintes sont satisfaites, nous stockons I'information suivante :

(i) Cofit d’insertion en termes de durée (c’est a dire 6(vj_q,5) + (s, v;) —8(vj_1,v;)) dans Iéti-

quette Meilleure_PriseEnCharge(v;).

D’autres informations importantes a stocker concernent les successeurs des noeuds v; marqués par
les deux recherches (c’est a dire les v;,,), dans lesquels au moins un des arréts de leur trajet appar-
tient a la liste List,p. Ces derniers sont stockés dans la liste Liste_Potentielles PD.
Ainsi, la liste Liste Potentielles PD contient les lieux des passagers qui peuvent étre pris en charge
ou déposés juste apres avoir déposé le nouveau client. Une fois que I'algorithme BA est stoppé, nous
mettons a jour la liste des routes potentielles Listegp en supprimant tous les itinéraires dans lesquels
aucun arrét n’a été marqué par les deux recherches. Les différentes étapes sont décrites dans I'algo-
rithme 20. La file de priorité de la recherche avant de Dijkstra bidirectionnel est représentée par Qp,
tandis que Qp représente la file de priorité de la recherche arrieére.
La figure 5.8 illustre le fonctionnement de ce procédé lorsqu’un arrét est visité par les deux re-
cherches.
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5.6. Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de covoiturage

Algorithme 20 Insertion du lieu de prise en charge du nouveau client dans les routes potentielles

Entrée: Graphe G, lieu de prise en charge s, destination e, coefficient de détour A,
Listeyp : liste des arréts et des positions potentielles des conducteurs
Listegp : liste des routes potentielles.
RD; = min{ty,y; — t;;1 = j,...,r — 1} la plus petite durée restante avant de dépasser le temps
maximal d’arrivée de chaque passager actuelle i situé apres l'arrét j, 0 <j<r—1.
Nombre de passagers a bord du véhicule a chaque arrét [ =1, 1;,...,1_;.
Sortie: Meilleure PriseEnCharge(j) : meilleure insertion possible du point de prise en charge
avant l'arrét j, Vj € Listegp
Liste_Arréts_Potentiels : liste potentielle des arréts de prise en charge et de dépose
Mise a jour de la liste des routes potentielles Listegp | Charge_max(v;), Vv; € Listegp.
Liste_Potentielles PD : arréts des passagers qui peuvent étre pris en charge ou déposés juste apres
avoir déposé le nouveau client.
. Initialisation : Qp.Insérer(s), Qg.Insérer(e), Dfe“ «— 00, Recherche « Faux, 6(s,e) « 00,
Liste_Arréts_Potentiels « ()

=

2: Tant que Recherche = Vrai Faire
3:  v; « min(Qp.min(), Qg. min())
4:  Marquer le noeud v; comme visité et retirer ce dernier de la file de priorité appropriée
5. Si v; est marqué visité par les deux files de priorité Qr et Qg Alors
6: Siv; € Listegp et v; est un arrét d’'un conducteur et v;_; € Liste,p Alors
7: Récupérer la route associée P =vy,...,V;,...,v,_1 de la liste Listegp
8: Si (5(1/]-_1,3) +6(s,v;)— 5(vj_1,vj)) <RDjetl;+1<1L Alors
9: Liste_Arréts_Potentiels < Liste_Arréts_Potentiels U{v;}
10: Meilleure_PriseEnCharge(v;) < {8(vj_1,s) + 6(s,v;) — 6(vj_1,v;)}
11: Charge_max(v;) « Faux
12: Sinon
13: Meilleure_PriseEnCharge(v;) « —1
14: Sil;+1> L Alors
15: Charge_max(v;) « Vrai
16: Sinon
17: Charge_max(v;) « Faux
18: Fin Si
19: Fin Si
20: Liste_Potentielles_PD « Liste_Potentielles_PD U{v; 1}
21: Fin Si
22: Si 6(s,v;)+6(vj,e) <8(s,e) Alors
23: Mise a jour : 6(s,e) « 6(s,v;) + (v, e) et D,fe“ — A 6(s,€)
24: Fin Si
25: Si min {6(5, V), 6(v;, e)} > D,fe“ Alors
26: Recherche < Faux
27: Fin Si
28:  Fin Si
29:  Mettre a jour les colits provisoires des voisins du noeud v; et insérer ces derniers dans la file

de priorité appropriée selon la fonction de cofit (5(5, vi)+ S(Vj, e) pour Qp et 5(s,vi)+ o(vj,e)
pour QB).
30: Fin Tant que
31: Mettre a jour la liste des routes potentielles Listegp en supprimant tous les itinéraires dans les-
quels aucun arrét n’a été marqué comme visité par les deux recherches.
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Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain
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3
(Récupérerlaroute associée al’arrét A* etvérifier sison prédécesseur O, € Liste,p)
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4
(Insérer s en vérifiantla contrainte dans1’étape 8 et mettre a jour
Meilleure_PriseEnCharge(A*))

e A

FIGURE 5.8 — La sous-figure (1) projette les plus courts chemins qui sont déterminés par I’algorithme
BA (les arcs de couleur bleue correspondent aux plus courts chemins déterminés par la recherche
avant et les arcs de couleur noir la recherche arriere). Tous les chemins déterminés ont une durée
plus petite ou égale a A,.6(s, e). Une fois qu'un arrét est visité par les deux recherches comme présenté
dans la sous-figure (2), nous récupérons la route associée a ce conducteur. Ensuite, nous vérifions si
depuis le prédécesseur de l'arrét A* (C’est a dire O;), ce conducteur est capable de prendre en charge
le nouveau client a s (c’est a dire, vérifier la condition O; € Liste,p, voir sous-figure (3)). Enfin,
I'heure d’arrivée maximale de chaque passager a bord est vérifiée dans le but de valider I'insertion
de ce nouveau point de prise en charge. Pour I'arrét A", nous gardons le cofit d’insertion (c’est a dire
5(04,s) + 6(s,At) —6(01,A")) dans Meilleure_PriseEnCharge(A") (voir sous-figure (4)).

O
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5.6. Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de covoiturage

Lalgorithme 21 permet de mettre a jour 'ensemble des étiquettes Meilleure_PriseEnCharge. Pour
cela, nous parcourons chaque route potentielle P = vy, vy,...,v,_; (P € Listegp) par ordre croissant
des arréts a partir du successeur du point de prise en charge. Les noeuds n’appartenant pas a la liste
Liste_Potentielles PD ne disposeront pas d’étiquettes car I'insertion du nouveau point de dépose e
apres ces noeuds n’est pas admissible. La figure 5.9 montre un exemple de mise a jour effectuée sur
une route potentielle.

1)

{8,B*}
0, Bt {7,B7}
Ng,m}/ \ -

{12,A7}
At /
-

(2)

{8,B*}
{7,B7}

B+
% {10,A+}/v
\ - \SLBJF}/ B
.

FIGURE 5.9 — Les deux valeurs sur chaque noeud correspondent respectivement au cofit d’insertion
(couleur rouge) et la position dans laquelle I'insertion est faite (couleur bleu). Dans la sous-figure
(1), chaque couple au-dessus du noeud correspond a l'information sur l'insertion effectuée juste
avant I'arrét en question. Dans la sous-figure (2), nous prenons en considération toutes les insertions
possibles qui peuvent se produire jusqu’a 'arrét concerné en gardant celle avec le cofit minimal. Par
exemple, la meilleure insertion qui peut étre effectuée avant 'arrét A~ correspond a l'insertion entre
A" et BY avec un cofit égal a 8.

Durant l'opération de parcours, la durée Dfe“_””e“ est mise a jour au fur et a mesure (voir
la figure 5.10). Cette derniére correspond a la plus grande durée restante avant de dépasser 'heure
maximale de dépose de chaque passager a bord du véhicule. Ceci permet de limiter 'espace de
recherche effectuée dans I’étape suivante.

105



Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain

1

0; B
AT ‘. /

Dgest=>arrets — max(e, g — (£ + 10+ 5(A", ¢)), 0}

2)
{8,B"}

-
-

-
-
—

Dlz(iest7>arrets — max{tmaxA* _ ((t; +8+ 5(B+, 6)), D;(iest7>arrets}

3)

Bt
0,
\ / {8’ B+} B
At /
= . -

Dgest—>arrets — max{tmaxB* _ (tA— +8+ 5(A_, e))’ leest—>arrets}

FIGURE 5.10 — Détermination de la durée Dfe“_””e“ lors de la mise a jour des routes potentielles.

De méme, les noeuds n’appartenant pas a la liste Liste Potentielles PD ne seront pas pris en compte
dans la détermination de la durée Ddest—>arrets,

Pour un conducteur de taxi, une premiere tentative d’insertion du point de dépose e aprés avoir
déposé tous les passagers a bord est effectuée (ligne 17 de I'algorithme 21).
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5.6. Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de covoiturage

Algorithme 21 Mise a jour de 'ensemble Meilleure PriseEnCharge

Entrée: Graphe G, lieu de prise en charge du client s, destination e, Dfes t
Listegp : Liste des routes potentielles.
Meilleure PriseEnCharge(j) : Meilleure insertion du nouveau lieu de prise du client avant
larrét j, Vj € Listepp
Charge_max(v;), Vv; € Listegp
Sortie: Mise a jour des étiquettes Meilleure PriseEnCharge(j) Vj € Listegp
Pbest : Meilleure insertion pour le lieu de prise en charge et de dépose du nouveau client dans
un itinéraire d’'un conducteur.
Dfe“_””e“ : La plus grande durée restante avant de dépasser le temps maximal d’arrivée de
chaque passager a bord du véhicule concerné.
. Initialisation : Pbest < null, Dfe“_””e“ «—0
: Pour tout P =vg,vq,...,V,_; € Listegp Faire
Soit i le successeur du nceud de prise en charge dans la route P
Pour j=1i,...,r —1 Faire
Si Charge_max(v;)= Faux Alors
Meilleure_PriseEnCharge(j)=min {Meilleure_PriseEnCharge(j),
Meilleure PriseEnCharge(j— 1)}
{Nous gardons également la position de I'arrét i qui minimise le cofit d’insertion}
Si (tj + Meilleure_PriseEnCharge(j)+ 6(vj, e)) < tmaxr Alors
9: pdest=>arrets  max {tmanH — (tj + Meilleure_PriseEnCharge(j)
+6(vj) e)), Dﬁlest—>arrets}

A T e

10: Fin Si

11: Sinon

12: Meilleure PriseEnCharge(j) « —1
13: Fin Si

14:  Fin Pour
15:  Si v,_; correspond a un arrét d’un taxi Alors

16: Récupérer la meilleure insertion i du lieu de prise en charge s du nouveau client avant I’arrét
r—1 (cest a dire I'étiquette Meilleure PriseEnCharge(r —1))

17: Si &(s,vip1)+ z:n_:liﬂ S(Vim> Vims1) + 6(v,_1,€) < DIt Alors

18: Mettre a jour Pbest si nécessaire

19: Fin Si

20:  Fin Si

21: Fin Pour
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5.6.3 Insertion du lieu de dépose du nouveau client dans les routes potentielles

A ce niveau, toutes les insertions possibles du point de prise en charge du nouveau client dans les

différentes routes potentielles sont testées. En se basant sur ces routes, nous pouvons déterminer la
position optimale pour insérer la destination e du nouveau client de maniere a réduire au maximum
le cotit de I'insertion.
Deux situations peuvent se produire apres la prise en charge du nouveau client. La premiére situa-
tion correspond a celle ot le client est directement servi apres sa prise en charge. Dans la seconde
situation, le conducteur n’a pas le temps d’amener directement le nouveau client a sa destination e
car il doit d’abord servir d’autres passagers. Il est a rappeler que les passagers potentiels qui peuvent
étre pris en charge ou déposés juste apres la dépose du nouveau client sont ceux qui appartiennent a
la liste Liste_Potentielles PD. Ainsi, pour vérifier les insertions possibles restantes, d’autres plus courts
chemins doivent étre calculés a partir du lieu de dépose e vers chaque arrét v; appartenant a la liste
Liste_Potentielles PD. Ces insertions sont déterminées en utilisant I'algorithme de Dijkstra borné, dans
lequel nous limitons 'expansion jusqu’a ce que la durée maximale Dfe“_””e“ soit atteinte.

Lalgorithme 22 détaille les opérations effectuées dans cette étape.
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5.6. Deuxiéme approche en considérant une flotte mixte de taxis et de covoiturage

Algorithme 22 Insertion du lieu de dépose e du nouveau client dans une route potentielle

Entrée: Graphe G, destination e, Dfe”_””e“
Liste,p : liste des positions et des arréts potentiels des conducteurs
Listegp : liste des routes potentielles.
RD; = min{tyay; — t;,1 = Jj,...,r — 1} la plus petite durée restante avant de dépasser le temps
maximal d’arrivée de chaque passager i a bord du véhicule. 0 <j<r—1
Meilleure PriseEnCharge(j) : meilleure insertion du lieu de prise en charge du nouveau client
apres l'arrét j, Vj € Listegp
Sortie: Pbest : meilleure insertion du lieu de prise en charge et de dépose du nouveau client dans
la route d’'un conducteur.
1: Initialisation : Q.Insérer(e), Recherche « Faux
2: Tant que Recherche = Vrai Faire
3:  v; < Q.min()

4:  Marquer v; comme visité et retirer ce dernier dans la file de priorité Q
5.  Si 6(e,v;) < Dfe“_>a”e“ Alors
6: Si v; € Listegp et v; € Liste_Potentielles_PD Alors
7: Récupérer la route appropriée P = vy, ..., V;,...,v,_; de laliste Listegp et son conducteur
associé k
8: Si v, € Liste_Arréts_Potentiels and (5(vj_1, e) + 6(e,v;) — 6(vji_p,vj)+
Meilleure_PriseEnCharge(j-1)) < RD; Alors
9: Mettre a jour la meilleure insertion Pbest si nécessaire
10: Fin Si
11: {Tester I'insertion du lieu de dépose e directement apres s c’est a dire v;_,s,e,v;}
12: Siv;_j € Listeyp et (5(vj_1,s) +6(s,e) +6(e,v;) —6(vj_q, vj)) <RD; Alors
13: Mise a jour de la meilleure insertion Pbest si nécessaire
14: Fin Si
15: Fin Si
16: Mettre a jour les colits provisoires des voisins du noeud v; et insérer ces derniers dans la file
de priorité Q.
17:  Sinon
18: Recherche « Faux
19:  Fin Si

20:  Mettre a jour la charge du véhicule [;, RD; et le temps d’arrivée t; a chaque arrét i associé a
litinéraire Pbest
21: Fin Tant que

La figure 5.11 montre le fonctionnement de ce procédé lorsqu’un arrét est marqué par la re-
cherche.
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FIGURE 5.11 — La sous-figure (1) montre I'espace de recherche des plus courts chemins détermi-
nés par l'algorithme de Dijkstra borné. Tous les chemins déterminés ont une durée plus petite que
Dfe“_””e“. Une fois qu’un arrét est visité (sous-figure (2)), nous récupérons la route associée (sous-
figure (3)) dans le but de tester deux insertions différentes. La premiere insertion concerne unique-
ment le lieu de dépose e. Ce dernier est inséré entre le noeud visité (A™) et son prédécesseur (B*), tan-
dis que le lieu de prise en charge s est inséré dans sa position optimale (Meilleure PriseEnCharge(B*)
= {8,B*}) (voir sous-figure(4)). Pour la deuxiéme insertion (sous-figure (5)), le lieu de prise en
charge et de dépose du nouveau client sont insérés entre le noeud visité (A™) et son prédécesseur
(B™). Pour cela, nous vérifions si depuis le prédécesseur de I'arrét B* (c’est a dire A7), (i) le conduc-
teur est capable de prendre en charge le nouveau client a s (cest & dire vérifier la condition B* €
Listeyp) et (ii) la contrainte du temps d’arrivée maximal pour chaque passager a bord est respectée.
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5.7. Comparaison des deux approches

Cette approche est facilement extensible pour prendre en compte le cofit du trajet de chaque
passager. Pour cela, dans I'algorithme 21 nous vérifions que le partage des cofits entre les passagers
abord et le nouveau client avant la mise a jour des étiquettes Meilleure_PriseEnCharge(v;) est possible
a chaque arrét v; appartenant a la liste des routes potentielles Listegp.

5.6.4 Complexité de I’approche

L'étape de “Prise en charge” est assez similaire a celle décrite dans la premiere approche. Cepen-
dant, contrairement a celle-ci, I'insertion du lieu de prise en charge et de dépose se fait parallélement
avec la découverte des chemins. Plus exactement, I'insertion du lieu de prise en charge s’effectue en
utilisant I'algorithme de Dijkstra bidirectionnel, suivi d’'une mise a jour de I'ensemble des meilleurs
arréts de prise en charge Meilleure PriseEnCharge sur 'ensemble des routes potentielles. L'insertion
de la destination de la nouvelle requéte est basée sur la procédure de marquage utilisée dans I’algo-
rithme de Dijkstra. Enfin, la complexité de cette deuxieme approche est réduite a trois algorithmes
de Dijkstra avec quelques parcours de routes des taxis potentiels.

5.7 Comparaison des deux approches

Comme on peut le constater d’apres les deux complexités temporelles associées aux deux ap-
proches, la deuxiéme approche est plus rapide que la premiere. En effet, dans la deuxiéme l'in-
sertion se fait au méme temps que la découverte des plus courts chemins. En revanche, la premiere
approche est facilement adaptable a d’autres fonctions objectifs ce qui n’est pas le cas de la deuxieme.
Plus spécifiquement, cette deuxiéme approche est directement basée sur la minimisation de la durée
d’insertion du lieu de prise en charge et de dépose. Ceci permet d’avoir une insertion en méme temps
que la détermination des plus courts chemins. Cette derniere nécessite également le stockage d’'une
information supplémentaire sur chaque arrét de chaque conducteur en circulation. Il s’agit de la plus
petite durée restante avant de dépasser le temps maximal d’arrivée de chaque passager a bord du
véhicule (c’est a dire, 'ensemble RD)). D’ot1 la nécessité de garder les deux approches, sans que 'une
domine l'autre.
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5.8 Expérimentations

5.8.1 Réseau routier

Le réseau routier utilisé dans ce chapitre correspond a celui de la ville de New-York City récupéré
sur OpenStreetMap. Ce dernier est composé de 1 289 838 de noeuds et 5 153 919 d’arcs. (voir la
figure 5.12).
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FIGURE 5.12 — Le réseau routier correspondant a la ville de New-York City.

Un point important & préciser sur le calcul d’itinéraire (v;, s, ..., v,) renvoyé par “Osmsharp” 22
concerne la possibilité d’avoir une plus courte durée en sommant les durées des sous-trajets deux a
deux du trajet en question. C’est a dire, 6(vy,v,) = Z?:l 6(v;,v; + 1). En effet, lorsque “Osmsharp”
calcule I'ensemble des plus courts chemins deux a deux, il ne prend pas en compte les durées effec-
tuées sur les différents virages et ronds points lorsqu’il passe de I'un a I'autre. En revanche, lorsque
ce dernier calcule un plus court chemin entre les deux extrémités du trajet, les durées effectuées sur

22. http ://www.osmsharp.com/
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les différents ronds-points et virages sont prises en compte. Ainsi, une nouvelle requéte est insérée
dans un itinéraire d’un taxi ayant déja des passagers a bord est dans laquelle cette nouvelle requéte
se trouve sur I'un des plus courts chemins des sous-trajets du taxi. Ces passagers peuvent alors avoir
une nouvelle durée qui est plus courte que celle avant I'insertion du nouveau client. Dans nos calculs
on prend on compte ces lacunes de sorte que les nouvelles durées des passagers a bord du taxi n’aient
pas une durée plus petite afin d’éviter ces biais dans nos résultats.

5.8.2 Données des taxis

Nos données ont été extraites a partir d'une base de données contenant les trajectoires des taxis

cabines a New York. Cette derniére couvre quatre années d’exploitation de taxis a New York (2010-
2011-2012-2013) et elle est composée de 697 622 444 trajets.
La figure 5.13 représente un sous-ensemble de données de trajets de taxis. Chaque ligne correspond
a un trajet d’'un taxi occupé. Il est a noter que ces données brutes contiennent un grand nombre
d’erreurs. Par exemple, il y a plusieurs trajets ot les distances rapportées sont significativement plus
courtes que les distances a vol d’oiseau, ce qui contredit un des postulats de la géométrie euclidienne.
Dans certains cas, la durée "trip_time in secs" est mesurée en secondes, alors que dans d’autres
cas, cette derniere est représentée en minutes. Pour éviter ceci, le temps de trajet peut étre calculé
correctement lorsque I'on soustrait "pickup_datetime" a "dropoff datetime". En outre, de nombreux
trajets comportent des coordonnées GPS de (latitude, longitude)=(0, 0).

medalli  hack_li vend rate_ store_and pickup_da dropoff d passenger trip_time_in trip_dis  pickup_lo pickup_l dropoff_lo  dropoff_l

on cense or_id code _fwd_flag tetime atetime _count _Secs tance ngitude atitude ngitude atitude

207000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 24 14.05 - 40.72459 -73.92614 40.86476

0001 0001 01 01 73948418 1
00:00:00 00:34:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 33 9.65 = 40.736156 -73.8978323 40.73616

0002 0002 01 01 73997414 6 38
00:00:00 00:33:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 7 163 - 40.76423 -73.956299 40.78126

0003 0003 01 01 73967171 [ 1
00:00:00 00:07:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 33 26.61 = 40.64652 -74.7136749 40.60154

0004 0004 01 01 73.789757 6 3
00:00:00 00:33:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 2 28 3.15 -73.99855 40.73115 -73.977448  40.76303

0005 0005 01 01 2 1
00:00:00 00:28:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 27 11.15 = 40.73694 -73.861435 40.75625

0006 0006 01 01 73993698 6 i)
00:00:00 00:27:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 3 18 430 - 40.73992 -73.8574056 40.76588

0007 0007 01 01 74.006058 5 (<]
00:00:00 00:18:00

201000 201000 VTS 1 2010-01- 2010-01- 1 27 9.83 = 40.77373 -74.0028 40.76049

o008 o0ooe 01 01 73.874245 9 8
00:00:00 00:27-00

201000 201000 CMT 1 0 2010-01- 2010-01- 1 18.21999999 340 - 40.75165 -73.988342 40.71839

0009 0009 01 01 99993999 74004868 B 9
00:00:00 00:18:13

201000 201000 CMT 1 0 2010-01- 2010-01- 2 36.42000000 12.40 -73.95546 40.78773 -73.961739 40.66693

0010 0010 01 01 0000002 1 5

00:00:02 00:36:27

FIGURE 5.13 — Les premieres colonnes d’'un sous-ensemble de données de taxis.

D’apres I’étude [Donovan and Work, 2015], ces erreurs représentent environ 7,5% de tous les
trajets. Actuellement, seules les données brutes (non corrigées) sont disponibles sur leur site 23

23. http ://hafen.github.io/taxi/
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5.8.3 Elaboration du scénario et des objectifs de I’étude

Il est a rappeler que chaque ligne du tableau correspond a une requéte satisfaite par un taxi.
L'idée est donc de parcourir les requétes selon I'ordre croissant de ’heure de prise en charge dans
le but d’'insérer les requétes dans les itinéraires des taxis déja en circulation. La premiere requéte
(c’est a dire, la ligne correspondant a la plus petite heure de prise en charge) sera considérée comme
étant un trajet de taxi avec le nombre de passagers associé. La deuxiéme requéte (succédant la
premiére requéte) sera insérée dans le premier taxi déja en circulation en utilisant notre algorithme
d’insertion. Dans le cas ot I'insertion de cette nouvelle requéte n’est pas admissible, un nouveau taxi
(celui qui correspond a la ligne concernée) sera ajouté dans le réseau afin de satisfaire cette requéte.
Le processus est donc répété pour chaque ligne. La situation de rejet peut se produire lorsquune
nouvelle requéte n’a pas pu étre insérée dans I'un des taxis en circulation et que le taxi associé a
cette nouvelle requéte n’est plus disponible (ou bien déja affecté a une autre requéte précédente).
Ainsi, pour une requéte qui n’a pas pu étre insérée dans un des taxis déja en circulation, elle ne
sera pas automatiquement considérée comme étant un nouveau trajet de taxi. Pour ce faire, on doit
d’abord vérifier si le taxi associé & cette nouvelle requéte est disponible, sinon on doit la rejeter.

Ce scénario nous permet de mesurer les performances suivantes :

(i) Les cofits économisés en partageant un méme taxi comparés aux cofits des taxis-cabines.

(ii) Le nombre de kilomeétres économisés en utilisant le systeme de taxis-partagés.

(iii) Le nombre de taxis réduit sur le réseau.

(iv) Le temps d’insertion d’une nouvelle requéte dans une des trajectoires des taxis.

L'obtention du point (ii) nécessite la reconstruction des trajectoires des taxis. Comme mentionné
ci-dessus, chaque ligne correspond a un trajet d’'un taxi occupé. Cependant, lorsque le taxi est inoc-
cupé, sa trajectoire n’est pas connue. Une des solutions pour y remédier est d’estimer une trajectoire
plausible entre son lieu de dépose e; et le lieu de la prochaine prise en charge s;, ;. Pour ce faire, on
calcule pour chaque arrét de dépose, la différence de durée entre l'instant de la prochaine prise en
charge et I'instant de la dépose actuelle. Si cette durée correspond a la durée du trajet direct depuis le
lieu de dépose vers le lieu de la nouvelle prise en charge, alors le temps d’attente sur le lieu de prise
en charge est nul. Autrement, le temps d’attente du taxi sur le lieu de prise en charge correspondra a
la durée restante avant 'heure de la nouvelle prise en charge. De notre processus de reconstruction
de trajectoire de taxis résulte une borne inférieure sur sa vraie trajectoire.

Exemple du déroulement du processus dynamique d’insertion

Dans cette partie, nous présentons notre processus dynamique d’insertion par un exemple illus-
tratif. Afin de simplifier cette présentation, nous avons récupéré 4 requétes de trajets a partir de la
base de données des taxis NYC, notées respectivement par rq, 1y, '3 et r4. La figure 5.14 représente
les 4 requétes ainsi que les informations correspondantes.

Comme décrit précédemment, la premiere requéte r; sera automatiquement considérée comme
un taxi avec le passager A a bord. Autrement dit, le taxi transporte le passager A depuis son lieu de
prise en charge A" vers son lieu de dépose A~. Les requétes restantes vont étre considérées comme des
nouveaux clients a insérer dans le trajet r;. La premiére étape tente d’insérer le client de la requéte r,
dans la trajectoire du taxi r;. Pour cela, nous devons faire avancer le taxi r; jusqu’a 'heure d’entrée
de la requéte r, dans le systeme, c’est a dire a I'instant t, : 6h04. Une fois que la deuxiéme requéte est
insérée avec succes, nous passons a la requéte suivante avec la plus petite heure de prise en charge.
Cette derniere correspond a la requéte r5. Le méme raisonnement se poursuit en tentant d’insérer
cette derniére dans la trajectoire du taxi r; ayant déja a bord les deux passagers A et B. Dans notre
cas, cette requéte ne peut étre insérée dii au long détour effectué par les deux passagers A et B. Ainsi,
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t; : 6h00
(r) At > A
t, : 6h04

(r3) B* > B

t3 : 6h07
(r3) ct w

ty 1 6h12

(ry) D+ > D

FIGURE 5.14 — Les 4 requétes (rq, 1y, '3 et r4) récupérées a partir de la base de données de taxis
New-yorkais. Sur chaque trajectoire d'une requéte, on retrouve ’heure de départ associée.

nous ne considérons pas automatiquement cette requéte comme un nouveau taxi avec le passager C
a bord. Nous devons d’abord vérifier si son taxi n’a pas été affecté ailleurs. Dans cet exemple, nous
devons juste vérifier si le taxi affecté apriori a la requéte r; n’est pas le méme que celui de la requéte
r1. Si cela est vérifié, le passager C sera pris en charge par son propre taxi, sinon la requéte r5 sera
rejetée. A ce niveau, on aura donc deux taxis en circulation (voir la figure 5.15).

/A \ Bﬁ

Premier taxi en circulation {A",BT} | o
t3 : 6h07
Deuxiéme taxien circulation {C*} 0 > C

FIGURE 5.15 - Les deux taxis en circulation a l'instant t5, le premier ayant deux passagers a bord
(passagers A et B). En revanche, le deuxiéme taxi transporte le passager C. Les noeuds O; et O,
représentent la postition du premier et du deuxieme taxi a l'instant t5.

Le méme raisonnement s’applique pour la requéte r, en tentant dans un premier temps de l'in-
sérer dans I'une des routes des deux taxis avant de lui attribuer son propre taxi si cela est possible.

5.8.4 Analyse de données des taxis NYC et la détermination d’une plage horaire de
test

Vu la dimension de la base de données, une analyse est nécessaire sur cette derniére afin de
choisir une plage horaire adéquate sur les quatre années 2010-2013. Notre test s’est porté sur une
plage horaire précise de I'année 2013 contenant un nombre de trajets suffisant et bien réparti entre
eux.

Les figures ci-dessous présentent le nombre de trajets de taxis effectués par jour sur 'ensemble des
mois de 'année 2013.
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FIGURE 5.16 — Le nombre de trajets pour les premiers mois de 'année 2013 (Janvier, Février, Mars,
Avril, Mai et Juin).
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FIGURE 5.17 — Le nombre de trajets pour les six derniers mois de 'année 2013 (Juillet, Aofit, Sep-
tembre, Octobre, Novembre et Décembre).
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Chapitre 5. Dynamic Dial-a-Ride appliqué aux taxis-partagés et au covoiturage dans un milieu urbain

Comme on peut le constater d’aprées les figures 5.16 et 5.17, le nombre de trajets par jour sur
I'ensemble des mois est tres important. Notre choix s’est porté sur le 01 Janvier 2013.

Analyse par heure de la journée du 1 Janvier 2013

Afin d’avoir plus de chance de former des équipages composés de plus d’'un passager, nous avons
analysé les distances des trajets parcourues sur les différentes heures.
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FIGURE 5.18 — Le nombre de trajets et les boites a moustaches sur les distances pour chaque heure
de la journée du 1 Janvier 2013.

Les médiane des distances des requétes sont proches les unes des autres. Ainsi, notre plage horaire
est fixée entre 6h00 et 07h00. Sur cette plage horaire, la circulation n’est pas dense ce qui implique
que les durées calculées par notre systeme sont équivalentes aux durées réelles. En les isolant, on se
retrouve a 6489 trajets.

Dans la figure 5.19 nous présentons les boites a moustaches sur les durées des trajets ainsi que la
répartition spatiale des requéte se trouvant dans la plage horaire [6h,7h].
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FIGURE 5.19 — Boites a moustache sur les distances/durées des trajets ainsi que les requétes des
passagers dans la plage horaire [06h,07h]

Le tableau 5.1 présente quelques statistiques sur les données d’entrées récupérées sur cette plage
horaire en supprimant les données aberrantes qui n’ont pas pu étre projetées sur notre réseau routier.
Comme informations obtenues, on retrouve le nombre de requétes satisfaites, le nombre de taxis
utilisés, la distance totale parcourue et la durée totale sur 'ensemble des trajets des taxis. Il est a
noter que la procédure utilisée pour la reconstruction de la trajectoire d’un taxi est décrite dans la
section 5.8.3.

Distance totale parcourue Nombre de taxis Durée totale Nombre de requétes
en kilomeétres utilisés en heures satisfaites

38748.18 3124 1031.531 6489

TABLE 5.1 — Quelques statistiques sur les données brutes d’entrées.

Le nombre maximal de clients transportés par un taxi sur la plage horaire fixée [06h, 07h] ne
dépasse pas 7. La valeur médiane sur le nombre de clients transporté par un taxi est de 2 clients.
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5.8.5 Résultats numériques

Dans cette partie, nous exposons nos résultats numériques mesurés sur la plage horaire [6h, 7h].
Le temps de détour maximal de chaque passager est fixé a 30% de la durée de son trajet direct et
chaque requéte (ligne du tableau) comporte un seul client. Le temps d’attente maximal maxwait
des requétes est fixé a 10 minutes.
Dans un premier temps, nous présentons les performances suivantes :

(i) Le nombre de taxis utilisés en appliquant le systéme de taxis partagés.

(i) La distance totale parcourue par les taxis en appliquant le systeme de taxis partagés.

(iii) Le nombre et le pourcentage de requétes rejetées.

Ces performances sont mesurées dans deux cas différents : lorsque le cofit de référence de chaque
client est mis a jour a chaque nouvelle insertion et lorsque le cofit de référence est fixé au cofit du
trajet s’il voyageait seul.

Coiit de référence variable

Le tableau 5.2 présente quelques performances de notre systéme lorsque le colit de référence est
mis a jour a chaque nouvelle insertion.

Taxis utilisés Distance totale Durée totale Requétes rejetées
parcourue
Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage
(%) (km) (%) (heures) (%) (%)
1713 54.83 29583.4 76.34 737.5 71.49 605 9.32

TABLE 5.2 — Performances obtenues en appliquant le systeme de taxis partagés.

En offrant aux taxis la possibilité de transporter plusieurs passagers en méme temps, le nombre
de taxis sur le trafic est considérablement réduit. En effet, ce nombre est réduit 4 1713 taxis au lieu
de 3124 sans le concept de partage de taxis. Ce qui représente 45.17% de réduction sur la flotte
totale. De méme, la distance totale parcourue est de 29583.4 km et la durée totale est de 737.5
heures. Ces réductions par rapport au systéme classique de taxis sont trés significatives et atteignent
23.66% pour la distance totale et 28.51% pour la durée totale. Si le cofit de trajet est fixé a 1 euro le
kilometre, ce dernier atteindra 2,9 milles euros d’économies générées en I'espace d’'une heure sans
compter les cofits fixes des chauffeurs de taxis.

Comme précisé précédemment, notre scénario engendre le rejet de requétes. Le nombre de requétes
rejetées est de 605 sur 6408, ce qui ne dépasse pas 10%. Ce nombre reste inférieur au nombre de
taxis réduit par le systéme de taxis-partagés. Ainsi, dans le pire des cas les requétes rejetées peuvent
étre considérées comme satisfaites par ces taxis.

Le tableau 5.3 présente en détail les partitions de requétes satisfaites.

# requétes insérées ala  # requétes insérées  # requétes satisfaites
fin des taxis en partageant le trajet avec leur propre taxi

2378 1793 1713

TABLE 5.3 — Partitions des requétes satisfaites.
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Malgré les courtes distances des trajets, le nombre de requétes insérées en partageant leur trajet
reste significatif. Dans le cas contraire, notre systéme privilégie I'insertion de nouveaux clients dans
les taxis déja en circulation avant de leur attribuer leur propre taxi s’il n’est pas affecté ailleurs. Dans
le tableau 5.4, nous présentons la distance parcourue par les différents équipages formés.

Composition des | Distance totale parcourue
groupes (en km) (en %)
1 passager 20160 68.14
2 passagers 3258 11
3 passagers 437 1.5
4 passagers 54 0.2

TABLE 5.4 — Distance parcourue par les différents groupes.

La colonne “Distance totale parcourue” représente la distance totale parcourue en kilometres ainsi

que le pourcentage comparé aux données brutes d’entrées pour les différents groupes. Le nombre de
trajets composés de 4 passagers est faible par rapport aux autres groupes dii aux petites distances
des trajets (dont la médiane correspondante est de 3.83 km).
La distance restante 5674 km (~19%) est parcourue par les taxis lorsqu’ils sont inoccupés. Plus
spécifiquement, elle représente le cumul des distances parcourues par les taxis entre une derniere
dépose et une nouvelle prise en charge, ce qui revient en moyenne a 3.3 km par heure pour chaque
taxi. Afin d’avoir une idée sur le pourcentage des colits économisés par requéte, nous présentons
dans la figure 5.20 une boite & moustache regroupant les différents gains dans chaque quartile.

Codts économisés (en %)

FIGURE 5.20 — Les différents cofits économisés (en %) pour les requétes insérées avec succes.

Les économies générées sont significatives avec une médiane de 26% et une moyenne de 28%.
On atteint également des économies a la hauteur de 75% du trajet direct. Ce dernier correspond
généralement aux groupes composés de 4 personnes.

Coiit de référence fixe

Dans cette partie nous relaxons la contrainte sur le cotit de référence de chaque client. Autrement
dit, le cotit de référence de chaque client correspond a son cofit s’il voyageait seul et ce dernier reste
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fixe pour chaque nouvelle insertion. Ceci nous permet de savoir si la mise a jour du cofit de référence
a chaque nouvelle insertion engendre beaucoup de rejets sur le partage de taxis. Le tableau 5.5
projette quelques sorties lorsque le cofit de référence est fixe pour chaque client.

Taxis utilisés Distance totale Durée totale Requétes rejetées
parcourue
Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage
(%) (km) (%) (heures) (%) (%)
1675 53.61 29365.47 75.78 724 70.19 576 8.87

TABLE 5.5 — Performances obtenues en appliquant le systéme de taxis partagés avec un cofit de
référence fixe.

En fixant le colit de référence de chaque client, quelques améliorations en termes de nombre
de taxis utilisés, de distance totale parcourue, durée totale et nombre de requétes rejetées ont été
observées. Plus exactement, 38 taxis supplémentaires ont été réduits sur le trafic, le nombre de
requéte rejetées a diminué de 30 et la distance totale parcourue de 217.93 km.

Dans le tableau 5.6 nous présentons la nouvelle répartition des requétes satisfaites.

# requétes satisfaites
avec leur propre taxi

1675

# requétes insérées
en partageant le trajet

2008

# requétes insérées a la
fin des taxis

2230

TABLE 5.6 — Partitions des requétes satisfaites.

On voit clairement une augmentation du nombre de requétes insérées en partageant leur trajet
(215 requétes supplémentaires).
Le tableau 5.7 présente la distance parcourue pour chaque groupe.

Composition des | Distance totale parcourue
groupes (en km) (en %)
1 passager 19851.88 67.60
2 passagers 3406.07 11.59
3 passagers 570.50 1.94
4 passagers 70.01 0.23

TABLE 5.7 — Distance parcourue par les différents groupes.
On observe une légere augmentation de 148 km pour le groupe de 2 passagers, 133 km pour le

groupe de 3 passagers et 16 km pour le groupe de 4 passagers. La distance parcourue par un taxi
lorsqu’il est inoccupé est en moyenne de 3.2 km par heure.
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Dans la figure 5.21 nous présentons les différents pourcentages des cofits économisés.

Co0ts économisés (en %)
40

20
I

FIGURE 5.21 — Les différents cofits économisés (en %) pour les requétes insérées avec succes en fixant
les cofits de référence.

Ces derniers sont légérement plus petits que lorsqu’on ne fixe pas les cotits de références. La
médiane est de 25.85% et la moyenne correspondante de 26.18%.
En fixant les cofits de référence, les gains économisés devraient étre moins importants que lorsque
les cofits de références sont variables. En effet, dans le premier cas les gains peuvent décroitre lors
de nouvelles insertions, alors que dans le second cas les gains ne feront qu’augmenter. En revanche,
ceci est vrai uniquement lorsque le taxi peut transporter au maximum deux passagers. En mettant
a jour le cofit de référence, on risque de refuser un client car le cofit économisé décroit. Alors que
lorsque I'on accepte ce dernier (malgré la réduction du cofit économisé), on peut avoir un troisieéme
client qui augmentera les cofits économisés (grace au deuxieme client accepté) et vice-versa. Afin
de remédier a ceci, une approche stochastique peut sembler intéressante pour prédire d’éventuelles
nouvelles requétes avant d’avoir une meilleure décision sur le rejet ou I'acceptation des clients ce qui
engendre une réduction au niveau des cofits économisés. Cette étude ne rentre pas dans le cadre de
notre projet.

Dans ce qui suit, toutes les performances présentées correspondent au cas ol le cofit de référence
de chaque client est mis a jour a chaque nouvelle insertion.

Temps d’attente des taxis avant une nouvelle prise en charge

Dans notre scénario, une fois qu'un taxi dépose son dernier client, il reste sur place en attendant
d’éventuelles nouvelles requétes. Afin de mesurer la sensibilité de cette décision, nous avons mesuré
le nombre de taxis ayant attendu :

0 minute avant une nouvelle prise en charge.

Moins de 30 secondes avant une nouvelle prise en charge.

Entre 30 secondes et 1 minute avant une nouvelle prise en charge.
Plus d’'une minute avant une nouvelle prise en charge.
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0 minute

Moins de 30 secondes

Entre 30 secondes et 1 minute

> 1 minute

351

1355

4

3

TABLE 5.8 — Nombre de taxis immobilisés en attendant une nouvelle prise en charge.

Comme on peut le constater d’apres le tableau 5.8, la plupart des taxis attendent moins de 30
secondes avant une nouvelle prise en charge. Cela est di au nombre élevé de demandes de trajets.
L’attente supérieure a 1 minute des taxis avant une nouvelle prise en charge n’est pas forcément di
a la non arrivée de nouvelles requétes mais également aux présences d’autres taxis aux alentours.
En effet, sur ces trois taxis (c’est a dire, ceux qui n’ont pas eu une nouvelle prise en charge en moins
d’une minute), deux d’entre eux ont eu au moins une nouvelle requéte sur un rayon de 5 minutes.
Ainsi, malgré le nombre élevé de requétes, le besoin de répartition des taxis sur un périmétre donné
est nécessaire pour une meilleure gestion des flux.
La figure 5.22 projette les arrivées des nouvelles requétes avec un laps de temps de 5 minutes dans
le but de montrer la faible fluctuation entre ces derniéres.
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FIGURE 5.22 — Les nouvelles requétes avec un laps de temps de 5 minutes. Chaque point sur la carte
représente un nombre spécifique de passagers représentés par une couleur.

La figure 5.23 présente le nombre de nouvelles requétes arrivées a chaque minute dans la fenétre
de temps [6h, 7h]. Comme on peut le constater, la fluctuation est faible et le nombre de requétes est
assez proche a chaque minute. Le gap ne dépasse pas 47 requétes.
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Nombre de nouvelles requétes
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FIGURE 5.23 — Le nombre de nouvelles requétes a chaque minute dans la fenétre horaire [6h, 7h].

Sur les 1713 taxis utilisés, nous avons mesuré le nombre de kilometres parcourus et le nombre
de passagers additionnels servis entre [6h, 7h]. 1263 des taxis utilisés ont augmenté leur nombre
de passagers servis d’'une moyenne de 4. En revanche, malgré 'augmentation des requétes servies,
pour 661 d’entre eux leur distance parcourue a baissé en moyenne de 8 km. Cela est dfi en partie a
la non circulation aléatoire des taxis a la recherche de nouvelles requétes lorsqu’ils sont inoccupés.
Le nombre de passagers additionnels par taxi atteint 10 passagers et le nombre moyen de kilo-
meétres supplementaire est de 11 km. Sur les 450 taxis restants, leur nombre de passagers diminue
en moyenne de 1 et la réduction en termes de distance parcourue est de 7 km.

Temps de traitement des requétes

A ce niveau, nous présentons le temps de traitement d’'une requéte en fonction du nombre de
taxis potentiels ainsi que leur nombre d’arréts.
La figure ci-dessous présente le temps d’exécution d'une requéte pour la premiere approche en fonc-
tion du nombre de routes potentielles et du nombre d’arréts des conducteurs. Comme on peut le
constater, le temps de traitement d’une requéte augmente quasi-linéairement avec le nombre de
routes potentielles ainsi que le nombre d’arréts de prise en charge et de dépose. Le temps de trai-
tement maximal d’une requéte n’excéde pas 21 secondes. La médiane correspondante est de 9.37
secondes.
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FIGURE 5.24 — Temps d’exécution en fonction du nombre de routes potentielles et du nombre d’arréts.

Dans la figure 5.25, nous présentons le temps de traitement écoulé dans la procédure de calcul
des 4 plus courts chemin et dans la procédure d’insertion du lieu de prise en charge et de dépose.
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FIGURE 5.25 — Temps d’exécution pour la procédure de calcul des 4 plus courts chemins ainsi que la
procédure d’'insertion en fonction du nombre de routes potentielles et d’arréts des conducteurs.

D’apreés la figure 5.25, la phase de calcul des 4 plus courts chemines (en incluant la détermination
des bornes inférieures) représente 98% du temps d’exécution d’une requéte.
Nous comparons également les deux approches en termes de temps de traitement de requétes. La
figure 5.26 présente le temps de traitement d'une requéte en utilisant la deuxieme approche. Dans
cette derniere, le procédure d’insertion du nouveau lieu de prise en charge et de dépose s’effectue
parallelement avec la découverte de chemins.
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FIGURE 5.26 — Temps d’exécution pour la deuxieme approche.

En utilisant la deuxiéme approche, la réduction du temps de traitement d’une requéte atteint au
maximum 36%. Ainsi, le temps de traitement d’'une requéte n’excede pas 15 secondes (contre 21
secondes pour la premiére approche). Le temps de traitement d’une requéte a légerement baissé en
moyenne de 3.66 secondes par requéte. Ceci est également d{ a une meilleure détermination des
bornes inférieures qui limitent 'expansion de calculs des trois plus courts chemins (contrairement a
4 plus courts chemins pour la premiére approche).

5.9 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé deux approches différentes pour la résolution du probleme
dynamique de Dial-A-Ride en temps réel et dans lequel aucun pré-traitement sur le calcul des durées
et des distances n’est nécessaire. Des contraintes réelles ont été prises en compte, a savoir : le colit
et la durée de trajet de chaque client. Ces approches ont été validées dans un cadre réaliste (sur un
vrai réseau routier et des données réelles) sans aucune perturbation au niveau des données d’entrée.
Comme on a pu le constater dans nos expérimentations, le concept de partage de taxis est bénéfique
pour : (i) les clients (car le cofit de leur trajet est réduit en partageant un méme taxi), (i) pour les
compagnies de taxis car les déplacements de leurs taxis ainsi que leurs flottes sont optimisés et (iii)
pour 'environnement car cela réduit considérablement les effets de serre.

La décision sur la fixation ou non du cofit de référence joue un role important sur le nombre de
requétes rejetées. Dans nos approches, nous avons opté pour une mise a jour de ces derniers pour
attirer I'attractivité des clients. Autrement dit, les clients a bord d’un taxi donné n’accepterons pas
’ajout d’un i-éme client si leur co(it économisé avant ce dernier est plus attractif.

Concernant les deux approches proposées, chacune d’entre elles tire un avantage particulier. La pre-
miére approche est facilement adaptable pour d’autres fonctions objectifs, alors que la deuxieme
approche est basée sur une fonction objectif bien spécifique, d’ot1 une plus grande efficacité sur le
temps de traitement des requétes.
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Ce chapitre décrit un probléeme de routage multimodal innovant, qui se produit a chaque fois
qu'un utilisateur souhaite se déplacer d’un point A a un point B en utilisant le covoiturage, les trans-
ports publics ou la combinaison des deux. L'idée est de commencer par un itinéraire multimodal
classique, puis de remplacer séquentiellement une ou plusieurs parties de cet itinéraire par un ou
plusieurs trajets en covoiturage. Plus précisément, de la position de départ de la requéte jusqu'a
sa destination, on obtient le premier chemin multimodal classique. Parmi les différents arréts com-
posant ce trajet, nous ne considérons que les arréts de correspondance ol le passager doit faire
un changement entre deux modes. Ces arréts de correspondance sont considérés comme des lieux
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potentiels pour le covoiturage. Nous définissons ainsi une estimation de proximité qui permet de
comparer les itinéraires des conducteurs disponibles et I'itinéraire multimodal classique. Une fois
que les conducteurs potentiels sont déterminés, on procéde au processus de substitution. Ce dernier
permet d’améliorer I'’heure d’arrivée du passager a sa destination sous quelques contraintes, a savoir :
le temps d’attente maximal pour le conducteur au lieu de prise en charge, ainsi que le temps maximal
de détour du conducteur. Nous avons testé nos différentes approches sur un vrai réseau routier avec

des données fournies par I'entreprise de covoiturage Covivo 24,

6.1 Introduction

La mobilité urbaine peut utiliser différents modes de transport : les transports publics ou les
transports privés. Cette mobilité dépend a la fois des préférences et des disponibilités des utilisa-
teurs. Nous proposons une approche algorithmique pour le probléme multimodal en temps réel de
type “Earliest-Arrival Problem (EAP)” dans un réseau de transport urbain en utilisant les transports pu-
blics et le covoiturage de sorte que la durée du trajet soit minimisée. Pour ce faire, nous commencons
tout d’abord par déterminer un itinéraire multimodal classique, puis compte tenu des possibilités en
covoiturage, nous essayons séquentiellement de substituer un sous-trajet en transport public a un
trajet en covoiturage. Dans cet arrangement, les passagers soumettent des requétes pour se déplacer
d’un endroit a un autre, tandis que les conducteurs offrent des trajets de covoiturage. L'objectif d'un
passager est de trouver un itinéraire plus rapide dans un contexte dynamique qui combine efficace-
ment les différents modes de transport.

La seule étude qui considére le probléme multimodal en incluant le covoiturage a été présentée
dans [Bit-Monnot et al., 2013] sous le nom “The 2 synchronization points shortest path problem
(2SPSPP)”. Leur approche consiste a synchroniser deux itinéraires (celui du conducteur et du pas-
sager) en deux points du réseau de maniére a ce que la durée cumulée des trajets soit minimisée.
Ces deux points de synchronisation correspondent ainsi aux lieux de prise en charge et de dépose
du passager. Leur approche est basée sur le calcul de plusieurs plus courts chemins dans un réseau
multimodal.

Plus spécifiquement, le graphe parcouru par le conducteur est limité a celui associé a l'utilisation
d’un véhicule personnel alors que le graphe parcouru par le passager est limité a celui modélisant
les transports en commun et la marche a pied. Cette restriction se base d’une part sur une utilisa-
tion d’'une expression réguliére pour contraindre les séquences de modes valides, et d’autre part sur
une modélisation du réseau de transport multimodal par un graphe orienté. L'algorithme permettant
d’exclure certains modes de transport ou de limiter le nombre de transfert dans un réseau multimo-
dal est présenté dans [Barrett et al., 2000].

Ce dernier n’est autre qu'une généralisation de 'algorithme de Dijkstra qui permet de déterminer
des chemins valides en respectant les séquences fixées au préalable par l'utilisateur.

L'approche décrite dans [Bit-Monnot et al., 2013 ] détermine d’'une facon optimale le lieu de prise en
charge et de dépose entre un conducteur et un passager.

Plusieurs restrictions sont cependant présentes, a savoir :

— Lutilisateur doit choisir au préalable le conducteur avant 'exécution du processus.

En effet, leur approche consiste seulement a déterminer les deux meilleurs emplacements in-
termédiaires pour un conducteur et un passager déja fixés.

— Aucune contrainte de détour sur le conducteur n’est prise en compte. En effet, la minimisa-

tion de la durée cumulée du trajet ne garantit pas la minimisation du détour effectué par le
conducteur.

24. www.covivo.fr
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— La complexité quadratique de 'approche empéche son utilisation en contexte temps-réel dans
des réseaux de grande taille.

Dans cette étude, nous considérons un cadre plus proche de la réalité en prenant en compte l'en-
semble des conducteurs se trouvant dans le systeme a l'instant de l'arrivée d’'une requéte ainsi que
la contrainte de détour des conducteurs. Pour une application en temps réel, nous réduisons égale-
ment la complexité de 'approche en considérant les lieux de correspondance constituant le chemin
multimodal classique comme lieux potentiels de prise en charge et de dépose du passager.
Cela nous permet de réduire I'espace de recherche ainsi que l'effort effectué par le passager en lui
évitant des détours.
Nous nous positionnons dans la situation suivante : un utilisateur r appelé passager, souhaite se
rendre d’une origine O, vers une destination D, a linstant t,. Son objectif est d’atteindre sa des-
tination le plus rapidement possible, en utilisant les transports en commun, la marche a pied, le
covoiturage, ou la combinaison des trois. Les horaires des transports en commun sont facilement
accessibles par des API (Application Programming Interface). En Suisse, on peut utiliser Swiss public
transport 2°. En France, un service similaire est disponible 2°. Le couple origine-destination (OD) des
conducteurs potentiels est également scanné en temps réel lorsquune requéte arrive dans le sys-
téme.
Dans ce qui suit, nous allons présenter trois approches différentes pour I'insertion du covoiturage
dans un itinéraire multimodal classique. Ces dernieres seront respectivement notées : approche di-
recte, approche par étiquetage et approche par buckets. Chacune des ces approches présente des avan-
tages particuliers. Le déroulement de ce chapitre est comme suit : nous commencons par une des-
cription du probleme ainsi que notre processus de substitution (section 6.2). La premiére approche
(approche directe) est décrite dans la section 6.3. Les deux autres approches (approche par étiquetage
et approche par buckets) sont respectivement présentées dans les sections 6.4 et 6.5. Ensuite, une
évaluation comparative entre les trois approches ainsi que le systéme multimodal classique est pré-
sentée dans la section 6.6. Enfin, nos conclusions sont présentées dans la section 6.7.

6.2 Description et notations

Dans les différentes approches, nous travaillons seulement sur un réseau routier. Les informations
concernant les transports publics sont récupérées a partir d’'une API lorsqu’'une requéte entre dans
le systéme. Plus précisément, le chemin multimodal classique récupéré par ’API est projeté sur le
réseau routier. De cette fagon, le graphe représentant le réseau de transport en commun n’est plus
nécessaire. Le tableau 6.1 représente les notations utilisées dans ce chapitre.

25. http://transport.opendata.ch
26. http://www.navitia.io
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TABLE 6.1 — Liste des notations

Notation Définition
swe plus court chemin entre s et e.
6(s,e)  durée du plus court chemin de s a e.
d(s,e)  distance a vol d’oiseau entre s et e.

0(s,e)  durée estimée entres ete t.q: 0(s,e) = dv(s’e),

maximale autorisée dans la zone concernée.
Ak coefficient de détour du conducteur k, A, > 1.
T(x)q,  temps nécessaire pour un changement de modalité de a a b au niveau de l'arrét x.
t;(x,m) Theure d’arrivée a x en utilisant m comme mode de transport pour l'utilisateur r.
t;(x,m) Theure de départ de x en utilisant m comme mode de transport pour l'utilisateur r.

w’r‘naX durée maximale d’attente fixée par le conducteur k a I'arrét de prise en charge.

ol vy, la vitesse

Dans ce qui suit, on notera par p une des modalités de transport multimodal classique, et par ¢
la modalité en covoiturage.

6.2.1 Processus de substitution

Nous considérons seulement les chemins de substitution possibles qui n’augmentent pas le temps
d’arrivée du passager a sa destination. Pour ce faire, nous introduisons la notion de chemin de sub-
stitution admissible avec la définition suivante :

Definition. 11 (Chemin de substitution admissible)
Un chemin (x, y) forme une substitution admissible pour le conducteur k et le passager r si et seulement
si les trois contraintes suivantes sont respectées, a savoir :

to (o, p) + T(x)pe — t]é(x, c) < Wﬁlax temps d’attente (6.1)

6(0, x)+ max{t;(x,p) + 7(x)pe — ts(x, c), 0}
+6(x,¥)+6(y,Dy) < A 6(0x, Dy) temps de détour (6.2)

max {tg(x, c), t;(x,p) + T(x)pc} +6(x,y) <t (y,p) temps d’arrivée (6.3)

La premiére contrainte concerne le temps d’attente du conducteur au lieu de prise en charge x. Ce
temps doit étre inférieur ou égal a la durée fixée par le conducteur. La seconde contrainte correspond
au temps de détour effectué par le conducteur pour une prise en charge du passager r depuis x jusqu’a
y en prenant en compte le temps d’attente effectué au lieu de prise en charge x. Ce dernier doit
également respecter le détour maximal fixé par le conducteur. En revanche, la derniere contrainte
assure au passager une arrivée a l'arrét y plus rapide que celle utilisant les transports publics. Les
contraintes (6.1), (6.2) et (6.3) prennent en compte le temps nécessaire pour passer du transport
public au covoiturage sur le lieu de prise en charge.

La fonction objectif qui définit le meilleur chemin de substitution est basée sur le temps économisé.
Plus spécifiquement, parmi tous les chemins de substitution admissibles, nous sélectionnons le meilleur
chemin de substitution (x, y). Ce dernier génére un gain en temps d’arrivée plus élevé au passager s’il
partage son trajet avec le conducteur k depuis x jusqu’a I'arrét y plutot que les transports publics.
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6.3 Premiere approche : Approche directe

Nous présentons un exemple qui illustre les différentes étapes de notre approche. Cet exemple
représente la situation suivante : un utilisateur r souhaite se déplacer d’'une origine O, vers une
destination D, a l'instant t, = 9 : 00. Les transports publics lui permettent d’aller d’un point x5 a un
autre point x,,;, respectivement a proximité de son point de départ O, et de sa destination D,.. On
notera x,, Xs, ..., X,ps—1 les points de correspondance constituant son chemin multimodal classique.
Pour simplifier 'exemple, on considére que l'origine du passager O, correspond a un arrét de bus,
donc O, = x;. On considére également un seul conducteur (voir les figures : 6.4 a 6.9).

6.3.1 Etape d’initialisation

Lorsqu'une requéte O, D, arrive dans le systéme & l'instant t,, un plus court chemin multimodal
classique ainsi que les chemins possibles en covoiturage entre les différents arréts de correspondance
sont déterminés. L’algorithme 23 détaille cette étape.

Algorithme 23 Traitement initial de la requéte

Entrée: Demande O, D,, l'instant de départ ¢,
Sortie: Chemin multimodal classique P,
Ensemble de plus courts chemins PDrive
1: Calculer un plus court chemin multimodal classique P = O,, x1,..., X, D, en utilisant 'API,
partant de O, a l'instant t,, avec une heure d’arrivée t;(x, p) et de départ t];(x,p), x € P.
2: Calculer les plus courts chemins de substitution entre les différents arréts P on associant le temps
d’arrivée a chaque arrét t](x,c), x € P.
Initialisation : PDrive < §)
Pour tout x, y € P tel que x est situé avant y Faire
Si t;(x,p) +7(x),. +6(x,y) < t;(y,p) Alors
PDrive « PDrive U {(x, y)}.
Fin Si
Fin Pour

S A

En utilisant UAPI, ’étape 1 détermine un chemin multimodal classique P avec les temps de chaque
arrivée et de départ sur chacun des noeuds se situant entre la position de départ O, et la destination
D,. L'étape 2 calcule les chemins possibles de substitution en voiture sur le long des arréts du chemin
P. Seuls ceux dont le temps d’arrivée en voiture a I'arrét concerné est plus tot que le temps d’arrivée
en utilisant les transports publics sont conservés. Plus spécifiquement, 'heure d’arrivée au lieu de
prise en charge plus le temps de changement nécessaire en incluant la durée du trajet jusqu’a I'arrét
de dépose y est comparé avec I'’heure d’arrivée & y en transport public. Si le gain en temps pour
l'utilisateur n’est pas positif, alors le trajet en covoiturage (x, y) ne sera pas conservé. Les trajets
potentiels en covoiturage sont stockés dans 'ensemble PDrive.

La figure 6.1 illustre un exemple ot1 un passager r se déplace a I'instant t,.=9h00 a partir de son point
de départ O, (qui est considéré comme le premier arrét) vers sa destination D,. Plus spécifiquement,
cette derniére représente le résultat retourné par I'étape 1 de l'algorithme 23. Pour chaque arrét
X; € P, nous associons une fenétre de temps [t/ (x;,p), t;(x;, p)] qui est composée respectivement
de 'heure d’arrivée a 'arrét x; et I’heure a laquelle le passager quitte 'arrét x;.

Dans cet exemple, le chemin déterminé par ’API est composé de trois modes différents. Le passager
attend a son point de départ trois minutes avant de monter dans le bus a 9h03, puis il est déposé a
'arrét x,. Il marche pendant 5 minutes depuis l'arrét x, vers 'arrét x5 puis il attend 5 minutes avant
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de prendre finalement le train pour rejoindre sa destination finale D, (voir la figure 6.1).

Bus Marche a pied Train

(0] > X > X »'D
r 20 2 5 3 26 r

[9: 00,9 : 03] [9:23,9: 23] [9:28,9:33] [9:59,9 : 59]

FIGURE 6.1 — Chemin multimodal classique P.

La figure 6.2 représente I'étape 2 de l'algorithme 23, ol les chemins potentiels de substitution
sont déterminés.

36
B e T b
B e e po T T mm-- >
O, F 15 ». X9 > X3 » D,
20 5 26
[9: 00,9 : 03] [9:23,9: 23] [9:28,9 : 33] [9:59,9 : 59]
30
PP S - 5
X9 > X3 > Dr
5 26
[9:23,9:23] [9:28,9:33] [9:59,9:59]
31
e »
X3 ——— » Dr
26
[9:28,9:33] [9:59,9 :59]

FIGURE 6.2 — Les plus courts chemins entre chaque paire (x;, x;) tel que l'arrét x; est situé aprés
l'arrét x; sont représentés par des lignes en pointillé de couleur bleu.

Dans la figure 6.3, nous présentons les chemins potentiels de substitution retournés par I’algo-
rithme 23. Le chemin (x5, x3) se traduit par une arrivée a x5 plus tard que si on utilisait les transports
publics, car il nécessite 6 minutes de x, a x3, au lieu de 5 minutes. Une situation similaire se produit
pour le chemin (x3,D,) : 31 minutes en covoiturage contre 26 minutes avec les transports publics.
Donc les deux chemins (x5, x3) et (x5, D,) sont annulés.

FIGURE 6.3 — Chemins potentiels pour une substitution.
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6.3.2 Conducteurs potentiels

A ce niveau, nous définissons une estimation sur la proximité des chemins potentiels de substi-
tution par rapport aux conducteurs. Cette estimation est définie comme une somme minimale de
la distance estimée a partir de la position d'un conducteur vers un arrét du chemin classique P, et
inversement a partir de P vers la destination du conducteur. Quatre points différents sont utilisés de
sorte que seules les substitutions potentielles sont autorisées. Pour ce faire, nous estimons la distance
entre deux points donnés par leur latitude/longitude avec la formule de Haversine.

Algorithme 24 Proximité des conducteurs par rapport aux arréts du chemin P

Entrée: Chemin multimodal classique P, liste des chemins potentiels PDrive.
Sortie: LPi : Conducteurs potentiels pour une prise en charge a I'arrét x.
LP; : Conducteur potentiels pour une dépose a I'arrét y.
LDy : Ensemble des chemins potentiels pour le conducteur k.
Mise a jour de PDrive.
LDriver : Liste des conducteurs potentiels.
1: Initialisation : LPi — 0, LP; «— @, PDrive’ < PDrive
2: Pour tout conducteur k Faire
3: LD <.
4:  Pour tout (x,y) € PDrive Faire
5: Estimer & (O, x) de O a x en utilisant la formule de Haversine.
6 Estimer & y,D;) de y a Dy en utilisant la formule de Haversine.
7 Si 6(0y, x) + 6(x,y) + 6(y,D;) < A,.6(0, Dy) Alors
8 LP! — LP U {k}.
9: LP] —LP] U {k}.
10: LDy « LD, U{(x,y)}.
11: PDrive’ « PDrive’ U(x,y).
12: LDriver « LDriver U {k}.
13: Fin Si
14:  Fin Pour
15: Fin Pour
16: Mettre & jour I'ensemble PDrive & PDrive’ (cest a dire retirer de 'ensemble PDrive tous les
chemins de substitution (x, y) qui ne sont détectés par aucun conducteur potentiel).

L'algorithme 24 restreint la liste des conducteurs potentiels a ceux dont la position de départ et
d’arrivée sont assez proche des arréts de P et dont le temps de détour est inférieur a une valeur fixée
pour les conducteurs correspondants. L'étape 7 vérifie 'admissibilité de la contrainte du temps de
détour en déviant leur trajet via x — y. Cette derniere est basée sur des estimations pour les durées
manquantes de O, vers x (étape 5) et de y vers D, (étape 6). Pour chaque arrét potentiel x pour
une prise en charge, nous gardons seulement dans 'ensemble LPi les conducteurs qui respectent la
borne supérieure sur la contrainte du temps de détour. La méme méthode s’applique pour le lieu de
dépose dans I'ensemble LP;. Le détour maximal d’un conducteur ne doit pas dépasser 20% 2’ de sa
durée initiale (C’est a dire A, = 1.2). L'étape 2 parcourt 'ensemble des conducteurs dans le systéeme
ayant une méme date de départ que I'utilisateur r et qui se situent également dans une méme zone
géographique.

27. En ayant un détour de moins de 20 %, les organismes d’assurances couvrent ce détour en cas d’accident de trajet.
L'accident de mission est celui qui se produit pendant un déplacement ou une mission lors de laquelle le salarié est sous
la subordination de 'employeur.
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La figure 6.4 illustre la situation d’'un conducteur k au moment de l'arrivée de la requéte r.

47

e Mk

FIGURE 6.4 — Le conducteur k se déplace de O, a D, a I'instant 9h02. Les arréts constituant le chemin
P ainsi que les chemins potentiels de substitution sont représentés par les lignes en pointillé de
couleur bleu.

La figure 6.5 montre les résultats de I'estimation en utilisant la formule Haversine (étapes 5 et
6).

/16 13 26 22 4

O, X2 X3 D,

FIGURE 6.5 — Estimation de la durée vers chaque nceud potentiel de prise en charge depuis la position
du conducteur, ainsi que la durée depuis chaque nceud potentiel de dépose vers la destination en
utilisant la formule Haversine. Chaque position géographique est supposée étre connue a l'instant
de la requéte.

La figure 6.6 représente les tests effectués sur chaque chemin potentiel de substitution depuis la
position de départ du conducteur jusqu'a sa destination. Les chiffres sur les arcs en pointillé repré-
sentent les durées estimées, tandis que les chiffres sur les arcs en lignes continues représentent les
durées réelles (calculées par I'algorithme 23).
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FIGURE 6.6 — Tous les chemins potentiels de substitution sont évalués par rapport a la contrainte du
temps de détour du conducteur k.
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Chapitre 6. Transport multimodal incluant le covoiturage dynamique

La figure 6.7 détaille le résultat de I'algorithme 24, ot I'arc (O,, x,) a été supprimé car la nouvelle
durée 16 + 15 + 26 = 57 minutes, dépasse le détour maximal fixé par le conducteur (1,2 x 47 =
56,4 minutes). Ce dernier sera retiré de la liste des chemins potentiels de substitution LD pour le
conducteur k. Cela permet également de restreindre la liste des lieux potentiels de prise en charge
et de dépose.

FIGURE 6.7 — Les chemins qui satisfont la borne supérieure sur la contrainte du temps de détour.

6.3.3 Calcul de plus courts chemins et de la meilleure substitution en covoiturage

Une fois que la liste des conducteurs potentiels est déterminée, 'algorithme 25 calcule I’ensemble des
plus courts chemins afin de vérifier 'admissibilité des trois contraintes, a savoir : le temps de détour
du conducteur, le temps d’attente a U'emplacement de prise en charge et le temps d’arrivée du passager.
Deux types de calculs de plus courts chemins sont effectués. Le premier depuis la position actuelle
de chaque conducteur vers chaque arrét potentiel de prise en charge (étape 4). Le second, depuis
chaque arrét potentiel de dépose vers la destination de chaque conducteur (étape 10) (voir la figure
6.8).

0 D,

O, 245 247 D,

FIGURE 6.8 — Les plus courts chemins exacts sont représentés par des lignes continues de couleur bleu.
L'ensemble des chemins calculés sont limités aux lieux potentiels de prise en charge et de dépose.

Ces calculs seront effectués en deux phases. La premiére phase détermine les durées depuis leur
lieu de départ vers les lieux potentiels de prise en charge. En se basant sur ces premieres durées
calculées, nous mettons a jour I'ensemble LP; en enlevant les conducteurs qui ne respectent pas une
des contraintes : la contrainte du temps d’attente du conducteur, la contrainte du temps de détour ou
la contrainte du temps d’arrivée du passager. Une fois que 'ensemble de dépose LP; est mis a jour,
la deuxiéme phase calcule les durées exactes depuis chaque lieu de dépose y vers la destination de
chaque conducteur contenue dans la liste LP;. Dans la seconde phase, a chaque fois qu'une durée
d’un conducteur k est calculée, nous parcourons 'ensemble de ses trajets potentiels LD, en vérifiant
I'admissibilité exacte de la contrainte du temps de détour du conducteur. Enfin, parmi tous les trajets
admissibles, nous sélectionnons celui qui génére le plus d’économies en temps d’arrivée.

L'objectif est donc de trouver un moyen de se rendre a des points de correspondance en utilisant
le covoiturage comme mode de transport. Autrement dit, nous sélectionnons le meilleur chemin de
substitution (x*,y”) qui génere un gain en temps d’arrivée le plus élevé au passager si ce dernier
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partage son trajet avec le conducteur k* depuis x* jusqu’a 'arrét y* plutbt que les transports publics
(voir la figure 6.9). Pour chaque gain positif généré autour de chaque arrét potentiel de dépose, un
itinéraire multimodal classique est lancé en prenant en compte la nouvelle heure d’arrivée du passa-
ger a l'arrét concerné. Ceci permet de garantir au passager une arrivée plus tot que celle annoncée
par 'API (étapes 17 a 23 de l'algorithme 25).

k_o.
th=9:02

(a)
17
23
16
t=9:19 t=9:35
temps d’attente avant la prise en charge = 0 9:28-9:35=-0:07<0
th=9:02 (b)

0, D,
t=9:19 t=9:55
temps d’attente avant la prise en charge = 0 9:59-9:55=0:04
th=9:02 (©)
6
16
Xo Dr
~_ »
t=9:18 t=9:53
temps d’attente avant la prise en charge =5 9:59-9 :53 =0 :06

FIGURE 6.9 — L'heure d’arrivée en covoiturage a x5 est plus tardive que 'heure d’arrivée en trans-
port public; ce covoiturage est donc retiré. Entre les deux chemins (O,, D,.) et (x4, D,), le deuxiéme
améliore '’heure d’arrivée a D,, il est donc le meilleur chemin de substitution.
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Algorithme 25 Plus courts chemins et détermination de la meilleure substitution

Entrée: Demande O, D,,
Transports publics (API)
LP)I : Liste de conducteurs potentiels pour une prise en charge a l'arrét x.
LP! : Liste de conducteurs potentiels pour une dépose a I'arrét y.
LDy : Ensemble des chemins potentiels pour le conducteur k. k € LDriver.
Sortie: Meilleur conducteur k*
Meilleur chemin de substitution (x*, y*) ou échec de substitution
1: Initialisation : optimal_arrival_time « t"(x,p), k" « null
2: Pour tout x € P Faire
3:  SiLP] est non vide Alors
4 Calculer les plus courts chemins depuis LP; vers x en utilisant I'algorithme de Dijkstra inverse
plusieurs-vers-un.
5 Fin Si
6 Mise a jour de 'ensemble LP;, ¥ > x, en se basant sur les durées exactes calculées dans I'étape 4.
7: Fin Pour
8: Pour tout y € P Faire
9 Si LPyl est non vide Alors

10: Calculer les plus courts chemins depuis LPyl vers y en utilisant 'algorithme de Dijkstra un-vers-
plusieurs.
11: Pour tout conducteur k dans LP! Faire
12: Récupérer la liste des chemins potentiels LD, pour le conducteur k
13: Vérifier 'admissibilité entre le conducteur k et l'utilisateur r pour les chemins potentiels x —
¥, Vx <y.
14: Garder le meilleur conducteur k’ et le chemin (x*,y) qui générent le gain en temps d’arrivée le

plus élevé, c’est a dire, maxy. ., {t;‘(y,p) — (max{ t’:(x*, o), th(x*,p)+7T(x")p}+6(x7, y))} ainsi
que son heure d’arrivée a y, c’est a dire t;(y) < max{ t’:(x*, ), ty(x*,p) + T(x")pc} +0(x",y)
15: Fin Pour

16:  Fin Si

17:  Sik’ est non nul Alors

18: Calculer un plus court chemin multimodal classique P =y, ..., X3, D, en utilisant ’API, partant de
¥ alinstant t;(y), avec I'heure d’arrivée a la destination arrival_time_at_D,.

19: Siarrival time_at D, <optimal arrival time Alors

20: optimal _arrival _time « arrival_time_at D,

21: K —k,x"—x,y <y

22: Fin Si

23:  Fin Si

24: k' —null

25: Fin Pour

26: Retourner meilleur conducteur k’, meilleur arrét de prise en charge x* et meilleur arrét de dépose y*
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L'algorithme 26 décrit le processus global de I'approche. L'étape 7 est effectuée une fois que le
passager atteint le lieu de dépose y*. Cependant, cette derniere n’est pas comprise dans le processus
d’exécution de la requéte.

Algorithme 26 Processus global de la premiere approche

Entrée: Demande O, D,, instant de départ ¢,
Sortie: Meilleure substitution ou échec de substitution.
1: Déterminer un plus court chemin multimodal classique partant de O, vers D, a I'instant ¢, ainsi
que les chemins potentiels de substitution en utilisant I’Algorithme 23
2: Sélectionner les conducteurs potentiels en utilisant ’Algorithme 24
Déterminer la meilleure substitution (x*, y*) ainsi que le meilleur conducteur associé k* en uti-
lisant ’'Algorithme 25
Si y* # D, Alors
t) max{t';*(x*,c), tr(x*,p) +T(x*)pe} +6(x%, ")
Mise a jour de la route du passager O, »» x* ~»» y*.
Remonter a I'étape 1 en prenant y* comme point de départ et t; comme l'instant de départ.
Fin Si

w

@ N> h

Dans notre exemple, 'emplacement de dépose correspond a la destination du passager. Ainsi, le
nouvel itinéraire du passager (O, ~ x, ~» D,.) est représenté dans la figure 6.10.

Bus

> X
[9:00,9 : 03] [9:23,9: 23] 30 [9:53,9: 53]

FIGURE 6.10 — Nouvel itinéraire du passager.

6.3.4 Complexité de 'approche directe

Nous décrivons la complexité de 'ensemble du processus. L'algorithme 23 initialise le traitement
de la requéte en O(Z,,qq - (IP| — 1) + Dap;), OU D,qq (resp. Dup;) est la complexité du Dijkstra
dans un réseau routier (resp. réseau multimodal). L’algorithme 24 permet d’estimer la proximité
des conducteurs par rapport aux chemins potentiels de substitution en O(|LDriver|-|PDrive|). Sur
I'ensemble des conducteurs potentiels sélectionnés, 'algorithme 25 vérifie leurs admissibilités en
termes de contraintes de détour en déterminant la meilleure substitution. Ce dernier est donné en
OUP*|-(Droad)+ Doyep+ Zy>x |LP;|+|P_|-@mad +Zy€p, ILP}%I), ol |P*| et |[P~| sont respectivement
le nombre d’arréts potentiels de prise en charge et de dépose. Enfin, la complexité de 'approche
globale est de O((IPT|+1)- Dap +|PT+P™+P|- Droqa+ Dopeps uyox ILP;|+ZYGP, |LPyl|+|LDriver|~
IPDriveI). Le processus se ré-exécute une fois que le passager atteint son lieu de dépose y* en prenant
en compte sa nouvelle heure de départ.

6.4 Deuxieme approche : Approche par étiquetage
L'idée principale de cette approche consiste a étiqueter chaque itinéraire d’'un conducteur sur une

carte géographique. Cette derniere nécessite la présence d’une carte géographique afin de géoloca-
liser et d’étiqueter en temps réel les positions actuelles de chaque conducteur.
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6.4.1 Etape d’initialisation

La premiére étape est assez similaire que celle décrite dans 6.3.1. Plus spécifiquement, lorsqu’une
requéte O, D, arrive dans le systeme a I'instant ¢t,, un plus court chemin multimodal classique ainsi
que les chemins possibles en covoiturage entre les différents arréts de correspondance sont détermi-
nés. Nous reprenons le méme exemple présenté dans 'approche précédente avec quelques modifi-
cations sur les durées des sous-trajets. Sur l'itinéraire récupéré, nous associons une heure d’arrivée
du passager a chaque arrét constituant ce chemin (voir figure 6.11).

9 :00 9:10 9:15 9 :30

Bus Marche a pied Train
@ > X7 > Xo P @
10 5 15

FIGURE 6.11 - Itinéraire multimodal classique composé de deux correspondances.

Ensuite, pour chaque arrét x; € P/{D,}, nous calculons les plus courtes durées pour atteindre

chaque arrét x; tel que x; est situé apres l'arrét de x; dans le chemin P. Ces durées sont ensuite
utilisées pour tester la potentialité des chemins pour des éventuelles substitutions. A cet effet, nous
ne conservons que les chemins qui permettent de diminuer 'heure d’arrivée du passager aux arréts
constituant son trajet.
Contrairement a I'étape d’initialisation de la premiere approche décrite dans la partie 6.3.1, nous
associons une fenétre de temps de prise en charge [drﬁin,dr’f{ax pour chaque arrét potentiel x;. Cette
derniére permet de délimiter la période de temps dans laquelle le passager peut étre pris en charge
tout en assurant une heure d’arrivée plus tot que celle annoncée par le chemin multimodal classique.
Dans ce cas, dr);"in correspond a 'heure d’arrivée du passager en transport public a x; c’est a dire
t! (x;,p), tandis que di est ’heure de départ au plus tard dans laquelle le passager doit quitter
l'arrét x; pour une arrivée plus tét vers les autres arréts potentiels. En conséquent, cela permet
d’assurer au passager ayant une prise en charge a x; dans la fenétre de temps adéquate [d;iin,dﬁfax],
une heure de dépose a un autre arrét x; plus tot que il utilisait les transports publics. La figure 6.12
représente les fenétres de temps associées a chaque arrét potentiel de prise en charge. Les calculs
effectués au dessus des nceuds déterminent les heures de départ au plus tard, de sorte que 'heure
d’arrivée a x; est inférieure ou égale a 'heure d’arrivée en utilisant les transports publics. Finalement,
chaque fenétre de temps est composée d’'une heure de départ au plus tot et au plus tard pour chaque
arrét potentiel.

Pour chaque arrét x;, nous associons une liste atteignable d’arréts PDrive(x;). Cette derniére
contient les arréts x; € P tel que t;(x;, p) + 7(x;)pc + 6(x;, x;) < t;(x;, p). Cette contrainte assure
que I'heure d’arrivée en covoiturage a 'arrét x; venant de l'arrét x; (a l'instant t] (x;, p)) est plus tot
que 'heure d’arrivée a x; prévue par 'APIL. Le temps nécessaire pour changer de modalité a 'arrét de
prise en charge x; des transports publics vers le covoiturage (cest a dire t] (x;, p)+7(x;)pc +6(x;, X))
est pris en compte.

142



6.4. Deuxiéme approche : Approche par étiquetage
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FIGURE 6.12 — Détermination des fenétres de temps de prise en charge pour chaque arrét potentiel.

L’'arrét x, ne comporte pas de fenétre de temps car il est impossible de réduire le temps d’arrivée en
covoiturage vers d’autres arréts en ayant x, comme lieu de prise en charge.

La figure 6.13 montre les chemins potentiels en covoiturage.

FIGURE 6.13 — Chemins potentiels de substitution.

Lalgorithme 27 décrit ce processus d’initialisation.
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Algorithme 27 Initialisation de la requéte

Entrée: Demande O, D,, instant de départ t,
Sortie: Chemin multimodal classique P,
Fenétre de temps de prise en charge [dr’;"in, dpi],Vx; €P,
Ensemble de chemins potentiels de substitution PDrive(x;), Vx; € P.
1: Calculer un plus court chemin multimodal classique P = O,, x, ..., X,ps, D, en utilisant ’API,
partant de O, a l'instant t,, avec I'heure d’arrivée t](x;,p), x; € P.
2: Calculer les plus courts chemins entre les différents arréts P on associant le temps d’arrivée
t;(x;,c) a chaque arrét x;, x; € P.
3: Pour chaque arrét x;, déterminer la fenétre de temps de prise en charge [d
le passager peut étre pris en charge par les conducteurs, telle que

Xi

min’ dyi]dans laquelle

d;(liin — t(:(xi: P) + T(xi)pc
di o« ma;; {Axi’xf, ot A*% =t (x;,p) — (T(xi)pe +6(xi,x;))
XjG f
et Pl./ = {x; € P telle que t;(x;,p) + T(x;)pc + 6(x;, x;) < tg(xj,p)}}
4: Pour chaque arrét x;, garder dans la liste PDrive(x;) uniquement les chemins potentiels qui
respectent la contrainte t/ (x;, p) + 7(x;)pc + 6(x;, x;) < t(x;j,p)-

6.4.2 Conducteurs potentiels

A ce niveau, 'ensemble des chemins potentiels de substitution ainsi que les fenétres de temps de
prise en charge des arréts potentiels sont déja déterminés. La seconde étape consiste a déterminer
la liste des conducteurs potentiels capables de prendre en charge le passager sur les différents arréts
possibles tout en respectant les fenétres de temps de prise en charge associées. Cette liste est éga-
lement restreinte en fonction du temps d’attente maximal ainsi que le temps de détour maximal des
conducteurs. Les plus courts chemins depuis les positions actuelles de ces conducteurs vers les ar-
réts potentiels de prise en charge sont déterminés pendant '’exploration de cet espace de recherche.
Une des maniéres de déterminer la liste des conducteurs potentiels consiste a calculer pour chaque
conducteur son plus court chemin depuis sa position actuelle vers les arréts potentiels de prise en
charge, en gardant uniquement les conducteurs qui respectent la fenétre de temps de prise en charge
ainsi que la contrainte du temps de détour maximal. Dans notre approche, nous utilisons un seul al-
gorithme de plus court chemin de type un-vers-plusieurs, calculé inversement depuis chaque arrét
potentiel de prise en charge.

Un sous-probleme a soulever a ce niveau est la sélection des conducteurs dont leur temps d’arri-
vée a x; se trouve dans la fenétre de temps [dr);"in —0,d;L.]. La durée 6 ajuste la fenétre de temps
de prise en charge pour ne pas exclure les conducteurs qui arrivent plus tét que ’heure d’arrivée
du passager a x; (c’est a dire d;:l"in). En effet, le temps d’attente d'un conducteur dans ce cas la ne
doit pas dépasser son temps maximal fixé. Une borne inférieure triviale de 6 correspond a la plus
grande durée d’attente maximale fixée parmi tous les conducteurs se trouvant dans le systéme (c’est
a dire 0 = maxkedambase{wi;ax}). Malheureusement, la détermination de cette derniere nécessite-
rai le parcours de tous les conducteurs existant dans le systéme. Pour éviter ceci, nous fixons 6 a
(t;(x;,p)—t,), qui correspond a la durée restante pour que le passager puisse atteindre x; depuis
son origine O, en transport public. De cette maniére, nous évitons I’élimination de certains conduc-
teurs potentiels. Notre idée est cependant basée sur la durée maximale pour atteindre un des arréts
potentiels de prise en charge depuis leur position actuelle dans laquelle la substitution n’est plus
permise. Cette durée maximale correspond a la somme de la durée en transport public entre O, et
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x;, cestadire 6 = (t](x;, p)—t,) plus la longueur de la fenétre de temps x;, C’est a dire (d;f{ax—drﬁin).

Nous notons cette quantité par Max_Duration(x;), qui n’est autre que la durée maximale tolérée
avant la prise en charge a x;. La figure 6.14 représente 'espace de recherche autour de I'arrét O,.,

limité par Max_Duration(0O,) =t/ (O,,p) —t, + (dr?lgx — dr?lgn) = 7 minutes.
O » X » X :@
@ 10 ! 5 2 15 i
[9,9 : 07] [9:10,9:13] X X

Y
Y

\
/\_,‘»\ / \
! 0 . X X5 ‘@
! N 10 5 15 r
/

FIGURE 6.14 — Espace de recherche autour de l'arrét O,. Ce dernier est limité a 7 minutes, de telle
sorte que '’heure de prise en charge ne dépasse pas 9 : 07.

Lorsqu’un conducteur est marqué pendant la procédure de recherche autour d’'un arrét x;, quelques
tests doivent étre effectués. Plus spécifiquement, nous vérifions I'admissibilité de la contrainte du
temps de détour du conducteur sur 'ensemble des chemins potentiels PDrive(x;). Pour chaque ar-
rét x; dans PDrive(x;) qui respecte la contrainte du temps de détour du conducteur, nous stockons la
durée restante avant que sa contrainte de détour ne soit plus respectée (Label(x;)). En plus de la du-
rée restante du temps de détour, nous gardons également d’autres informations dans Driver List(x;),
a savoir : 'identifiant du conducteur k ainsi que I'arrét de prise en charge x;. A ce niveau, les durées
des trajets depuis ’ensemble des arréts potentiels de dépose vers les destinations des conducteurs
ne sont pas encore déterminées. Nous utilisons donc des durées estimées en utilisant la formule de
Haversine (voir figure 6.15).

2REE - o R o R
o) 7 > X > X »(D
@ 10 ! 5 < 15 T

.
18-(743) =8 | L7 18-(3+8) =7 -
! . S 18-(3+25)=-10

e -
, _
5 ><’9 ></§o
\ -
s -
7 ///
//////

FIGURE 6.15 — Le conducteur partant de sa position actuelle O; a I'instant 9 : 00 peut atteindre le
point de départ du passager O, en seulement 3 minutes. Les durées du trajet de O, vers x, X5, D, sont
respectivement de 7, 8 et 25 minutes. En revanche, les durées estimées a partir des arréts potentiels
de dépose x,, x5 et D, vers la destination du conducteur D; sont respectivement de 5, 9 et 30 minutes.
Le coefficient de détour A, est fixé a 1.2 et la durée directe de son trajet O;D; est de 15 minutes.
Les durées restantes du temps de détour depuis x1, x5, D, jusqu’a la destination du conducteur D;
sont respectivement de 8, 7 et -10. Ainsi, seul 'arrét x; est susceptible de respecter la contrainte de
détour. Finalement, I'étiquette associée a 'ensemble PDrive(x;) est (Conducteur 1 ;x; ;8).
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Cette procédure est répétée pour chaque arrét dont la fenétre de temps est non-vide. A chaque
arrét potentiel de dépose x;, nous mettons a jour I'étiquette Label(x;) a la plus grande durée restante
de détour (voir la figure 6.16)

D
15 15 @
\ N !
\ /
X

@ > X7 > Xo :@
10 5 15
X

8

25 10

FIGURE 6.16 — Au cours de la procédure de recherche autour de l'arrét x;, deux conducteurs sont

détectés. Les étiquettes du temps de détour restant associées aux arréts x, et D, sont respectivement
mis a jour a 25 et a 10 minutes.

Lalgorithme 28 définit ce processus.



6.4. Deuxiéme approche : Approche par étiquetage

Algorithme 28 Conducteurs potentiels

Entrée: Demande O,.D,, instant de départ ¢,
Fenétre de temps de prise en charge [d;{in, dyiy], Vx; € P
PDrive(x;) : liste des chemins potentiels ayant x; comme arrét de prise en charge.Vx; € P
Sortie: DriverList(x;) : liste des conducteurs passant par l'arrét x; .Vx; € P.
Label(x;) : 1a plus grande durée restante de détour autour de I'arrét x; , Vx; € P.
1: Initialisation : Label(x;) < 0,Vx; € P.
2: Pour tout x; € P, avec une fenétre de temps non vide Faire
3:  Max_Duration(x;) < (t!(x;,p)—t,)+ (diiy — d;;iin).
4:  Calculer l'algorithme de Dijkstra inverse un-vers-plusieurs depuis x; limité par la durée
Max_Duration(x;)

5:  Pour tout nceud marqué O, correspondant a une des positions actuelles des conducteurs Faire
6: Pour tout x; dans LDriver(x;) Faire
7: Estimer &(x 7> D) de x; vers Dy en utilisant la formule de Haversine
8: Si (x;,x;) est un chemin admissible pour le conducteur k et le passager r, en utilisant la
durée estimée & (xj, Dy) Alors
9: DriverList(x;) « DriverList(x;) U{(k, O ~ x; ~ x;)}
10: Remaining detour_time < A;6(O,Dy) — (5(Ok,xi) + max{ta(xi,p) + T(xi)pe —
ts(xl-, c), 0} + 5(xi,xj))
11: Si Label(x;) < Remaining_detour_time Alors
12: Label(x;) < Remaining_detour_time
13: Fin Si
14: Fin Si
15: Fin Pour

16:  Fin Pour
17: Fin Pour
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6.4.3 Conducteurs

admissibles

Les étiquettes associées a chaque arrét potentiel de dépose x; (C’est a dire Label(x;)) permettent
de limiter I'espace de recherche autour des arréts potentiels de dépose. Pour ce faire, nous utilisons
lalgorithme de Dijkstra pour chaque arrét potentiel de dépose x; dont lequel la recherche associée est
limitée par la durée Label(x;). Pour chaque nceud marqué correspondant a une des destinations d’un
conducteur et qui se trouve également dans la liste PDrive(x;), nous obtenons 'admissibilité exacte
de la contrainte du temps de détour du conducteur. La figure 6.17 montre I'espace de recherche
autour des arréts x; et x, qui sont limités respectivement par une durée de 7 et 2 minutes.

(0,)

> Xq : > Xo
10 - /5 15
\ / \ 1
\ i 1 /
\\ / l\ //
<7 :-/
_____ =_> Xq > X9y
10 _ 5 15
\
1
1
2
ST
4 2N
//’»\ | l’ /"\
y S Ly N
’I S | ,:// ‘\
> X7 . > Xo — )
10 51 , - ~ 13
| 1 \\ s 4
\\ ; \ /j
N / \ /
\\</ \)//
> X7 > X9
10 5 15

FIGURE 6.17 — A l'intérieur de l'espace de recherche de x; et x,, deux chemins admissibles sont
détectés. Le premier ayant x; comme lieu de dépose (c’est a dire O; » O, ~» x; ~ D;) et le second

chemin ayant x, comme lieu de dépose (c’est a dire O3 ~» X7 ~ X5~ D3).

Dans le cas ol plusieurs conducteurs ont été marqués autour d’'un arrét de dépose, on gardera
celui qui emmene le passager le plus tot possible a I'arrét concerné (voir figure 6.18).
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> Xq > Xo : > D, . |
10 5 15 ) \ )
-7 \ /
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FIGURE 6.18 — A l'intérieur de l'espace de recherche autour de D,, deux chemins admissibles sont
détectés. Seulement le chemin avec une arrivée au plus tot a D, est maintenu.

Ainsi, pour chaque arrét potentiel de dépose x:, nous avons associé un meilleur conducteur qui
permet au passager une arrivée plus tot que celle du transport public. Ces conducteurs génerent une
économie en temps pour le passager en utilisant le covoiturage plutét que les transports publics.

Le temps d’arrivée au plus tot a l'arrét x; et le conducteur associé sont respectivement stockés
dans t}(x;) et Driver_stop(x;) tel que décrit dans 'algorithme 29. Le meilleur chemin de substitution
pour chaque arrét potentiel de dépose est présenté dans la figure ??.

Nouvelles heures d’arrivées

FIGURE 6.19 — Nouvelles heures d’arrivées vers les lieux potentiels de dépose.
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Algorithme 29 Conducteurs admissibles

Entrée: Demande O, D,, instant de départ ¢,
Label(x;) : la plus grande durée parmi les durées restantes de détour autour de x;, Vx; € P
DriverList(x;) : liste des conducteurs potentiels passant par via x;,Yx; € P.
Sortie: t(x;) : I'heure d’arrivée au plus tot du passager a l'arrét x;, Vx; € P.
o*(x;) : le temps de réduction généré en utilisant le covoiturage vers l'arrét x;, Vx; € P.
Driver_stop(x;) : le meilleur conducteur associé a l'arrét x;, Vx; € P.
1: Pour tout x; € P, avec Label(x;) > O Faire
2: Initialisation : 0 <« 0, k* « -1
3:  Calculer lalgorithme de Dijkstra inverse un-vers-plusieurs depuis x; limité par la durée
Label(x;)
4:  Pour tout nceud marqué D, correspondant a une destination dun conducteur dans
DriverList(x;) Faire

5: Pour tout (Oy ~» x; ~» x;) € DriverList(x;) Faire
6: Si (x;,x;) est un chemin de substitution admissible pour le conducteur k et le passager r
Alors
7. o t7(x;, p)— (£ (i, ©)+ max{ ek (x;, )= (7 (s, )+ T )pe), O} + () pe +8(x;, X))
8: Si o* < o Alors
9: o —0C
10: k* «—k
11: th(x;) « t];(xl-, c)+ max{tlg(xi, c)—(t(x;, p) + T(x;)pe), 0} + T(x;)pe + 6(x;, ;)
12: Fin Si
13: Fin Si
14: Fin Pour

15:  Fin Pour
16:  Driver_stop(x;) « k*, 0*(x;) « 0"
17: Fin Pour

6.4.4 Meilleure substitution et mise a jour de I'itinéraire du passager

Afin de vérifier la potentialité des durées économisées sur chaque arrét x;, le plus court chemin
en transport public est mis a jour a partir de x; en prenant en compte la nouvelle heure d’arrivée
t;(x;). Parmi tous les nouveaux chemins en transport public renvoyés par 'API, nous sélectionnons
celui qui permet d’emmener le passager le plus tot possible a sa destination finale D,. Si aucun
covoiturage n’a été validé, le passager suit son itinéraire initial annoncé par I’API en se déplagant
de son point de départ O, a sa destination D,. Dans un tel cas, le processus est ré-exécuté lorsque
l'utilisateur arrive au prochain arrét x;. Autrement, si un des chemins en covoiturage a été validé,
la route du passager doit étre mise a jour a O, ~» x} ~» x;, tel que le passager se déplace de O, a x
en utilisant les transports public, puis de x a x]T en covoiturage. Enfin, le processus se ré-exécute
une fois que le passager atteint son lieu de dépose x;. Le nouvel itinéraire du conducteur devient
Ops ~» X~ x; ~ Dy. (voir la figure 6.20).
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Bus Marche a pied Train
10 5 15

9 :00 9:10 9:15 9 :30
Substitution
Covoiturage Bus
20 r
5
9 :00 9 :05 9:25

FIGURE 6.20 — Mise a jour de l'itinéraire du passager.

Lalgorithme 30 détaille cette étape.

Algorithme 30 Calcul de plus courts chemins depuis les arréts de dépose et détermination de la
meilleure substitution
Entrée: Demande O, D,.
t;(Dy,p) : le temps d’arrivée a la destination en transport public.
o*(x;), t;(x;) et Driver_stop(x;), Vx; € P.
Sortie: Chemin multimodal combiné avec le covoiturage P*.
L'arrét de prise en charge du passager x.
L'arrét de dépose du passager x]f.
Mise a jour de l'itinéraire du conducteur k*.
1: Initialisation : optimal_arrival_time < t!(D,,p).
k* ——1.

2: Pour tout x; € P avec *(x;) > 0 Faire
3:  Calculer un plus court chemin multimodal classique P = Xx;j,..., X, D, en utilisant I'API,
partant de x; a l'instant t}(x;), avec 'heure d’arrivée a la destination arrival_time_at_D,.
4: Siarrival_time_at_D, < optimal_arrival_time. Alors
5: optimal _arrival time « arrival time_at_D,.
6: k* < Driver_stop(x;)
7: Récupérer la route du conducteur k* jusqua x;, cest a dire O ~» x; ~» X;.
8: X[« X
9: x; < X;
10:  Fin Si

11: Fin Pour

12: Sioptimal_arrival_time < t](D,,p) Alors

13:  Mise a jour de litinéraire du conducteur Og. «» x; ~» x; ~» Dj.
14:  Mise a jour de l'itinéraire du passager P* a O, > x| ~» X
15: Fin Si

*

J
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6.4.5 Accélération de I’approche

Lapproche décrite ci dessous ne stocke aucune information sur les conducteurs autre que leur
position actuelle. Cette derniére reste sensible aux longs trajets. Par exemple, un passager qui doit
attendre quelques heures a un arrét x; pour effectuer une correspondance, 'espace de recherche
autour des arréts se situant apres l'arrét de correspondance x;, prend en compte cette durée d’at-
tente et devient rapidement tres long (étape 3 de l'algorithme 28). Pour éviter cela, nous gardons
la trajectoire de chaque conducteur depuis sa position actuelle jusqu’a sa destination finale. Basée
sur ces informations, la durée Max_Duration(x;) autour de l'arrét x; dépendra seulement de la
longueur de la fenétre de temps de prise en charge (c’est a dire Max_Duration(x;) = dypiax — d;"in).
Par conséquent, 'admissibilité d’'un chemin en covoiturage avec un conducteur k sera effectuée en
considérant sa position actuelle ainsi que ses futures positions marquées par la recherche autour de
l'arrét de prise en charge x;.

Pour ce faire, deux étapes de I'algorithme 28 seront modifiées :

— La durée maximale de I'espace de recherche autour d’un arrét de transit x; dans ’étape 3 sera

réduite 8 Max_Duration(x;) = (dpax — d;;"in).

— DLétape 5 est étendue pour chaque position des trajectoires des conducteurs (pas seulement
selon leur position actuelle), en vérifiant la synchronisation temporelle entre le conducteur
et le passager. La premiére position marquée d'un conducteur k (position actuelle ou future)
qui respecte la fenétre de temps de prise en charge ne garantit pas un plus petit détour par
rapport a ses autres positions autour de l'arrét de transit x;. Pour garantir un détour et une
heure d’arrivée minimale pour le conducteur k autour de l'arrét de transit x;, une recherche
selon Max_ Duration(x;) doit étre totalement achevée. Enfin, les étapes 9, 10 et 11 sont uni-
quement effectuées pour les positions qui assurent une heure d’arrivée a x; plus tét que celles
qui utilisent les transports publics.

Les trajectoires des conducteurs stockées peuvent étre facilement mises a jour en fonction des condi-

tions météorologiques ou du trafic.

6.4.6 Complexité de ’approche par étiquetage

La complexité de I'algorithme de Dijkstra dans un réseau routier et dans un réseau multimodal.
L'étape 1 de l'algorithme 27 se détermine en O(Z,p;). Les étapes 2, 3 et 4 de l'algorithme 27 peuvent
étre parallelement déterminées en O(@raad -(|P|— 1)). L’algorithme 28 permet de déterminer la liste
potentielle des conducteurs autour de chaque arrét potentiel de prise en charge ainsi que les durées
de détour restantes pour chaque arrét potentiel de dépose. Ce dernier est déterminé en utilisant

. .o . . . 7 . 7 . /
l'algorithme de Dijkstra inverse limité avec une complexité de O(lPJr | Droaa+ 2, Nb_Driver; - |P, |),
iep-
ol |P*| est le nombre d’arréts potentiels de prise en charge (c’est a dire les arréts dont leur fenétre
de temps est non vide), Nb Driver; est le nombre de conducteurs marqués dans la recherche avant
P _ i q
autour de l'arrét i. Afin de sélectionner un meilleur conducteur pour chaque arrét potentiel de dépose,
l'algorithme 29 vérifie 'admissibilité de chaque conducteur potentiel autour des arréts de dépose. Ce
dernier est calculé en O(|P_| “Droad+ 2, > Drive r_routes;.), ol |P™| est le nombre d’arréts
ieP+ jeDriverList;
potentiels de dépose (c’est a dire les arréts dont lesquels la réduction du temps d’arrivée en utilisant le
covoiturage est positive), DriverList; est la liste des conducteurs potentiels détectés par la recherche
avant autour de l'arrét i et Driver_routes;. est la liste de routes potentielles du conducteur j vers
larrét de dépose i. Ainsi, parmi tous les arréts de dépose admissibles, 'algorithme 30 sélectionne
P P p g
l'arrét qui améliore le plus le temps d’arrivée du passager. Pour ce faire, nous calculons |P~| fois
l'algorithme de Dijkstra dans le réseau multimodal depuis les arréts de dépose vers la destination
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du passager en prenant en compte la nouvelle heure d’arrivée. Enfin, la complexité de 'ensemble

du processus est de O(Zyoqq * (IP| + [PT| + |P7| = 1) + Dpp; - (IPT| + 1) + >, Nb_Driver; - |P,| +
iept

> > Driver_routesj.). Le pire des cas peut se produire lorsque chaque arrét du chemin

i€eP~ jeDriverList;

multimodal classique est potentiel pour une prise en charge et de dépose. Dans ce cas, la complexité

estde O(3* Zyoqq - IPI— 1)+ Dap; - [P + X icp P+ D > Driver_routes;.).

i€P jeDriverList;

6.5 Troisieme approche : Approche par buckets

Dans les deux approches 6.3 et 6.4, la sollicitation pour un covoiturage se fait uniquement par

le passager en ré-exécutant le processus a chaque arrét de correspondance. Dans cette troisieme
approche, chaque nouvelle entrée dans le systeme (offre ou demande) active une recherche de co-
voiturage. Plus spécifiquement, I'arrivée d’'un conducteur active une recherche de covoiturage sur
I'ensemble des passagers existants et une arrivée d’'un passager active le processus de recherche des
conducteurs potentiels. Parmi tous les chemins admissibles en covoiturage, nous sélectionnons ceux
qui améliorent 'heure d’arrivée du passager.
Nous décrivons le processus d’ajout d’'une offre de covoiturage et d’'une requéte d'un passager. Nous
utilisons deux types de “seaux” qui contiennent des informations sur les passagers et les conducteurs.
Plus spécifiquement, le systéme maintient pour chaque lieu potentiel de prise en charge et de dé-
pose, des informations sur les conducteurs et/ou les passagers qui sont potentiels pour un éventuel
covoiturage. Afin de réduire ’espace de stockage, les lieux de prise en charge et de dépose pour les
conducteurs sont limités a des lieux stratégiques, a savoir : les grandes stations, les arréts de bus,
etc.

Definition. 12 (Seau des conducteurs Bucket(v) v € V)

Le seau des conducteurs Bucket(v) associé a un arrét v est Uensemble de triplets ot chaque triplet est
composé de Uidentifiant d’un conducteur k, Uheure d’arrivée a Uarrét v et la derniére heure de départ de
v, tel que le conducteur est capable de prendre en charge les passagers a v sans enfreindre la contrainte
du temps de détour (6.2).

Bucketq(v) := {(k, t];(v,c), tg(v,c))l contrainte (6.2) est satisfaite. } (6.4)

Un conducteur k est inséré dans Bucket-(v) si et seulement si la durée de son trajet passant par
I'arrét v n’excede pas son temps de détour maximal, c’est a dire : 6(Oy,v) + 6(v, D) < A;.6(0x, Dy)-
Les entrées d’'un conducteur k sont ajoutées dans un bucket des conducteurs par ordre décroissant
selon leur temps de départ au plus tard tS(v, c)= tlg + A;.6(0y, Di) — 6(v, Di) (la derniere heure est
la premiere dans le bucket Bucket(v)).

Definition. 13 (Seau des passagers Bucketp(v) v € V)

Le seau des passagers Bucketp(v) associé a un arrét v est un ensemble de triplets ou chaque triplet est
composé de Uidentifiant du passager r, Uheure d’arrivée a Uarrét v et la derniére heure de départ de v en
utilisant les transports publics.

Bucketp(v) :={(r, t;(v,p), t; (v, p))}. (6.5)

En d’autres termes, un bucket Bucketp(v) contient la liste des passagers ainsi que leur fenétre de
temps de prise en charge. Les entrées de Bucketp(v) sont classées par ordre décroissant selon ’heure
d’arrivée a I'arrét concerné.
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Nous maintenons également les chemins OD avec l'information des temps de passage pour
chaque conducteur et passager jusqu’a ce que ces derniers quittent le systéme ou atteignent leur
destination.

6.5.1 Ajout d’une offre d’'un conducteur

Chaque nouvelle offre entrante dans le systeme génere de nouvelles opportunités de covoiturage.
Soit k le nouveau conducteur souhaitant se déplacer a l'instant t, de sa position actuelle O, a sa
destination finale Dy. Nous calculons I'intégration de cette nouvelle offre par une détermination de
tous les arréts possibles de prise en charge et de dépose. Pour cela, nous utilisons 'algorithme de
Dijkstra A* bidirectionnelle modifié (BA). Les deux files de priorité Q, (file de priorité pour 'espace
de recherche avant) et Q, (file de priorité pour I'espace de recherche arriere) sont guidées. Ces
derniéres sont guidées par une fonction heuristique qui estime la durée restante pour atteindre la
destination dans le cas d’'une recherche avant, et 'autre durée restante pour atteindre le point de
départ dans la recherche arriére. Ainsi, pour un nceud donné v, la fonction de cofit utilisée dans la
premiére file de priorité Q; est 6(O,v) + 5(v, Dy), tandis que dans la deuxiéme file de priorité cela
correspond 4 5(0, v) + 6(v, D) (voir la figure 6.21).

- Recherche Rec}\lerche
avant Q; arriere Q,

FIGURE 6.21 — Situation de 'algorithme BA avant la détermination de la durée 6(Oy, D;). Les deux
recherches sont guidées par une estimation des durées restantes. Les lignes en pointillé de couleur
rouge correspondent aux durées estimées pour I'espace de recherche avant Q; et les lignes en poin-
tillé de couleur bleu correspondent aux durées estimées pour I'espace de recherche arriére Q,.

A ce niveau, uniquement le demi-disque a gauche autour de Oy, est visité pour la recherche avant
Q, et le demi-disque a droite autour de D, pour la recherche arriere Q,. Les lignes continues cor-
respondent aux durées exactes déterminées séquentiellement apres chaque marquage soit par la file
Q;, soit par la file Q.
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La procédure de relaxation d’arcs appliquée reste similaire a I'algorithme de Dijkstra bidirection-
nelle décrit dans le chapitre précédent. Plus spécifiquement, une fois que la durée 6(Oy, D;) est
déterminée, I'espace de recherche continue jusqu’a ce que tous les nceuds avec un cofit provisoire
plus petit que A;.6(Oy, Dy) soient marqués. A ce niveau, les nceuds restants & marquer se situent
dans le demi-disque a droite autour de la cible O, ou dans le demi-disque a gauche autour de Dy.
La ligne rouge correspond a la durée 6(Oy, D;). Nous gardons uniquement les noeuds qui satisfont
la contrainte de détour (voir la figure 6.22).

Demi-disque
gauche
restant

Demi-disque
droite restant \

FIGURE 6.22 — Situation de 'algorithme (BA) aprés la détermination de la durée du trajet direct du
conducteur §(Oy, D).
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Pour chaque noeud v marqué par les deux files de priorité Q; et Q,, si la contrainte du temps de
détour est respectée, alors les informations du conducteur sont insérées dans le bucket Bucket(v)
par ordre décroissant par rapport a la derniere heure de départ. Enfin, tous les noeuds marquées
par les deux files de priorité et qui respectent la contrainte du temps de détour, leur buckets passa-
gers Bucketp sera parcouru dans le but de sélectionner le meilleur passager avec qui le conducteur
partagera son trajet. La maniére de parcourir un bucket des passagers Bucketp(v) est décrite dans
l'algorithme 31.

Algorithme 31 Parcours d’'un bucket des passagers Bucketp(v)

Entrée: Conducteur k, bucket Bucketp(v).
Sortie: Meilleur passager r*, meilleur arrét de dépose x;..
o : plus grande économie de temps générée pour le passager r* avec v comme arrét de prise en
charge.
1: Initialisation : r* < —1, 0" < 0, x;. < —1
2: Pour tout r dans Bucketp(v) Faire
3:  Pour tout arrét x; dans P situé apres 'arrét v Faire
4 o« ty(x;,p)— (max{ts(v,c), tr(v,p)+T(V)pct +0(v, xj))
5 Si k € Bucket(x;) et (v, x;) forme une substitution admissible pour le conducteur k et le passager r
et 0 > 0" Alors
6 Xju e Xj, 7" 1,0 <0
7 Fin Si
8:  Fin Pour
9: Fin Pour

Ce dernier est appliqué pour chaque nceud marqué par les deux recherches Q; et Q,.
Dans I'étape 5, avant de tester I'admissibilité de la substitution du trajet v et x; entre le conducteur k
et le passager r, nous vérifions tout d’abord si le conducteur k n’enfreint pas sa contrainte du temps
de détour en passant par x; (C’est a dire, si k € Bucket(x;)). Ainsi, le passager r* ainsi que le lieu
de prise en charge x;. et de dépose x;. correspondent a ceux qui génerent le plus de réduction en
temps d’arrivée vers leur destination. Les différentes étapes pour ajouter une offre de covoiturage

sont définies dans l'algorithme 32.
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6.5. Troisiéme approche : Approche par buckets

Algorithme 32 Ajout d’une offre d'un conducteur k

Entrée: Conducteur k, coefficient de détour A,.
Sortie: Meilleur passager r*, meilleur arrét de prise en charge x;., meilleur arrét de dépose x;., mise a jour
des buckets des conducteurs.
1: Initialisation : Q,.Insérer(O;) et Q,.Insérer(D;)
List_de_noeuds_potentiels < @, Stop_recherche « Faux, 6(Oy, D) < +00
2: Tant que Stop_recherche =Faux Faire
3 Noeud courant « min(Q;.min(),Q,. min())
4 Marquer Noeud courant comme visité en le retirant de la file de priorité appropriée
5 Si Noeud courant est marqué par les deux files de priorité Q; et Q, Alors
6: List_de noeuds _potentiels « List_de noeuds _potentiels U {Noeud courant}
7 Si 6(O,Noeud courant)+ 6(Noeud courant,D;) < 6(Oy, D;) Alors
8 Mise a jour de 6(Oy, Dy) < 6(Oy, Noeud courant)+ 6(Noeud courant,D;)
9

: Fin Si
10: Si min(é(Ok,Noeud_courant), 6(Noeud courant, Dk)) > A,.6(0y, D;) Alors
11: Stop_recherche « Vrai
12: Fin Si
13:  Fin Si

14:  Mise a jour des cofits provisoires des noeuds voisins du Noeud courant en les insérant dans la file
appropriée selon la fonction de cofit (5(Ok,Noeud_courant) + S(Noeud_courant,Dk) pour Q; et
S(Ok,Noeud_courant) + 6(Noeud _courant, D) pour Qz).

15: Fin Tant que

16: Pour tout v dans List_de_neouds_potentiels Faire

17:  Si6(0y,v)+6(v,D) < A6(0y, Dy) Alors

18: t’;(v,c) — t’g+5(0k,v)

19: ts(V,C)(— t§+lk6(ok,Dk)—5(V,Dk)

20: Bucket(v) « Buckets(v) U {(k, t’;(v, c), tﬁ(v, c)}
{lopération d’insértion est dans 'ordre décroissant en fonction de t’;(v, c)}

21: Parcourir le bucket des passagers Bucketp(v) en utilisant 'algorithme 31

22: Mise a jour du meilleur passager r*, meilleur arrét de prise en charge x;. et meilleur arrét de dépose
X;-

23:  Fin Si

24: Fin Pour

La potentialité des durées économisées sur chaque arrét de correspondance peut étre validée en
calculant le plus court chemin en transport public & partir de 'arrét associé en prenant en compte la
nouvelle heure d’arrivée vers la destination du passager.

6.5.2 Ajout d’'une requéte d’un passager

Le principe d’ajout d’une requéte d’'un passager reste le méme que celui des deux approches dé-
crites dans la section 6.3 et 6.4. Les deux différences sont : (i) certaines informations des conducteurs
sont déja stockées dans les buckets pour accélérer le calcul lors de I'arrivée d’une requéte (ii) dans le
cas ol aucun covoiturage n’a été sélectionné, les informations du passager courant sont temporaire-
ment stockées dans les buckets des passagers pour d’éventuelles arrivées des conducteurs. Notons par
O,.D, Torigine-destination du passager débutant son trajet a t,. Les différentes étapes sont décrites
ci-dessous :
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- Etape d’initialisation

La premiére étape est similaire a celle décrite dans I'approche précédente 6.3. En se basant sur
un itinéraire multimodal classique P renvoyé par I’API. Cette étape détermine les possibilités en
covoiturage entre les différents arréts de correspondance de P qui diminuent ’heure d’arrivée du
passager a sa destination ainsi que les fenétres de prise en charge sur chaque arrét (voir les figures
6.11, 6.12 et 6.13).

- Conducteurs admissibles

Le but de cette étape est de déterminer si elle existe, la meilleure substitution en covoiturage sur le
trajet multimodal classique P. La premiére phrase consiste & déterminer 'ensemble des conducteurs
capables de prendre en charge le passager sur les arréts de correspondance renvoyés par ’API en
fonction de leurs fenétres de temps. Cette phase comprend également la détermination des durées
des conducteurs depuis leur position actuelle vers chaque arrét potentiel de prise en charge. Ces
durées sont calculées en utilisant I'algorithme de Dijkstra inverse depuis chaque arrét potentiel de
prise en charge. Ces derniéres n’ont pas été stockées dans les buckets car les positions des conducteurs
en circulation changent a tout moment. En revanche, les informations contenues dans les buckets
des conducteurs Bucket(x;) permettent d’éviter de re-calculer les plus courts chemins depuis Xx;
vers les destinations des conducteurs potentiels (car les destinations des conducteurs sont fixes). A
chaque étape lorsqu’un conducteur k est marqué pendant 'opération de recherche autour de x;, nous
vérifions tout d’abord si ce conducteur se trouve dans le bucket Bucket(x;). Si ce n’est pas le cas, le
détour maximal toléré par le conducteur en passant par x; n’est plus respecté. Sinon, d’autres tests
seront effectués. Nous parcourons la liste des chemins potentiels ayant x; comme lieu de prise en
charge (c’est a dire DriverList(x;)) en testant si le conducteur k est dans le bucket Bucket(x;). Si
cela est vérifié, nous testons donc l'admissibilité du chemin (x;,x;) en mettant a jour si nécessaire, le
meilleur gain généré (x;.,x;.) ainsi que le conducteur associé k. Enfin, pour chaque arrét potentiel de
dépose x;, nous avons associé le meilleur conducteur qui géneére le meilleur gain en temps d’arrivée
vers l'arrét concerné.
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Algorithme 33 Meilleur conducteur associé a chaque arrét potentiel de dépose.

Entrée: DriverList(x;) : conducteurs potentiels ayant x; comme lieu de prise en charge, Vx; € P,
Demande r.
Sortie: Meilleur_conducteur(x;) : Meilleur conducteur associé a chaque arrét potentiel de dépose x;.
Meilleur_temps_arrive(x;) : Meilleur temps d’arrivée associé a chaque arrét potentiel de dépose x;.
1: Pour tout x; dans P, avec une fenétre de temps non vide Faire
2: Initialisation : k* « —1
3:  Pour tout noeud O, marqué par la recherche autour x; correspondant a une position actuelle d'un
conducteur et k € Bucket(x;) Faire

4: Pour tout (x;, x;) dans la liste DriverList(x;) Faire
5: Si k € Bucket¢(x;) et (x;, x;) est un chemin admissible de substitution pour le conducteur k et le
passager r Alors

6: Sio* >t (xj,p)— (max{tg(xi,p) + 7(X;)pes t’;(xi,c)} +6(x;, xj)) Alors

7: 0"ty (x;,p)— (max{tg(xi,p) + 7(x)pe t’;(xi, A} + 5(xi,xj))

8: Meilleur_conducteur(xj) — k*

9: Meilleur_temps_arrive(x;) « (max{ tr(x;,p) + T(x;)pes ts(xi, c)}+6(x;, x]-))
10: Fin Si
11: Fin Si
12: Fin Pour
13:  Fin Pour
14: Fin Pour

- Meilleure substitution et mise a jour de l'itinéraire du passager

Cette étape est similaire a celle décrite dans 'approche 6.4.4. La seule différence se trouve dans
le cas ot aucun covoiturage n’a été sélectionné. Dans ce cas, les buckets des passagers pour chaque
arrét potentiel de prise en charge est mis a jour selon la définition 13.

6.5.3 Mise a jour des buckets

Chaque fois qu'un nceud v est visité, le bucket est mis a jour de sorte que toutes les informa-
tions obsoletes soient supprimées. Comme les buckets sont triés par ordre décroissant par rapport a
I'heure de départ au plus tard, la suppression de ces éléments se fait en temps linéaire. Dans notre
application, les buckets sont réinitialisés toutes les 24 heures.

6.6 Expérimentations

Dans cette section, nous présentons les résultats numériques de nos trois approches proposées.
Les algorithmes ont été codés en C# avec une machine équipée d’un processeur Intel (R) Core (TM)
i7-3520M CPU 2,90 GHz et 8 Go de mémoire RAM. Un tas binaire a été utilisé comme structure de
données de la file de priorité de I'algorithme de Dijkstra.

Dans nos expérimentations, nous avons utilisé les mémes données ainsi que le méme réseau routier
décrit dans la section 3.5.2 avec le méme filtrage sur 'ensemble des offres et des demandes de co-
voiturage. Le nombre de demande s’éléve a 538, tandis que le nombre d’offre est de 537 offres.

Pour chaque demande, nous récupérons l'itinéraire multimodal classique en utilisant ’API de Ca-
nal TP28, Canal TP est une filiale numérique du groupe Keolis 2° qui est leader en France du calcul
d’itinéraire et de I'information en temps réel. Cette derniere propose des solutions modulaires pour

28. http ://www.canaltp.fr
29. http ://www.keolis.com/

159



Chapitre 6. Transport multimodal incluant le covoiturage dynamique

valoriser l'offre de transport et simplifier chaque déplacement. Les solutions d’information-voyageur
de Canal TP s’appuient sur la technologie open source Navitia 3, fiable et reconnue depuis plus de
dix ans. Navitia est un service web qui offre de nombreuses fonctions dont la recherche isochrone,
la recherche d’horaires, la recherche d’arréts a proximité d’'un point et le calcul d’itinéraires multi-
modaux classiques. Chacune de ces fonctions tire partie de I'information en temps réel.

Dans ces expérimentations, nous visons un double objectif :

(i) Le premier est de mesurer l'efficacité de nos trois approches par rapport au systeme multimo-
dale classique retourné par ’API en termes de nombre de trajets améliorés et de gains générés
en temps d’arrivée.

(i) Le second est de mesurer le temps de traitement des requétes pour les trois différentes ap-
proches.

Notre scénario est le suivant : nous parcourons chaque demande d’un passager, et pour chaque de-
mande, nous considérons toutes les offres (c’est a dire les 537 offres).

Nous évaluons d’abord le nombre de trajets améliorés en utilisant nos différentes approches par rap-
port au transport multimodal classique déterminé par ’API. Pour cela, nous avons divisé les instances
en trois groupes :

— No ride : le pourcentage des demandes satisfaites uniquement par le transport multimodal
classique (API).

— Ride only : le pourcentage des demandes satisfaites uniquement par le covoiturage classique.

— Both : le pourcentage des demandes satisfaites en combinant les transports publics et le covoi-
turage.

 No ride " No ride

Ride oniy

FIGURE 6.23 — Pourcentage du nombre de trajets pour chaque groupe, TTA (nombre Total de Trajets
Améliorés), No ride, Ride only et Both.

La figure 6.23 indique que 97,8% des trajets se sont améliorés en termes d’heure d’arrivée com-
paré aux trajets retournés par ’APIL. Parmi eux, 67,3% sont composés uniquement d’un seul covoitu-
rage et 30,5% combinent le covoiturage et le transport multimodal classique.

La figure 6.24 représente la fréquence du nombre de correspondance retournée par 'API qui
varie de 2 a 8. Un trajet avec deux arréts (origine et destination) peut se produire lorsque le trajet
initial est composé uniquement d’'un mode de déplacement (transport public ou marche a pied). La
majeure partie des déplacements est composée de quatre correspondances. En effet, 'origine et la
destination sont considérées comme des correspondances. Il est a noter qu'un utilisateur peut fixer
un nombre maximal de correspondance retourné par ’'API. Dans notre approche, ce nombre n’est pas
fixé au préalable puisque notre objectif est d’amener le passager le plus tot possible a sa destination

30. http ://www.navitia.io/
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FIGURE 6.24 — Histogramme du nombre de correspondance.
finale.

Dans cette seconde partie, nous présentons le temps d’exécution des requétes et nous comparons
également le gain économisé en heure d’arrivée que nos approches générent par rapport aux heures
d’arrivées du transport multimodal classique. Les trois approches générent les mémes économies en
heure d’arrivée sur 'ensemble des instances vu que les trois approches sont basées sur I'itinéraire
multimodale classique API. Le gain est divisé en deux groupes : le groupe composé uniquement de
covoiturage (Gaing;qe only) et le groupe (Gaing,,;) combinant les deux services. A cet effet, nous
notons par :

— Gain : le temps économisé en heure d’arrivée par rapport au transport multimodal classique.

- Gaing;qe only le temps économisé en heure d’arrivée pour le groupe Ride only par rapport

au transport multimodal classique.

— Gaingy, ¢ le temps économisé pour le groupe Both par rapport au transport multimodal

classique.

— Time; : la durée de traitement d’une requéte en seconde pour la approche i,

i = { directe, étiquetage, buckets}.

Médiane
Gain Durée des trajets Durée de traitement
Gain  Gaing;q, only Gainggp Timegirecte Timeétiquetage Timepy ckets
(min) (min) (min) (min) (s) (s) (s)
52 55 24.43 84 52.85 6.75 3.83

TABLE 6.2 — Performance des trois approches.

Les valeurs dans le tableau 6.2 correspondent aux médianes de ’ensemble des instances. La
colonne “Durée des trajets” représente la valeur médiane des durées des trajets initiaux retournée
par ’API. Cette durée comprend également les temps d’attentes effectués aux différentes correspon-
dances. Comme nous pouvons le constater, les gains générés en heure d’arrivée sont tres importants.
Ces derniers atteignent approximativement une heure dans le cas ou la fréquence des transports
publics est faible. Le gain généré dans le groupe Ride only est plus élevé car les passagers sont direc-
tement pris en charge depuis leur origine et déposés a leur destination. La durée médiane de traite-
ment d’une requéte est raisonnable pour une application en temps réel. Lapproche par étiquetage et
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Uapproche par buckets sont plus rapide comparées a Uapproche directe. Ceci est d{i aux limitations ef-
fectuées sur les recherches des conducteurs potentiels en définissant des rayons de recherche autour
des arréts de correspondance.

Pour une meilleure visualisation, nous présentons dans la figure 6.25 le temps de traitement d’une
requéte en fonction du nombre de conducteurs potentiels pour Uapproche directe et Uapproche par
étiquetage.
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FIGURE 6.25 — Temps de traitement des requétes selon le nombre de conducteurs potentiels. Les
cercles de couleur noire correspondent a I'approche par étiquetage, tandis que les '+’ de couleur
rouge font référence a 'approche directe.

D’apres la figure 6.25, la différence des durées maximales de traitement d’'une requéte pour les
deux approches est tres significative. Plus exactement, la durée maximale dans Uapproche directe at-
teint 2 minutes, alors que dans U'approche par étiquetage elle ne dépasse pas 35 secondes. Une autre
information qui peut étre déduite a partir de cette figure concerne le nombre de conducteurs po-
tentiels détecté. Comme on peut le constater sur la figure de projection des offres (figure 3.12), les
offres sont proches les unes des autres, d’oti le fait que le nombre de conducteurs potentiels est élevé.
Ces conducteurs correspondent aux conducteurs qui ont été sélectionnés par ’étape d’estimation de
proximité (section 6.3.2). Pour Uapproche directe, le nombre de conducteurs potentiels détecté atteint
400 conducteurs par instance. En revanche, pour Uapproche par étiquetage ce nombre ne dépasse pas
390 conducteurs dans toutes les instances. Ceci confirme également l’efficacité des recherches déli-
mitées effectuées autour des correspondance dans la deuxiéme et la troisieme approche.

La médiane de la durée de traitement d’une requéte dans Uapproche par buckets est plus petite que
celle de I'approche par étiquetage car les durées depuis les arréts de dépose vers les destinations des
conducteurs potentiels ne sont pas calculées au moment d’'une arrivée d’'une requéte. En effet, elles
sont déja stockées dans les buckets et la détermination de ces durées nécessitent seulement le par-
cours des buckets des arréts de dépose.

La figure 6.26 représente le temps de traitement des requétes en fonction du nombre de correspon-
dance.
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FIGURE 6.26 — Le temps de traitement des requétes selon le nombre de correspondance (approche
directe et approche par étiquetage).

Enfin, les deux figures 6.27 et 6.28 présentent une vue globale sur la variation de la durée de trai-

tement des requétes en fonction du nombre de correspondance ainsi que le nombre de conducteurs
potentiels pour les deux approches, Uapproche directe et U'approche par étiquetage.
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FIGURE 6.27 — Temps de traitement des requétes en fonction du nombre de correspondance et du
nombre de conducteurs potentiels (approche directe).
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FIGURE 6.28 — Temps de traitement des requétes en fonction du nombre de correspondance et du
nombre de conducteurs potentiels (approche par étiquetage).

On remarque que le temps de traitement d’une requéte augmente linéairement avec le nombre
de conducteurs potentiels et le nombre de correspondances pour Uapproche directe. Cependant, pour
Uapproche par étiquetage, la durée de traitement dépend uniquement du nombre de correspondance
et non du nombre et des positions des conducteurs potentiels. Ces dernieres influencent le temps
d’exécution des algorithmes de Dijkstra utilisé dans l'approche directe. Pour résumer, Uapproche par
étiquetage est plus performante que Uapproche directe en termes de temps de calcul. En revanche,
l'utilisation de ces deux dernieres approches (Uapproche par étiquetage et Uapproche par buckets)
nécessite une carte géographique pour pouvoir utiliser la procédure de marquage. Autrement dit,
la présence d’une carte permet I’étiquetage et le suivi en temps réel des positions des conducteurs.
Basée sur ces étiquettes, la recherche limitée autour de chaque arrét de correspondance est possible,
ce qui n’est pas le cas dans Uapproche directe.

6.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposé systeme de transport multimodal innovant. Il s’agit d'une
extension des systemes multimodaux classiques en intégrant le service de covoiturage dans les modes
de transport d’'un usager. Notre modéle prend en considération d’importantes contraintes comme le
temps d’attente du conducteur avant la prise en charge d’'un passager et le temps de détour maximal
du conducteur.

Les résultats expérimentaux montrent I'efficacité de nos approches comparées au systéeme de trans-
port multimodal classique en termes de gains générés sur les heures d’arrivées des usagers. Notre
approche réduit également le détour du conducteur en lui offrant la possibilité d’utiliser des empla-
cements intermédiaires de prise en charge et de dépose. Ces lieux de prise en charge et de dépose
sont limités aux arréts de correspondance d’un itinéraire multimodal classique dans le but est de
réduire d’une part, la combinatoire sur le nombre d’arréts possibles, d’autre part les efforts effectués
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par le passager sur la planification de leurs itinéraires. De plus, se baser sur l'itinéraire d’un systeme
multimodal classique permet de garantir aux passagers un itinéraire fiable dans le cas d’'une annu-
lation ou d’un désistement en temps réel d'un covoiturage.

Lintérét principal de ce modele est de rendre le service de covoiturage et le transport en commun
plus flexibles et plus efficaces. Le service de covoiturage peut étre considéré comme un complément
aux transports publics en couvrant les zones rurales difficiles a desservir par les transports publics.
Ceci est la principale raison qui incite les organismes de transport public a utiliser le covoiturage
pour compléter leur service. Malgré I'importance relative d’intégrer le covoiturage dans les services
de transports publics, aucune étude permettant de faire face a ce probléme dans son ensemble est
effectuée. C’est a dire, la prise en compte du contexte dynamique et des différents conducteurs en
temps réel. Une des raisons principales est la difficulté de définir et de combiner en temps réel les
deux services : le covoiturage et les transports publics.
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Conclusions

Dans cette theése nous avons développé plusieurs modeles de déplacement des usagers efficaces
qui permettent de renforcer la mobilité partagée en répondant a la fois aux exigences des utilisateurs
et de I'environnement. Comme nous ’avons constaté sur 'importance des véhicules des particuliers
dans les modes de transport, ces derniers sont incontournables et le nombre de ces véhicules ne
cesse d’augmenter. Ainsi, des services de mobilité partagée sont nécessaires en les combinant avec
les différents modes de transport.

Pour ce faire, nous avons proposé différents services : le covoiturage, taxi-partagé ainsi que le rou-
tage multimodal incluant le service de covoiturage dynamique. Ces derniers répondent aux besoins
de services de routage innovants et a une utilisation plus efficace de l'infrastructure des transports
disponibles. Cette panoplie de services est un élément important pour le développement durable. En
effet, le service de covoiturage peut pallier 'absence de transports en commun dans de nombreuses
zones péri-urbaines ou semi-rurales. Cela permet également de limiter les embouteillages quotidiens
ou lisolement géographique.

Tout d’abord, nous avons commencé par développer des modeles généralisés pour le probleme de
covoiturage en étendant les systemes classiques existants. Ces extensions ont permis de rendre le
systeme de covoiturage plus flexible et attractif en développant deux modeles : un modele de covoi-
turage dynamique en intégrant la notion de lieux de rencontre et de séparation (chapitre 3), et le
modele de covoiturage aller-retour avec stations relais (chapitre 4).

Par la suite, nous avons développé un nouvel algorithme de résolution pour le probléme Dynamique
Dial-a-Ride appliqué a une centrale de mobilité de taxis en prenant en compte des contraintes réelles.
Il s’agit du temps de détour des passagers, du cofit de trajet, du temps d’attente maximal avant la
prise en charge, des lieux intermédiaires de prise en charge et de dépose pour les passagers. Nous
avons également étendu ce modeéle en considérant une flotte mixte composée de taxis et de covoi-
turage. Apres avoir développé ces briques élémentaires, nous avons développé dans le chapitre 7
un modele de transport multimodal innovant qui permet de combiner en temps réel le covoiturage
dynamique dans les différents modes de transport.

Malgré les avantages que la mobilité partagée offre aux usagers ainsi qu’a '’environnement, cette
derniére rencontre plusieurs freins d’utilisation : la sécurité, I'indépendance et la liberté procurée
par la voiture individuelle. Parmi ces derniers, on peut retrouver :

— « Voyager avec des inconnus » qui est un classique des études sur le covoiturage. Des sites
de covoiturage permettent de connaitre les utilisateurs grace a des fonctionnalités de réseaux
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sociaux. C’est le cas par exemple de Covivo3! ou BlaBlacar®2. Plus précisément, ces outils

permettent d’obtenir le profil des utilisateurs enregistrés, de voir leur préférences (accepte les
animaux ou non, aime discuter ou non, etc), et d’avoir comme sur eBay une évaluation par les
membres qui ont déja covoituré avec le conducteur (ou le passager).

«Monter dans une voiture dont on ne sait rien», la crainte est 1égitime, mais encore une fois la
technologie du covoiturage dynamique permet d’authentifier les usagers. De plus, une étude
de Muriel Dufresne, ingénieur transport a ’Agence De 'Environnement et de la Maitrise de
IEnergie >3 (ADEME), a montré que le covoiturage était moins accidentogéne : on fait plus
attention quand il y a du monde dans sa voiture.

«Trop compliqué d’organiser des parcours et des emplois du temps», si c’était le cas avec le co-
voiturage classique, le covoiturage dynamique synchronise en temps réel les utilisateurs (grace
a un systeme « push » plus innovant). Certains permettent a leurs applications d’étre enregis-
trées sur les smartphones ou sur les GPS de voiture.

Perspectives

Une bonne partie des problémes considérés dans cette these sont des sujets d’actualité en re-

cherche et ouvrent un grand nombre de perspectives.
Dans ce qui suit, nous présentons quelques perspectives de recherche qui peuvent étre envisagées a
court et a moyen terme :

— Premiérement, en extension des travaux des chapitres 4,5, 6 et 7, on peut envisager de prendre

en considération plusieurs critéres afin de répondre au mieux aux préférences des utilisateurs
comme le colit monétaire total pour le passager, le détour du trajet origine-destination pour
le conducteur, le nombre de correspondance, etc. Il existe deux facons pour intégrer ces fonc-
tionnalités, la premiére est de considérer une seule fonction objectif définie comme la somme
pondérée des différents critéres. La deuxiéme fagon consiste a optimiser tous les critéres si-
multanément. Dans ce dernier, il n’existera pas qu'une seule solution mais un ensemble de
solutions de compromis pour lesquelles il n’existe pas de meilleure solution sur 'ensemble des
objectifs. La dominance de Pareto permet de définir les relations entre les solutions d’un pro-
bléme multi-objectif. Il serait plus judicieux dans ce cas de considérer une approche interactive
dans laquelle les préférences de l'utilisateur vont s’affiner au fur et & mesure pendant le pro-
cessus de résolution.

Deuxiémement, les deux approches de résolution proposées dans le chapitre 6 (probléme dyna-
mique de Dial-a-Ride avec fenétre de temps) peuvent étre étendues pour soulever la contrainte
sur la fixation de I'ordre relatif des arréts pendant I'insertion d’une nouvelle demande. Autre-
ment dit, le nouveau lieu de prise en charge (resp. de dépose) ne sera pas forcément inséré
entre deux arréts successifs. En se basant sur les cofits de trajets des passagers ainsi que leur
heure maximale d’arrivée, le nombre de combinaison de routes admissibles sera moins im-
portant. Cette extension sera significative dans le cas ou les capacités des véhicules sont plus
élevées, par exemple dans le cas de la flotte qui est composée de mini-bus.

Une amélioration possible concerne le retour des décisions prises sur I'affectation des clients.
Dans notre modele, une fois que les requétes sont admises, leur affectation n’est jamais modi-

31. www.covivo.fr
32. www.blablacar.fr
33. http ://www.ademe.fr/
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fiée, méme si cela pourrait engendrer une meilleure solution pour ces clients et une réduction
sur le nombre de requétes rejetées. En effet, dans certaines situations, il suffirait de modifier
légerement les trajets déja planifiés pour étre en mesure d’éviter des rejets d’éventuelles nou-
velles requétes. Pour y remédier, on peut imaginer une méthode qui interviendra uniquement
lorsqu’une requéte est rejetée de par des contraintes de capacité, de temps ou de cofit du tra-
jet. Les requétes qui peuvent étre réaffectées en s’assurant également la satisfaction de toutes
les autres contraintes du modeéle sont seulement celles qui sont planifiées mais qui n’ont pas
encore été prise en charge.

Le troisiéme perspective concerne le modéle développé dans le chapitre 7 sur le routage mul-
timodal. En effet, ce modele peut étre étendu pour soulever la contrainte sur le nombre de
passagers dans un véhicule privé. Jusqu’a présent, ce dernier est limité a un passager par vé-
hicule. On peut s’inspirer de la procédure d’insertion développée dans le chapitre 6 afin de
soulever la contrainte du nombre de passagers par véhicule. L'idée est de filtrer les arréts de
correspondances constituant le trajet multimodal traditionnel dans le but de sélectionner les
arréts potentiels de prise en charge et de dépose. Ensuite, chaque arrét potentiel de prise en
charge (resp. dépose) sera considéré comme un lieu de départ (resp. lieu d’arrivé) avec la
fenétre de temps adéquate. Une fois que ces derniers sont déterminés, nous procédons a la
procédure d’insertion présentée dans le chapitre 6 avec quelques ajustements.

Une autre perspective concerne I'interrogation de I'aspect monétaire sur un trajet mutimodal.
En effet, les différentes approches proposées dans le chapitre 7 ne prennent pas en compte les
colits des trajets. Ainsi, ces approches peuvent étre améliorées en définissant un coftit global
aux usagers comprenant a la fois les cofits des transports publics et le covoiturage.

La prise en compte des deux cofits doit étre fait de sorte que le covoiturage puisse intervenir a
la fois dans un milieu urbain et inter-urbain. En effet, un utilisateur souhaitant minimiser ses
cotlits de voyage et qui posséde un abonnement mensuel pour les transports publics ne peut
étre attiré par un covoiturage que si ce dernier le fait arriver plus t6t ou dans le cas ot les
services de transport publics ne lui permettent pas d’atteindre sa destination finale. Pour éviter
ceci, un équilibre entre ces différents facteurs peut étre défini en appliquant par exemple les
modeles de la théorie des jeux.

Un dernier point important est de considérer les véhicules électriques dans le systéme de co-
voiturage et de taxis. Moins onéreux a l'usage que les véhicules thermiques, ce changement
se fait ressentir par le déploiement d’infrastructures de recharge sur plusieurs territoires. A la
différence des véhicules thermiques, les véhicules électriques sont limités par 'autonomie de
leur batterie. Ainsi, I'intégration de ces derniers nécessiterait un autre modele d’optimisation
adapté a leur écosystéme.
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Résumé

Le besoin de se déplacer est un besoin fondamental dans la vie de tous les jours. Avec I'exten-
sion continue des zones urbaines, 'augmentation de la population et 'amélioration du niveau de
vie des citoyens, le nombre de voitures ne cesse d’augmenter. Ceci étant, la plupart des transports
publics proposés aujourd’hui obéissent a des régles qui manquent de souplesse et qui incluent rare-
ment le caractére dynamique, en temps et en espace, de la demande. Cela réduit ainsi l'attractivité
de ces services et les rendant méme parfois difficilement supportables. De ce fait, la majorité des usa-
gers utilisent encore leur propre véhicule. Ce grand nombre de véhicules, qui est en augmentation
continue sur les réseaux routiers, provoque de nombreux phénomeénes de congestion induisant une
surconsommation de carburant, des émissions inutiles de gaz a effet de serre et une perte de temps
importante. Pour y remédier, nous proposons dans cette these de nouveaux systemes de déplacement
des usagers avec différents modeéles d’optimisation pour la mobilité partagée (covoiturage et taxis-
partagés) ainsi que la combinaison de la mobilité partagée avec les transports publics.

Les expérimentations sont réalisées sur de vrais réseaux routiers ainsi que sur des données réelles.
Ces nouveaux systemes améliorent considérablement la qualité de service des systemes classiques
existants en termes de cofit et de flexibilité tout en ayant un temps de calcul raisonnable.

Mots-clés: Transport - Mobilité partagée - Optimisation - Graphe - Probléme de plus court chemin

Abstract

The travelling is a fundamental part of everyday life. The continuous expansion of urban ar-

eas combined with the population increasing and the improvement of life standards increases the
need of mobility and the use of private cars. Furthermore, the majority of public transportations
are subject to rules lacking of flexibility and rarely taking into account the dynamic context. The
attractiveness of public transportation is therefore reduced and, as a consequence, its financial sup-
port, resulting in a further deterioration of the public services quality and flexibility. Therefore, the
majority of users still use their own vehicles. The number of vehicles is continuously increasing on
road networks causing important phenomena of congestion, high fuel consumption and emissions
of greenhouse gases, time loss. This unpleasant situation forces communities to consider alternative
solutions for the mobility such as ride-sharing, an interesting alternative to solo car use.
The overall objective of this thesis is to propose new travel systems for users through the introduction
of optimization models for shared mobility (ride-sharing and taxi-sharing) and the combination of
shared mobility and public transportation. The computational experiments are carried out on real
road networks and real data. Our numerical results show the effectiveness of our approach, which
improves the quality of service compared to the traditional systems in terms of cost and flexibil-
ity. The running time remains reasonable to allow using our framework in real-time transportation
applications.

Keywords: Transport - Shared mobility - Optimization - Graph - Shortest path problem
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