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1 Contexte

Ces dernieres années, de nombreux efforts ont été menés pour comprendre notre fagon de
nous déplacer dans les grandes villes, caractérisées de zomes urbaines denses. L’automobile
est aujourd’hui accessible & une grande majorité de la population et il devient primordial
d’amorcer les réflexions autour de 'organisation de nos systémes de transport qui n’arrivent
plus a gérer efficacement les contraintes que pose un trop grand nombre de véhicules sur la
route. Congestion, pollution, bruit et manque de places de parking sont autant de résultantes
problématiques qu’il importe de résoudre, tout du moins d’atténuer. Malgré les efforts menés
par les grandes agglomérations, qui ont développé leur systeme de transport existant en y
adjoignant parfois de nouveaux modes (métro, bus, tramway), il reste néanmoins toujours
difficile d’absorber une demande toujours grandissante et de nouvelles alternatives doivent étre
identifiées [4].

Depuis plus d’une dizaine d’années, les systémes d’autopartage (carsharing en anglais) n’ont
cessés de se développer. Ils sont aujourd’hui présents dans plus d’une vingtaine de grandes
villes francaises (Paris, Lyon, Marseille, Rennes, Nice, Bordeaux, Nantes, etc.) et permettent
de répondre aux besoins de mobilité en garantissant I’accés au véhicule automobile sans les
contraintes de ce dernier. Ils représentent une solution écologique et innovante, se positionnant
comme réelle alternative économique au véhicule privé lorsqu’il est peu utilisé. Ces systemes
mettent a disposition une flotte de véhicules répartie sur un ensemble de stations et pouvant
étre utilisée par un large groupe d’utilisateurs [5]. Historiquement, les premiers systémes dits
"round trip" imposent le retour du véhicule a la station ou il a été emprunté. Depuis peu, de
nouveaux systémes baptisés "one-way" suppriment cette contrainte étendant ainsi I'utilisation
du systéme jusqu’alors restreint a des usages majoritairement spécifiques [3] (loisirs, shopping).
Mais g’ils permettent de répondre a un plus grand nombre de demandes, la liberté de choix sur
le retour des véhicules occasionne un déséquilibre du systeme qu’il advient alors de contrdler
pour ne pas perdre en efficacité.



2 Modélisation et résultats

Dans ce papier, nous proposons d’aborder la question de I'implantation d’un systéeme d’auto-
partage "one-way". Plus particulierement, nous nous intéressons au nombre et a la disposition
des véhicules lorsque les stations sont fixées. L’objectif est de déterminer les mouvements de vé-
hicules permettant de répondre au plus grand nombre de demandes tout en tenant compte des
possibilités de relocalisation de véhicules nécessaires au maintient d’un bon niveau de service.

Dans une précédente étude [2], nous proposions une modélisation du probléeme en utilisant
les " Time extended graph' (TEG) introduits par Ahuja et al. [1]. Ce type de graphe permet
de suivre I’évolution du systéme au cours du temps (e.g. une journée type de 24h). Les noeuds
représentent les stations tandis que les arcs modélisent les "mouvements' potentiels des vé-
hicules (rester a une station, satisfaire une demande et opérer une relocalisation de véhicule
d’une station vers une autre). Nous montrons que toute solution réalisable du probléme peut
étre décrite a travers des flots sur les arcs. Le probleme peut ainsi étre formalisé sous la forme
d’un programme linéaire en nombres entiers (PLNE) et s’articule dans notre étude autour de
trois criteres d’optimisation : maximiser le nombre de demandes (1) et minimiser a la fois le
nombre de véhicules (2) et le nombre de relocalisation de véhicules (3).

On démontre dans certains cas que les solutions optimales du probleme relaxé (PL) sont
strictement meilleures que celles du probleme initial, méme dans le cas ou les capacités sur les
arcs sont entieres. D’autre part, il est possible d’améliorer de maniére significative les temps de
résolution en réduisant les possibilités de relocalisation de véhicules (i.e. la densité du TEG).
Lorsque 'on considere des opérations potentielles de relocalisation toutes les heures, les temps
de calculs sont réduits de moitié (resp. 90%) pour la résolution en PLNE (resp. PL) par rapport
a une situation ou ces opérations peuvent étre envisagées a tout instant. La qualité des solutions
obtenues est alors a 2% de 'optimum.

3 Conclusions et perspectives

Les fronts de Pareto sont obtenus par résolutions successives d’'un méme PL examinant
lefficacité du systéme (nombre maximal de demandes satisfaites) pour différentes valeurs des
objectifs (1) et (2). Pour des instances avec 50 stations et une discrétisation temporelle de
I'ordre de 10 minutes, ces fronts sont rapides a calculer (en moyenne, 8 secondes pour des
variables continues et 2'45 pour des variables entiéres) en comparaison des temps de génération
des programmes linéaires (de l'ordre de 20 minutes) qui comportent environ 360 000 variables
et 7 200 contraintes. La prochaine étape consiste donc a améliorer les temps de génération
et de calcul en cherchant a diminuer la densité des graphes. A moyen terme, l'intégration
de contraintes liées a I'énergie et 'utilisation de ce probleme pour répondre a la question du
positionnement des stations sont également envisagées.
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