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Résumé
Les travaux présentés dans cette thèse visent à proposer des méthodes de routage d’une

population de masse à travers un réseau perturbé dont les données varient dans le temps
pour l’aide à la conception de plan d’évacuation. Ce problème s’illustre parfaitement en
cas de catastrophe d’origine humaine ou naturelle où les populations (potentiellement)
impactées par ces sinistres doivent quitter leur lieux de vie pour une période pouvant aller
d’un à plusieurs jours.

Dans la littérature, ces routages de masse sont souvent modélisés comme des problèmes
de flots dynamiques dont l’objectif est de minimiser la durée globale du transfert des indivi-
dus depuis un certain nombre de points de départs dangereux vers des points d’arrivée sûrs.
Toutefois, peu de travaux prennent en compte la notion de sécurité durant ce routage et en-
core moins le déploiement d’agents (policiers, sapeur-pompiers, ambulanciers,...) pouvant
sécuriser et/ou faciliter le déplacement des personnes. Dans ce cadre, la notion de sécurité
peut être vue comme un élément ayant une influence sur la qualité de vie des personnes
dont nous organisons le déplacement. En effet, elle peut être liée à un nuage radioactif, un
feu de forêt, un tsunami, un tremblement de terre ou une inondation pouvant rendre les
chemins empruntés dangereux et moins praticables pour les individus. Ainsi nous avons
un problème où deux critères potentiellement conflictuels sont à optimiser afin de garantir
que les individus aient le moins de dommages possibles dus à l’évacuation. Pour minimi-
ser la durée de l’évacuation, il faudra prendre un ensemble de plus courts chemins alors
que l’optimisation de la sécurité consistera à faire des détours pour prendre des chemins
éventuellement plus longs mais aussi plus sûrs.

Pour résoudre ce problème d’optimisation, une approche itérative permettant de ré-
soudre différents niveaux de complexité est proposée. Notre première contribution porte
sur l’amélioration de la complexité des algorithmes concernant le problème d’optimisation
de la durée moyenne d’évacuation puis par extension, nous prenons en compte la notion de
sécurité durant ce routage grâce à une approche lexicographique. Notre seconde contribu-
tion porte sur la modélisation de la notion de sécurité comme un problème de flot généralisé
avec pertes. Enfin, notre dernière contribution porte sur le déploiement des forces de se-
cours dans un contexte de flot généralisé avec perte où ces dernières seront positionnées
sur les zones critiques.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet Franco-Allemand DSS_EVAC_LOGISTIC
qui a bénéficié d’une aide de l’Agence National de la Recherche portant la référence ANR-
11-SECU-002-01projet DSS_EVAC_LOGISTIQUE (Appel CSOSG 2011).

Mots clés : réseau dynamique, évacuation, transbordement, modèle microscopique,
modèle macroscopique, flot généralisé, multicritère, durée, sécurité, routage.
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Abstract
The work presented in this thesis aims to propose methods for routing a mass population

through a disturbed network whose data vary over time. This problem can be raised by
disasters due to humans or natural events where people (potentially) affected have to leave
their living places for a period of one to several days.

In the literature, mass routing are often modeled as dynamic flow problems whose ob-
jective is to minimize the overall duration of the evacuation process from a set of gathering
points towards another set of shelter locations. However few papers take into account the
concept of safety during this routing nor deploying task forces that can secure or facilitate
this process. In this context, the safety can be seen as a danger affecting the quality of life
of people we organize the trip. So, the safety can be seen as a danger that influence the
health of the people we are trying to evacuate. Indeed, hazardous event can be related to a
radioactive cloud, a fire, a tsunami, an earthquake or a flooding which make some of paths
becoming dangerous or less usable by evacuees. So we have an optimization problem where
two conflicting criteria are to be optimized to guarantee that the individuals will have least
damage possible during the evacuation. Then, during the evacuation, it will be necessary to
have a set of shorter paths(ways) while the optimization of the safety(security) will consist
in making detours to take longer but safer paths.

To solve this optimization problem, an iterative approach allowing to solve various levels
of complexity is proposed. Our first contribution concerns the improvement of the com-
plexity of the algorithms regarding the optimization the average duration of the evacuation,
then by extension, we take into account the notion of safety by applying a lexicographical
approach. Our second contribution concerns the modelling of the notion of safety as a ge-
neralized flow with losses problem. Finally, our last contribution concerns the deployment
of the task forces over critical points of the network to improve their safety.

This research has been supported by the French National Agency of Research ANR-
11-SECU-002-01- project DSS_EVAC_LOGISTIQUE.

Keywords : dynamic network, evacuation, transshipment, macroscopic model, micro-
scopic model, generelized flow, multicriteria, duration, safety, routing.

7



ABSTRACT

8



Table des matières

Introduction générale 19

1 Contexte du projet 23
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2 Présentation des tâches et des acteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3 Présentation du problème d’évacuation macroscopique de piétons . . . . . . 28
1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2 Etat de l’art 31
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Modèle macroscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.1 Dynamic Network Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.2 Maximum Dynamic Network Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.3 Earliest Arrival Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.4 Quickest Flow Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.5 Prise en compte de la sécurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2.6 Flots avec multiplicateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 Modèle microscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.1 L’impact de l’aménagement des lieux sur le processus d’évacuation . 42
2.3.2 L’impact des caractéristiques physiques des évacuées . . . . . . . . . 43
2.3.3 Les différents types de lieux à évacuer . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.4 La modélisation des interactions entres les personnes . . . . . . . . . 45

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3 Routage de personnes sans pertes 47
3.1 Introduction du problème d’évacuation sans pertes . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 Problème lexicographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2.2 Problèmes connexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

9



TABLE DES MATIÈRES

3.2.3 Description du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.4 Transformation du réseau dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.5 Algorithmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2.6 Illustration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.7 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.2.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.3 Énumération du front de Pareto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.2 Description du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.3 Algorithmes exacts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.3.4 Algorithmes approchés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.5 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.3.6 Description des jeux de test générés . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.3.7 Résultats de l’énumération approchée du front de Pareto . . . . . . . 94
3.3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.4 Conclusion du problème d’évacuation sans pertes . . . . . . . . . . . . . . . 97

4 Routage de personnes avec pertes 99
4.1 Introduction du problème d’évacuation avec pertes . . . . . . . . . . . . . . 99
4.2 Flot généralisé entier avec diviseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.2.1 Description du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.2.2 Complexité du problème FGED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2.3 Problèmes connexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.2.4 Algorithmes approchés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.5 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.3 Flot généralisé entier avec diviseurs et améliorations . . . . . . . . . . . . . 126
4.3.1 Description du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.3.2 Complexité du problème FGEDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.3.3 Algorithmes approchés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.3.4 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.4 Modèle de flot robuste pour l’évacuation de personnes . . . . . . . . . . . . 141
4.4.1 Description du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.4.2 Problèmes connexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.4.3 Flot Robuste Généralisé Entier avec Diviseurs et Amélioration . . . 143
4.4.4 Algorithme de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.4.5 Génération des scénarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

10



TABLE DES MATIÈRES

4.4.6 Ensemble borné de scénarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
4.4.7 Création de scénarios artificiels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4.4.8 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.4.9 Partie 1 : Instances aléatoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.4.10 Partie 2 : Instances réalistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.4.11 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

4.5 Conclusion du problème d’évacuation avec pertes . . . . . . . . . . . . . . . 159

5 Applications et intégrations 161
5.1 Introduction de la valorisation des recherches . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.2 Architecture logicielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.3 Algorithmes implémentés pour le logiciel VisualFlow . . . . . . . . . . . . . 164
5.4 Contributions de chaque working package au logiciel VisualFlow . . . . . . . 165
5.5 Conclusion de la valorisation des recherches . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Conclusion générale et perspectives 175

A Annexes 179

Index 199

11



TABLE DES MATIÈRES

12



Liste des tableaux

3.1 Réseau étendu dans le temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.2 Instances de problèmes d’évacuation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3 Résultats de tests de l’algorithme 3.2.5.1, sans le critère de sécurité (Partie

1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4 Résultat de tests de l’algorithme, 3.2.5.1, avec critère de sécurité (Partie 1) 81
3.5 Résultat de tests de l’algorithme 3.2.5.1 sans critère de sécurité (Partie 2). . 81
3.6 Résultats de test de l’algorithme 3.2.5.1, avec prise en compte du critère de

sécurité (Partie 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.7 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_1_1 . . . 94
3.8 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_1_2 . . . 95
3.9 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_2_1 . . . 95
3.10 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_2_2 . . . 96
3.11 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_1_1 . . . 96
3.12 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_1_2 . . . 97
3.13 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_2_1 . . . 97
3.14 Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_2_2 . . . 98

4.1 Exemple de certificat optimal pour le problème FGED . . . . . . . . . . . . 103
4.2 Génération des données de FGED depuis 3-Partition . . . . . . . . . . . . . 106
4.3 Classes de graphe pour tester les performances des heuristiques . . . . . . . 117
4.4 Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres entiers

(IP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.5 Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres réels (LP) 118
4.6 Résultat de tests de l’algorithme de colonies de fourmis . . . . . . . . . . . 119
4.7 Résultats de tests de l’heuristique H3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.8 Résultats de tests de l’heuristique H4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.9 Résultats de tests de l’heuristique H4 associée à l’algorithme de colonies de

fourmis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.10 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_1 . . . 122

13



LISTE DES TABLEAUX

4.11 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_2 . . . 122
4.12 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_1 . . . 123
4.13 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_2 . . . 123
4.14 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_1 . . . 124
4.15 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_2 . . . 124
4.16 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_1 . . . 125
4.17 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_2 . . . 125
4.18 Exemple de certificat optimal pour le problème FGEDA . . . . . . . . . . . 130
4.19 Exemple de codage d’une solution d’affectation . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.20 Exemple de liste de priorité pour le déploiement des forces de sécurité . . . 134
4.21 Opérateurs de voisinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.22 Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres entiers

(IP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.23 Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres réels (LP) 138
4.24 Résultats de tests de l’approche tabou et de la meilleure configuration pour

l’algorithme de colonies de fourmis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.25 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_1 . . . 139
4.26 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_2 . . . 139
4.27 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_1 . . . 140
4.28 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_2 . . . 140
4.29 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_1 . . . 141
4.30 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_2 . . . 141
4.31 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_1 . . . 142
4.32 Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_2 . . . 142
4.33 Valeur moyenne relative du nombre fractionnaire d’individus indemnes . . . 152
4.34 Temps de calcul des heuristiques en secondes . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.35 Temps de calcul des méthodes exactes en secondes . . . . . . . . . . . . . . 153
4.36 Nombre moyen de bornes supérieures et leur temps de calcul en secondes . . 153

A.1 Niveau d’utilisation des arcs à chaque instant t . . . . . . . . . . . . . . . . 180
A.2 Niveau de sécurité de chaque chemin utilisé et le nombre de personnes l’uti-

lisant à chaque instant t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
A.3 État de la mémoire de décision à l’instant t = 3 . . . . . . . . . . . . . . . . 181
A.4 État de la mémoire de décision à l’instant t = 4 . . . . . . . . . . . . . . . . 181
A.5 État de la mémoire de décision à l’instant t = 5 . . . . . . . . . . . . . . . . 182
A.6 État de la mémoire de décision à l’instant t = 6 . . . . . . . . . . . . . . . . 182
A.7 État de la mémoire de décision à l’instant t = 7 . . . . . . . . . . . . . . . . 183
A.8 État de la mémoire de décision à l’instant t = 8 . . . . . . . . . . . . . . . . 183

14



LISTE DES TABLEAUX

A.9 État de la mémoire de décision à l’instant t = 9 . . . . . . . . . . . . . . . . 184
A.10 État de la mémoire de décision à l’instant t = 10 . . . . . . . . . . . . . . 184
A.11 État de la mémoire de décision à l’instant t = 11 . . . . . . . . . . . . . . 187

15



LISTE DES TABLEAUX

16



Table des figures

1.1 Packages du projet DSS_Evac_Logistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1 Inexistence du "Earliest Arrival Flow" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2 Exemple de graphe dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3 Exemple de différences entre le "Earliest Arrival" et le "Quickest" flow . . . 37
2.4 Flow généralisé - Modélisation par sommets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5 Flow généralisé - Modélisation par arcs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Exemple de données variant dans le temps (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 Exemple de données variant dans le temps (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3 Evacuation multicritère avec prise en compte de la durée et de la sécurité . 58
3.4 Exemple de problème de transbordement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.5 Problème classique de Quickest Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.6 Réseau Virtuel Dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.7 Exemple de graphe dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.8 La ville de Nice (France) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.9 Zone impactée par le scénario de Ligure sur l’ensemble de la ville de Nice . 78
3.10 Zone impactée par le scénario de Ligure sur le centre ville de Nice . . . . . . 79
3.11 Nombre exponentiel de solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.1 Exemple de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED) . . . . . . . . . . . 100
4.2 Instance de graphe pour le problème FGED . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3 Réduction polynomiale de Partition vers FGED . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.4 Réduction pseudo-polynomiale de 3-Partition vers FGED . . . . . . . . . . . 107
4.5 Codage d’une solution du problème FGED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.6 Exemple d’instance pour laquelle H3 ne trouve pas de bonnes solutions . . . 115
4.7 Exemple d’instance pour laquelle H4 ne trouve pas de bonnes solutions . . . 116
4.8 Instance de graphe pour le problème FGEDA . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.9 Réduction pseudo-polynomiale de 3-Partition vers FGEDA . . . . . . . . . . 133

17



TABLE DES FIGURES

4.10 Exemple d’execution de l’Algorithm 1. Valeur optimale atteinte lorsque
OBJk = WCk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.11 Comparaison des temps de calcul de OPT-F et OPT-5 en secondes . . . . . 154
4.12 Graphe simplifié de la ville de Nice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
4.13 Niveaux de dommage du scénario de tremblement de terre Ligure . . . . . . 156
4.14 Valeurs des fonctions objectifs en faisant varier les ressources disponibles (i.e

RS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5.1 Architecture MVC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.2 Illustration des niveaux de dommages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.3 Points de rassemblement et centres de secours . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.4 Avant la relaxation du graphe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.5 Après la relaxation du graphe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.6 Évacuation par bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.7 Évacuation de piétons et de voitures à la date 66 . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.8 Évacuation de piétons et de voitures à la date 266 . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.9 Échantillonnage de front de paréto et affichage des solutions . . . . . . . . . 173

A.1 Exemple de graphe étendu dans le temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
A.2 Zone impactée par le scénario de Vésubie sur l’ensemble de la ville de Nice . 185
A.3 Zone impactée par le scénario de Vésubie sur le centre ville de Nice . . . . . 186

18



Introduction générale

Depuis les années 90, les problèmes d’évacuation d’infrastructures telles que les avions,
les tunnels, les bateaux, les bâtiments et les stades ont largement été étudiés dans la lit-
térature [Hamacher et Tjandra, 2002]. De manière générale, il faut router (i.e. acheminer)
un certain nombre d’individus depuis différents points de départ vers des points d’arrivée
potentiels sachant que ces derniers ont une capacité limitée d’accueil. Aussi, ce routage
s’effectue à travers un réseau dynamique dont l’une des premières modélisations a été pro-
posée par [Ford et Fulkerson, 1962] à l’aide d’un graphe étendu dans le temps. Les sommets
de ce graphe sont des intersections ou des points d’intérêt alors que les arcs, quant à eux,
peuvent être vus comme des couloirs ou des routes ayant des attributs (temps de traversée,
capacité, sécurité,...) et reliant deux emplacements adjacents de l’infrastructure étudiée. De
manière classique, l’objectif de ces problèmes d’évacuation est la minimisation de la durée
de ce routage mais sans prendre en compte des notions comme le risque encouru par les
personnes dont il faut organiser le déplacement des points dangereux vers les zones sûres.
Afin de résoudre ces problèmes, deux types d’approches sont classiquement utilisées : les
modèles macroscopiques et les modèles microscopiques.

Dans le cadre du projet ANR DSS_Evac_Logistique dans lequel s’inscrit cette thèse, nous
nous intéressons à l’évacuation de masse en cas d’inondation, d’incendie, de tremblements
de terre ou de catastrophes d’origine humaines où les données terrain varient dans le temps.
Les personnes doivent quitter leurs lieux de vie pour une période allant de quelques jours à
plusieurs mois et l’objectif de ce projet est de proposer des modèles de la chaîne complète
des événements en vue de proposer un outil d’aide à la construction de plans d’évacuation.
Dans cette thèse, considérant comme résolu le problème de localisation des points de départ
et des points d’arrivée, nous devons développer un ensemble d’approches macroscopiques
qui prennent en compte les notions de durée et de sécurité durant l’évacuation d’une zone
impactée. Cette thèse se subdivise en cinq chapitres.

Dans le chapitre 1, nous présentons les motivations du projet DSS_Evac_Logistique. Nous
explicitons les domaines de compétence de chacun des acteurs ainsi que les interactions
entre les différentes entités prenant part au projet. Enfin nous présentons plus en détail
le problème d’évacuation macroscopique abordé durant cette thèse à travers les données
qui seront prises en compte, les contraintes considérées ainsi que les types de critères à
optimiser.

Dans le chapitre 2, l’état de l’art des problèmes d’évacuation est présenté à travers les ap-
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proches macroscopiques et microscopiques sous-jacentes. Pour l’approche macroscopique,
nous étudions dans un premier temps comment un problème d’évacuation peut être mo-
délisé en un problème de flot dynamique. Par la suite nous étudions les différents types de
politiques d’évacuation qui peuvent être appliquées. Ces dernières permettent d’avoir plu-
sieurs informations comme le nombre de personnes pouvant être évacué en un temps donné
ou connaissant le nombre de personnes à évacuer quel est le temps requis pour les mettre en
sécurité. Toujours dans cette partie nous verrons comment la politique d’évacuation peut
influer sur la diversité des plans d’évacuation proposés mais aussi comment prendre en
compte le critère de sécurité. Pour l’approche microscopique, nous présentons les différents
types d’éléments pouvant être pris en compte durant l’évacuation afin de rendre celle-ci
réaliste. Ainsi, nous verrons dans un premier temps l’impact que les aménagements d’un
lieu peuvent avoir sur le comportement des individus durant l’évacuation. Puis, nous ver-
rons l’impact de l’âge mais aussi des attributs physiques quant aux aptitudes des personnes
à suivre les consignes mais aussi à se mettre à l’abri. Ensuite, nous étudierons les différents
types de lieux auxquels cette approche peut être appliquée. Enfin nous présenterons un pa-
nel de méthodes existantes et permettant à la simulation de l’évacuation de se rapprocher
le plus possible du comportement humain en temps de crise. A la suite de l’état de l’art,
les deux chapitres suivants traitent de deux classes de problèmes d’évacuation.

Le chapitre 3 porte sur l’évacuation de personnes sans pertes. Dans cette partie, nous
partons de l’hypothèse que toutes les personnes doivent être sauvées. Ainsi, la notion de
sécurité n’influe pas sur la vie des individus et peut être vue comme le niveau de satisfaction
des évacués ou les dommages et intérêts que nous aurons à leur payer pour les avoir soumis
à un sur-risque durant l’évacuation. Dans un premier temps, nous proposons une approche
monocritère permettant de minimiser la durée moyenne d’évacuation tout en améliorant la
complexité des meilleures méthodes de résolution connues pour ce problème. Par la suite
nous étendons cette approche afin de prendre en compte la notion de sécurité grâce à une
approche lexicographique qui, pour deux solutions partielles identiques en terme de durée
moyenne d’évacuation, choisira la plus sûre. Cette extension permet d’avoir un optimum
de Pareto faible en terme de sécurité. Sachant que quelle que soit la politique d’évacuation
adoptée le critère de la durée aura la même valeur, nous nous intéressons par la suite à
ce qui se passe si nous donnons plus de temps que nécessaire aux individus pour évacuer
les lieux. Cela permet la construction d’un front de Pareto approché dégradant la durée
moyenne d’évacuation au profit de la sécurité. Dans le cadre de nos expérimentations, nous
utilisons des instances réelles de la ville de Nice. Ces dernières permettent de modéliser
des scénarios-catastrophes d’ampleurs et de tailles variables impactant tout ou partie de
la ville. Contrairement à ce qui pouvait être traité dans la littérature en terme de taille
d’instance, nos expérimentations montrent que notre approche n’est ni sensible à la taille
des réseaux de grande taille considérés, ni au nombre de points de rassemblement et centres
de secours. En outre du point de vue de l’optimisation multicritère, les résultats expéri-
mentaux montrent tout d’abord que la prise en compte de la notion de sécurité n’est pas
préjudiciable en temps de calcul tout en donnant des résultats équivalents en terme de du-
rée de l’évacuation et meilleurs en terme de sécurité. Dans un second temps, ils illustrent
comment le contournement des zones dangereuses influe sur la sécurité du plan d’évacua-
tion proposé mais aussi sur la durée nécessaire afin de mettre en œuvre celle-ci.
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Le chapitre 4 porte sur l’évacuation de personnes avec pertes. Dans cette partie, nous
partons de l’hypothèse que potentiellement toutes les personnes ne réussiront pas à at-
teindre un des centres de secours sans dommage et qu’elles pourraient nécessiter une prise
en charge ou une aide. Ainsi, dans cette partie nous aurons comme objectif de maximiser
le nombre de personnes pouvant atteindre les centres de secours avant une certaine date T
sans pour autant nécessiter d’aides extérieures. Pour cela nous rendons plus contraignant
les modèles décrits dans le chapitre 3 afin de s’assurer que toute personne blessée durant
l’évacuation devra attendre sur place que l’on vienne lui porter secours. Par la suite nous
prenons en compte le fait qu’un nombre limité de forces de secours puissent être déployées
sur le réseau afin d’aider au bon déroulement de l’évacuation. Ces derniers auront pour rôle
de sécuriser certaines portions critiques du réseau afin que les personnes ne les traversent
pas si elles sont trop dangereuses ou en les rendant plus sûr si leurs niveaux de dommages
ne sont pas importants. Une extension de cette approche permet de prendre en compte
le routage de ces derniers depuis leurs lieux de cantonnement (i.e. caserne de pompiers,
gendarmerie, hôpitaux, ...) vers les zones à sécuriser. Dans le cadre d’une collaboration avec
un collègue membre du projet DSS_Evac_Logistique, nous avons aussi étudié le problème
où les niveaux de dommage du réseau n’étaient pas connus avec certitude. Ce dernier point
nous a amené à intégrer à notre approche la notion de robustesse des plans d’évacuation
proposés afin de s’assurer qu’ils restent réalisables et efficaces même dans le pire des scéna-
rios. Même si l’ensemble des problèmes d’optimisation présentés dans cette partie ont été
prouvés NP -Difficiles au sens fort, nous avons pu grâce aux particularités de la nouvelle
structure de données développée et présentée dans le chapitre 3 les résoudre en pratique
pour des données de grande taille comme celle de notre cas d’étude à savoir la ville de
Nice. Pour cela nous avons développé une métaheuristique que nous avons testée sur de
petites instances dans le but de pouvoir les comparer avec la solution optimale obtenue à
l’aide d’un solveur mathématiques. Suivant les problèmes traités les heuristiques ont une
déviation moyenne en pourcentage de 4% à 7% par rapport à la solution optimale trouvée
par un solveur mathématiques. Nous supposons que cette efficacité est conservée lors de la
mise à l’échelle afin de prendre en compte des données réelles de grande taille.

Enfin, dans le chapitre 5, nous présentons les intégrations de nos solutions dans l’outil
commun d’aide à la décision développé par les différents acteurs du projet DSS_Evac_Logistique.
Ce dernier intègre l’ensemble de la chaîne des événements. Il comprend la création d’un
scénario-catastrophe appliqué à une ville, des populations impactées à évacuer, le choix
des centres de secours pouvant les accueillir, le routage de ces derniers des points de ras-
semblement vers les différents points sûrs comme les centres de secours permanents ou
temporaires et le transbordement des piétons des centres de secours temporaires vers les
centres de secours permanents si ces derniers sont trop éloignés à l’aide de bus. En outre,
nous présenterons la simulation de ce processus et sa visualisation à l’aide de l’outil nommé
"VisualFlow"
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Chapitre 1

Contexte du projet

1.1 Introduction

Le projet DSS_Evac_Logistique est un projet Franco-Allemand de recherche dont
l’objectif final est de fournir un logiciel d’aide à la décision multicritère permettant aux
services de la sécurité civile de préparer l’évacuation d’une ville de taille moyenne en cas
de catastrophe d’origine naturelle ou humaine. Du coté français, le cas d’étude choisi est
la ville de Nice. Cette dernière est une grande agglomération se situant près de l’Italie
et pour laquelle les risques de tremblements de terre et de glissements de terrain ne sont
pas négligeables au regard du passé sismique de la région. Les scénarios de catastrophes
naturelles simulés sont des séismes dont l’épicentre se trouve en mer, au large de la ville
de Nice. Par voie de conséquence, et suivant la magnitude du séisme considéré, cela peut
induire un tsunami qui peut aussi affecter la partie côtière de la ville. Pour ces cas de figure,
les plans d’évacuation considérés sont de trois ordres.

— L’évacuation de piétons depuis les zones dangereuses vers les zones sûres ou vers des
arrêts de bus. A chaque zone à évacuer est associée une date de début d’évacuation
permettant de réguler l’évacuation et de ne pas avoir toute la population dans la rue
au même moment. Nous considérons que ces derniers peuvent subir des dommages
durant les déplacements dans le réseau.

— L’évacuation de personnes par voitures personnelles qui est une extension de l’éva-
cuation de piétons. En effet il s’agit d’un groupe de personnes non séparables et se
déplaçant avec une vitesse accrue sur des routes particulières. Ils peuvent soit se diri-
ger vers un centre de secours, soit à l’extérieur de la ville pour rejoindre les membres
de leur famille se trouvant dans d’autres villes non impactées par la catastrophe.

— L’évacuation par bus ou moyen public est une évacuation mise en place permettant
aux autorités de réquisitionner des moyens de transports en commun pour évacuer
les piétons habitant trop loin des centres de secours et ne pouvant pas s’y rendre à
pied. Nous supposons que les bus partent d’un dépôt, collectent les personnes qui
les attendent aux arrêts convenus puis les amènent aux différents centres de secours.

Du coté allemand, le cas d’étude est la ville de Kaiserslautern. Cette dernière n’est
pas soumis à un risque sismique mais à un risque industriel. En effet la base aérienne
Ramstein, dont les pistes se situent dans le prolongement de la ville, se situe à une vingtaine
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de kilomètres de cette dernière. Cela peut induire un risque d’accident d’avions militaires
armés sur la ville. La zone potentiellement impactée par les débris devant être évacuée
jusqu’à ce qu’elle soit vérifiée et sécurisée. En outre, l’autre cas de figure étudié par la partie
allemande est un problème récurrent en rapport avec la découverte de bombes larguées
durant la seconde guerre mondiale et qui n’ont toujours pas explosées. Dans ce cas de
figure, une zone de sécurité doit être définie autour de la bombe et toutes les personnes
y résidant doivent être évacuées en dehors de cette dernière pour pouvoir procéder à son
déminage. Dans les deux cas de figure considérés du coté allemand, seul l’évacuation par
bus est considérée en supposant que les personnes se rendent de manière autonome aux
arrêts de bus.

1.2 Présentation des tâches et des acteurs

Afin de pouvoir réaliser ce travail, le projet DSS_Evac_Logistique a été subdivisé en
tâches aussi appelées "Working Packages" comme l’indique la figure Fig. 1.1. Ce dernier se
compose de 8 parties qui interagissent entre elles. Afin d’expliciter le contexte du projet et
de nous situer dans ce dernier, nous allons présenter ses différentes parties.

WP1	
  :	
  BRGM/CITERES	
  
Defini5on	
  of	
  scenarios	
  and	
  

outcomes	
  

WP2	
  :	
  OPT-­‐TU-­‐KL	
  
Evac-­‐Loca5on	
  	
  

WP6	
  :	
  OPT-­‐TU-­‐KL	
  
Evac-­‐MCDM	
  	
  

WP5	
  :	
  LI	
  
Evac-­‐Solve	
  

WP4	
  :	
  LI	
  
Evac-­‐Scheduling	
  

WP3	
  :	
  BRGM/CITERES	
  
Evac-­‐EvalTraffic	
  	
  

WP7	
  :	
  Cervval	
  
Evac-­‐Simulate	
  	
  

WP8	
  :	
  Inform	
  
Evac-­‐Tool	
  

Proposition 
de plan 

d’évacuation  

Mise à jour  
des scénarios  

Mise à jour  
des scénarios  

Figure 1.1 – Packages du projet DSS_Evac_Logistique

WP1 : Evac-Scenario

Lors d’une catastrophe naturelle comme une inondation, un glissement de terrain ou un
tremblement de terre il n’y a pas que les voies de communication qui sont impactées mais
aussi les infrastructures de vie. Ainsi l’étude de la vulnérabilité des structures est un aspect
aussi important que celle permettant de savoir quelles sont les zones qui seront touchées par
le sinistre. En effet, cela permet par exemple de connaitre le nombre de personnes devant
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être déplacées ou de savoir si les centres de secours à ouvrir sont toujours utilisables. Le
responsable de cette partie est le laboratoire Citeres 1 dont le travail est de deux ordres.

— Fournir une étude détaillée des différentes zones de notre cas d’étude (la ville de
Nice).

— Fournir un modèle permettant d’évaluer le comportement des bâtiments lorsqu’ils
sont soumis à différents niveaux de contraintes.

— Estimer la répartition de la population à différentes périodes de l’année.
Afin de connaitre les forces appliquées aux bâtiments, le laboratoire Citeres travaille en
collaboration avec le BRGM 2 d’Orléans. Dans le cadre du projet, son rôle est de fournir
des scénarios-catastrophes simulés comme des glissements de terrain, des tremblements de
terre ou encore des tsunamis. Les deux scénarios retenus sont les tremblements de terre
de Ligure (Italie) de 1887 ainsi que celui du Vésubie(France) de 1564. Tenant compte des
niveaux de dommages engendrés par ces séismes, leur magnitude ont été estimées et les
failles relocalisées à différents endroits autour de la ville de Nice afin de générer les scénarios-
catastrophes. Par exemple lorsque la faille est placée au large de la ville de Nice cela
induit un tsunami pouvant atteindre la côte ainsi que des déformations ou des glissements
de terrain. Ces derniers peuvent ainsi associer à chaque partie de la ville un niveau de
dommage prenant aussi bien en compte les dommages sur les routes, les bâtiments que
l’empiétement des infrastructures effondrées sur les routes. Ainsi en combinant les travaux
du laboratoire Citeres et du BRGM, nous obtenons les données suivantes :

— Les populations impactées par un sinistre (nombre, localisation).
— L’impact du sinistre sur le réseau routier.
— L’ensemble des infrastructures utilisables lors de l’évacuation (points de rassemble-

ment, centres de secours, arrêts de bus,...)

WP2 : Evac-Location

Le positionnement des points de rassemblement et des centres de secours est un aspect
important du projet, car devant permettre aux évacués de savoir où ils doivent se réunir
pour avoir les informations d’évacuation et où ils doivent se rendre pour être pris en charge
ou mis en sécurité. Sachant que l’ouverture de chacun de ces emplacements a un coût
humain et financier, il faut décider de les positionner à des endroits stratégiques, sûrs et
accessibles pour la population. La liste des endroits candidats et exploitables est obtenue
grâce au travail réalisé par le laboratoire Citeres et le BRGM dans le "Working Package 1".
Le choix des points de rassemblement ainsi que des centres de secours à ouvrir est réalisé
par les collègues allemands du laboratoire "AG Optimierung" de l’Université Technique de
Kaiserslautern. Ce travail est complété par le laboratoire Citeres par des études de terrain
effectuées lors de plusieurs années sur le cas d’étude français (Nice) à l’occasion de stages
de groupes.

1. CItés, TERritoires, Environnements et Sociétés UMR 7324 - Université de Tours
2. Bureau de Recherches Géologiques et Minières - Orléans
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WP3 : Evac-EvalTraffic

Le "Working package 3" vient en complément du précédent et permet de mettre à jour
les informations du réseau par rapport aux informations relatives au scénario-catastrophe
et produites par le "Working Package 1". En effet, l’ajout des différentes infrastructures de
secours modifie les caractéristiques du réseau en créant potentiellement des ralentissements
à leurs abords. La seconde contribution de cette partie est de reconfigurer le réseau routier
afin d’améliorer le processus d’évacuation. Cela passe par la fermeture de certaines voies
et le changement de direction d’autres pour orienter l’évacuation vers certaines zones ou
accroitre la capacité de certaines routes. Le réseau routier ainsi obtenu à la fin de cette
étape est celui qui sera utilisé afin de procéder à l’évacuation des personnes dans les pro-
chaines étapes. Pour obtenir ce résultat, les laboratoires d’"AG Optimierung" et de Citeres
travaillent en collaboration avec le BRGM.

WP4 : Evac-Scheduling

Une fois que toutes les données sont à disposition, il s’agit maintenant de procéder à
l’évacuation des individus. Plusieurs modes d’évacuation sont considérés (i.e. à pied, en
voiture personnelle et par bus). Ce "Working Package" ne s’occupera que de l’évacuation
par des moyens de transport. Les voitures personnelles ont la possibilité soit de sortir de la
ville impactée soit d’aller dans un centre de secours. Nous considérerons que chaque parking
de centre de secours a une capacité maximale. Comme toutes les personnes ne disposent
pas de voiture personnelle, celles qui se trouvent loin des centres de secours peuvent être
évacuées par bus. Pour l’évacuation par bus, ces derniers partent d’un dépôt de bus et
doivent collecter les individus qui les attendent aux arrêts de bus. Ainsi, sachant que le
nombre de bus est limité et qu’ils doivent suivre des routes prédéfinies (i.e. réseau routier
approximé), l’objectif est de déterminer la tournée de bus permettant de minimiser la durée
du processus d’évacuation ainsi que le "risque" que le plan d’évacuation proposé ne puisse
pas être réalisé. Ce travail est réalisé dans le cadre d’une thèse encadrée au Laboratoire
d’Informatiques de l’Université de Tours.

WP5 : Evac-Solve

Les travaux de notre thèse s’intègrent dans ce "Working Package". Notre travail consiste
à router les individus des points de rassemblement vers les centres de secours et/ou arrêts
de bus. Ce routage se fera à travers un réseau réel dynamique. Durant la modélisation nous
considérerons aussi les arrêts de bus comme des centres de secours ayant une capacité maxi-
male d’accueil. Nous devons aussi déterminer les dates auxquelles les vagues successives de
personnes arrivent aux arrêts de bus afin que le "Working Package 4" puisse planifier les
tournées de bus. Nous utiliserons une approche macroscopique afin que la solution propo-
sée puisse être mise à l’échelle et appliquée à de grande ville. Comme les individus doivent
traverser des zones potentiellement dangereuses, nous devons non seulement minimiser la
durée de ce routage mais aussi le risque encouru par l’ensemble des évacués.
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WP6 : Evac-MCDM

Les deux précédents "Working Packages" fournissent un ensemble de solutions de com-
promis (durée,sécurité) qui peuvent être en nombre important. L’échantillonnage et la vi-
sualisation de ces solutions est un donc un aspect important afin que les décideurs puissent
avoir un ensemble représentatif de solutions. Cela devient d’autant plus important lorsque
le nombre de critères augmente et dépasse 3 comme dans la partie Allemande avec des
critères comme le coût matériel, la satisfaction des évacués ou encore leur temps d’attente
moyen avant d’être pris en charge. Le responsable de cette partie est le laboratoire "AG
Optimierung" de l’Université Technique de Kaiserslautern.

WP7 : Evac-Simulate

Après la sélection des solutions, il faut pouvoir évaluer les plans d’évacuation et vérifier
qu’ils ne mènent pas à des situations aberrantes. Le partenaire industriel en charge de
cette partie est l’entreprise française CERVVAL dont un de leurs domaines d’expertise est
la simulation d’environnement urbain. Dans le cadre du projet, il simule les interactions
entre les transports publics (bus), les automobiles et les piétons. Un modèle multi-agents est
ainsi développé où chaque individu a sa propre psychologie ainsi que ses propres objectifs
et priorités pouvant entrer en compétition avec ceux des autres. Cela permet notamment
de faire dévier les solutions impartialement calculées par les approches macroscopiques
pour évaluer leur robustesse. Cette simulation permet aussi de détecter les embouteillages
qui peuvent se former dans le réseau car n’étant pas pris en compte durant les différentes
étapes de la résolution. En effet, la vitesse de déplacement sur une route à un moment
donné dépend de plusieurs facteurs comme les feux tricolores, le nombre de personnes se
trouvant déjà sur la route, sa longueur, le nombre de voies ou encore la possibilité ou non
de dépasser des personnes.

WP8 : Evac-Tool

Pris séparément les différents "Working Packages" ne sont pas très utiles. Pour assurer
leurs interactions nous avons un dernier partenaire industriel qui est la société allemande
"INFORM GmbH" dont le rôle est d’unifier les différents "Packages" au sein d’un seul et
même outil d’optimisation. Ce dernier porte le nom de "VisualFlow" et dispose de plusieurs
fonctionnalités telles que :

— La création de scénarios catastrophes.
— La création d’instances de problèmes d’évacuation.
— La création à la main d’instances permettant aux autorités d’effectuer des entrai-

nements.
— La résolution des problèmes d’évacuation.
— La sélection de solutions pertinentes ainsi que leur visualisation sur la carte de la

zone impactée.
— La visualisation du processus d’évacuation.
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1.3. PRÉSENTATION DU PROBLÈME D’ÉVACUATION MACROSCOPIQUE DE
PIÉTONS

1.3 Présentation du problème d’évacuation macroscopique de
piétons

Dans cette partie, nous faisons un zoom sur le Working Package 5 qui nous concerne
durant cette thèse et nous explicitons les différentes données dont nous disposons ainsi que
les contraintes auxquelles nous sommes soumis.

Données

Les données dont nous disposons sont les attributs d’un réseau routier auquel un
scénario-catastrophe a été appliqué. Dans notre cas de figure, il s’agit de celui de la ville de
Nice. Le graphe associé peut ainsi se décomposer en sommets et en arcs. Les sommets repré-
sentent des endroits remarquables sur le réseau alors que les arcs permettent de modéliser
les routes. Chaque route a une longueur, une vitesse de déplacement autorisée, un niveau
de sécurité, ainsi qu’une capacité maximale. Ces données sont issues du travail réalisé par
le WP1 et prennent en compte les modifications du réseau routier dues aux dommages
des zones impactées. Nous avons aussi deux types de sommets particuliers, les points de
rassemblement et les centres de secours. Les points de rassemblement représentent des em-
placements d’où partent la population d’une ou plusieurs infrastructures endommagées.
Ces points du réseau sont considérés comme relativement sûrs. Les individus y sont infor-
més et y reçoivent les consignes d’évacuation ainsi que leur lieu d’affectation. Les centres
de secours quant à eux sont des lieux où les personnes seront prises en charge par les au-
torités compétentes qui peuvent décider de les déplacer de nouveau vers d’autres centres.
Ces centres de secours ont une capacité maximale d’accueil pour les personnes mais aussi
pour les véhicules personnels.

Contraintes

Plusieurs contraintes doivent être prises en compte durant le processus d’évacuation.
Afin que toute la population ne se retrouve pas au même moment sur les routes, les autorités
ont la possibilité de réguler l’évacuation. Cette régulation est effectuée en autorisant le
début d’évacuation des différents points de rassemblement à des dates arbitraires. Une
fois l’évacuation commencée, il faut s’assurer que le nombre de personnes sur chaque type
de route n’excède pas la capacité de cette dernière. Pour éviter les bousculades pour les
piétons ainsi que les embouteillages pour les voitures personnelles, nous interdisons le fait
que les individus puissent attendre sur les routes. Cette contrainte a pour but d’éviter le
sur-risque inhérent au fait d’avoir beaucoup d’individus dans un espace restreint. Nous
noterons aussi qu’une fois que les individus auront quitté les points de rassemblement, il
leur sera interdit de repasser deux fois par le même point. Dans le cadre de notre approche
macroscopique, nous supposerons aussi que les individus de même type auront la même
vitesse de déplacement tout au long de l’évacuation. Ces vitesses de déplacement identiques
impliquent aussi qu’il leur sera impossible de doubler un groupe de personnes sur la même
route.
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Critères

Lors d’une évacuation, le premier critère à considérer est la durée d’évacuation qu’il
faut minimiser. Suivant la politique d’évacuation que l’on souhaite adopter, ce critère peut
être exprimé sous différentes formes. En effet, il peut s’agir de minimiser la durée moyenne
d’évacuation, de maximiser le nombre de personnes sortant à chaque instant ou de minimi-
ser la date d’arrivée de la dernière personne dans un centre de secours. Le point commun
de ces différentes politiques est qu’elles ont toutes la même valeur concernant le critère de
la durée (i.e. durée totale de l’évacuation). Dans le cadre de notre projet, ce critère est lié
aux distances parcourues par les individus lors de l’évacuation. Considérant que la vitesse
de déplacement des évacués est constante, nous en déduisons ainsi le temps de trajet. En
outre, contrairement à la plupart des problèmes d’évacuation étudiés dans la littérature,
nous considérons comme second critère à optimiser la notion de sécurité. En effet, lors
de l’évacuation les personnes peuvent avoir à traverser des zones dangereuses afin de se
mettre en sécurité. Ce critère peut être illustré par l’évacuation d’un bâtiment en feu. On
peut ainsi être amené à avoir le choix en un chemin court mais avec beaucoup de fumée
toxique et un chemin long avec beaucoup moins d’émanation. il ne s’agit donc plus seule-
ment d’évacuer rapidement les personnes mais de s’assurer que ces dernières arrivent à bon
port dans la meilleure forme physique possible.

Modélisation et évaluation d’une solution

Dans le cadre d’une évacuation macroscopique, la modélisation d’une solution peut
être faite en utilisant des modèles de flots dans les graphes. La différence fondamentale
avec les graphes statiques réside dans la prise en compte de l’aspect dynamique du réseau
permettant ainsi l’utilisation d’un arc à sa capacité maximale à plusieurs reprises. Ainsi,
pour tous les arcs, le nombre de personnes les utilisant à différents moments définit le
plan d’évacuation. Pour l’évaluation d’une solution, nous utilisons le plan d’évacuation
précédemment établi. Par exemple, s’agissant du critère de la durée d’évacuation, nous
pourrons le mesurer en considérant le centre de secours recevant le dernier évacué. De
même, il est possible de mesurer la durée moyenne d’évacuation en considérant l’ensemble
des centres de secours. Pour l’évaluation de la sécurité associée au plan d’évacuation, nous
utilisons les attributs des arcs traversés durant l’évacuation. Ainsi un ensemble d’arcs
définissant un chemin, moins ces derniers seront dangereux plus le chemin emprunté par
les évacués sera qualifié de sûr. Ramené à l’ensemble des chemins utilisés, cela permet
d’attribuer une note de sécurité au plan d’évacuation.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté le projet DSS_Evac_Logistique ainsi que l’ensemble des acteurs
qui y participent. En premier lieu, nous avons présenté comment les niveaux de vulnérabi-
lité des infrastructures étaient obtenus et comment la génération de scénarios-catastrophes
était obtenue. En second lieu, nous avons abordé comment l’optimisation des ressources et
le routage des individus étaient effectués. Enfin, dans un dernier temps, nous avons présenté
comment ces résultats pouvaient être visualisés et intégrés dans un outil d’aide à la décision
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pour les utilisateurs finaux. En outre, nous nous sommes situés dans le cadre de ce projet
et avons présenté le problème d’évacuation macroscopique de piéton à travers les données
et les contraintes considérées ainsi que la manière de modéliser les plans d’évacuation.

Dans le chapitre suivant, nous présentons un état de l’art portant sur les problèmes d’éva-
cuation. Deux cas de figure sont étudiés, l’approche macroscopique et l’approche microsco-
pique. Dans la première partie, nous nous intéresserons à la modélisation d’un problème
d’évacuation ainsi qu’à l’application de plusieurs politiques de routages des individus (ap-
proche macroscopique). Dans la seconde partie nous traiterons des différents aspects à
prendre en compte pour rendre une évacuation réaliste (approche microscopique).
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Chapitre 2

Etat de l’art

2.1 Introduction

Les problèmes d’évacuation et de routage de masse à travers des réseaux dynamiques
sont des problèmes largement étudiés dans la littérature étant des déclinaisons de problèmes
de flots dans des graphes. Ainsi, nous devons l’une des premières définitions d’un réseau
dynamique à [Ford et Fulkerson, 1962] pour lequel il s’agit d’ajouter la notion de temps de
traversée sur chaque arc alors que la capacité de ce dernier devient le nombre maximum
d’unités de flot que l’on peut y faire passer à chaque unité de temps considérée. Grâce
à cette approche simpliste, il est possible de construire un nouveau réseau étendu où l’on
duplique les sommets et les arcs du réseau dans le temps ainsi que l’ajout de sommets fictifs
sources et puits pour se ramener à un problème de flot classique avec un sommet source et
un sommet puits. Le mode de construction de tels réseaux étendus dans le temps peut être
trouvé dans la littérature sous le nom de "Time Expanded Network" avec des utilisations
diverses et variées [Hamacher et Tjandra, 2002], [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004] et
[Fleischer et Skutella, 2007]. L’avantage d’une telle modélisation du problème d’évacuation
est de pouvoir utiliser toutes les approches et méthodes déjà développées pour les problèmes
de flot comme trouver un flot maximum, un flot maximum à cout minimum ou encore un
flot multicommodité. Toutefois la construction de ces graphes étendus mène à faire passer
la taille des données d’entrée de polynomiale à pseudo-polynomiale car un nœud ou un arc
peuvent être dupliqués pour chaque période de temps. En outre, suivant le niveau de pre-
cision souhaité, trois types d’approches sont possibles. L’approche avec le plus petit niveau
de précision est l’approche macroscopique qui consiste à considérer la population à router
comme un flot homogène dont les individus ont les mêmes attributs [Hamacher et Tjandra,
2002]. Les caractéristiques qu’ils partagent sont principalement d’ordre physique comme la
vitesse de déplacement, la corpulence ou l’espace occupé sur un arc. Comme pour le flot,
on considérera alors qu’il n’y a pas d’interaction entre les individus s’ils se rencontrent sur
un sommet ou une intersection. Comme il s’agit de s’affranchir de certaines contraintes
réelles, cette approche fournit une borne inférieure de la durée globale du routage des indi-
vidus. Cette approche est particulièrement indiquée lorsqu’il s’agit de router des personnes
à travers un réseau routier avec des centaines de milliers de sommets et d’arcs.
Pour un plus haut niveau de précision dans le plan d’évacuation mais aussi pour le rendre
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plus robuste nous devons considérer séparément chaque individu à router avec ses propres
caractéristiques physiques mais aussi gérer les interactions entre ces derniers. Cela mène
à appliquer une approche microscopique dont le but est de simuler autant que possible
le comportement humain durant le processus d’évacuation avec des éléments perturba-
teurs comme les embouteillages, les bousculades, le stress ou les incivilités [Klüpfel et al.,
2001]. Une telle approche nécessite beaucoup de puissance de calcul et est indiquée lorsqu’il
s’agit de l’évacuation de lieux restreints comme des bâtiments pouvant être modélisés par
quelques centaines de sommets et d’arcs. Toutefois plus on prend en compte les contraintes
du monde réel plus il est envisageable d’avoir une borne supérieure fiable de la durée de
l’évacuation. Une approche de compromis combinant partiellement les approches macrosco-
pique et microscopique est possible et permet de limiter les points négatifs des précédentes
approches. Aussi nommé approche mésoscopique ou sandwich [Borrmann et al., 2012], il
s’agit de mettre en place un processus où l’on augmente la borne inférieure de l’approche
macroscopique et où l’on diminue la borne supérieure de l’approche microscopique afin de
tendre vers une solution qui reflète un peu plus la réalité tout en permettant une mise à
l’échelle dans le cas d’un routage de masse à l’échelle d’une ville.

Dans cet état de l’art, nous présentons plus en détail les approches macroscopiques et
microscopiques précédemment citées à travers les sous-problèmes qui leur sont associés.
Une attention particulière sera donnée à la première approche étant donné que l’objectif
de cette thèse est l’établissement de plans de routage macroscopiques pour l’évacuation de
personnes.

2.2 Modèle macroscopique

2.2.1 Dynamic Network Flow

2.2.1.1 Données et Modélisation

On considère un graphe dynamique Gdyn = (V,A,B,C,D,∆, T ) composé de |V | = N
sommets et |A| = M arcs. Pour tout sommet i ∈ V nous noterons Γ−i l’ensemble de ses
prédecesseurs et Γ+

i l’ensemble de ses successeurs. Pour tout arc ((i, j); t) ∈ A × {0, .., T}
nous avons une capacité Ct(i,j) et une durée de traversée Dt

(i,j). Associée à la donnée Dt
(i,j),

nous avons la donnée ∆t
(i,j) qui est égal au moment τ ∈ {0, .., T} auquel il faut partir du

sommet i pour aller au sommet j afin d’y arriver au moment t. Deux objectifs sont à prendre
en compte : le sauvetage de tous les individus ainsi que la politique d’évacuation qui dépend
du problème d’évacuation étudié. En ce sens, un état de l’art complet décrivant l’ensemble
des sous-problèmes et politiques de flots dynamiques a été proposé par [Aronson, 1989].
Ainsi l’un des premiers objectifs que l’on peut associer à un graphe dynamique consiste à
transporter un ensemble BS individus répartis sur K points de départ k ∈ {1, ...,K} avec
chacun BSk

personnes vers L points d’arrivée l ∈ {1, ..., L} ayant une capacité d’accueil
de BPl

unités. En outre chaque point de départ Sk aura une date de début d’évacuation
RSk

∈ {0, ..., T}. Afin de se ramener à un problème de flot classique, il est possible de
fédérer les K points de départ avec un sommet source fictif S et les L points d’arrivée avec
un sommet puits fictif P .
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2.2.1.2 Modèle mathématique

Dans cette partie nous présenterons les contraintes génériques relatives à tous les pro-
blèmes d’évacuation. Les fonctions objectifs qui définissent les politiques d’évacuation uti-
lisées seront présentées lors de la présentation de ces différents problèmes d’évacuation.
Soit F t(i,j) : A×{0, .., T} −→ N la fonction de flot d’évacués avec F t(i,j) la variable indiquant
le nombre d’individus empruntant l’arc (i, j) ∈ A au moment t ∈ {0, .., T}.

S.C
0 ≤ F t(i,j) ≤ C

t
(i,j) ∀(i, j) ∈ A,∀(t ∈ {0, .., T}

F 0
(S,Sk) = BSk

∀Sk ∈ Γ+
S

F t(S,Sk) = 0 ∀Sk ∈ Γ+
S , ∀t ∈ {1, .., T}

RSk
−1∑

t=0

∑
j∈Γ+

Sk

F t(Sk,j)
= 0 ∀Sk ∈ Γ+

S

T∑
t=RSk

∑
j∈Γ+

Sk

F t(Sk,j)
≤ F 0

(S,Sk) ∀Sk ∈ Γ+
S

∑
(i,j)∈A

F
t−D

∆
(t)
(i,j)

(i,j)

(i,j) =
∑

(j,k)∈A

F t(j,k) ∀j ∈ V \ {S, P}, ∀t ∈ 0, .., T

T∑
t=0

∑
i∈Γ−Pl

F t(i,Pl)
≤ BPl

∀Pl ∈ Γ−P

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

La contrainte (2.1) est la contrainte classique de capacité indiquant que quelque soit l’arc
et quelque soit le moment considéré le nombre total d’individus pouvant entrer dans l’arc
n’excède pas sa capacité maximale. Les individus quittent le sommet initial S pour se
rendre à leur point de départ Sk à la date 0 et ce trajet nécessite une durée RSk

(2.2),
(2.3). Les contraintes (2.4) et (2.5) permettent de s’assurer qu’aucune personne ne quitte
son point de rassemblement Sk avant la date de début au plus tôt RSk

. La conservation du
flot à chaque sommet est assurée par la contrainte (2.6) alors que le respect des capacités
d’accueil des centres de secours est garanti par la contrainte (2.7). Il est aussi à noter que
dans le cas général des problèmes d’évacuation, il est possible de permettre l’attente sur
des sommets particuliers i ∈ A en ajoutant des arcs de type (i, i) à l’ensemble A et en leur
associant les capacités Ct(i,i) permettant de savoir à tout moment le nombre maximum de
personnes pouvant attendre à un point. Aussi, cette attente nécessite une durée Dt

(i,i) = 1

et un ∆t
(i,i) = t− 1.

Les contraintes ci-dessus sont partagées par la plupart des problèmes de flots dynamiques.
Ils permettent notamment de modéliser le routage d’un seul type de commodité dans le
réseau dynamique mais peuvent aussi facilement être étendues pour prendre en compte
plusieurs commodités (voir [Groß et Skutella, 2015]). Dans notre cas, nous nous limiterons
à une seule commodité qui modélisera soit les piétons, soit les voitures personnelles.
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2.2.2 Maximum Dynamic Network Flow

La notion de flot dynamique maximum a été introduite par [Ford et Fulkerson, 1958].
L’objectif de ce problème d’évacuation est de maximiser, pour une durée T fixée, le nombre
de personnes pouvant atteindre le sommet puits P partant d’un sommet source S. Ci-
dessous la fonction objectif associée :

Maximiser
T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F(Pl,P ) (2.8)

Ce problème de flot est notamment utilisé pour la modélisation de problèmes génériques
d’évacuation [Choi et al., 1988a] mais aussi de cas plus particuliers comme ceux de bâti-
ments en feu [L.G.Chalmet et al., 1982]. Il se révèle très utile pour déterminer une borne
inférieure de la durée de l’évacuation pour les sous-problèmes avec des politiques d’éva-
cuation différentes. Une de ses particularités est que la solution optimale peut aussi être
obtenue en n’autorisant pas les attentes sur les sommets et sur les arcs [Hoppe et Tardos,
1994]. Ainsi pour résoudre ce problème il est possible de le considérer comme un problème
de flot à cout minimum et d’utiliser l’algorithme du flot temporel répété de [Ford et Fulker-
son, 1962]. Il suffit alors de trouver un flot max dans le graphe statique, de le décomposer
en chaînes Φi et de les répéter dans le temps. Chaque chaîne considérée Φi nécessite une
durée Λ(Φi)pour aller du sommet S au sommet P . Ainsi, afin d’avoir le flot max dynamique
pour une durée limite T fixée, il suffit de répéter la chaîne Φi de t allant de 0 à T −Λ(Φi).
Une illustration de l’algorithme peut être trouvée dans l’état de l’art sur les problèmes
d’évacuation de [Hamacher et Tjandra, 2002]. Toutefois cette méthode ne reste valable
que lorsque les données, comme la capacité des arcs ou les temps de traversée, ne varient
pas dans le temps. Afin de combler ce vide, [Minieka, 1974] propose la première approche
permettant de prendre en compte les changements dans le réseau au cours du temps en
modifiant l’algorithme du flot temporel répété introduit par [Ford et Fulkerson, 1962]. La
modification porte sur la détermination des sommets non utilisables afin d’arriver avant la
deadline T et la recherche de K plus courts chemins afin d’envoyer le maximum d’unités
possible le long de ces chemins. Le problème de recherche des K plus courts chemins peut
être résolu en temps polynomial pour K fixé. Cependant la structure particulière du graphe
ne lui permet pas de prendre en compte l’attente sur les sommets ou les arcs.

2.2.3 Earliest Arrival Flow

Introduit par [Gale, 1959], cette approche vient en complément du problème de flot
max dynamique introduit par [Ford et Fulkerson, 1958]. Tout d’abord connu sous le nom
de Universally Maximum Flow, ce problème a été créé afin de garantir la propriété de
maximisation du flot dynamique à chaque moment considéré.

Minimiser
T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

(t× F(Pl,P )) +HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )

 (2.9)
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Lors de l’évacuation d’une zone dangereuse, il y a une question qu’il est légitime de se po-
ser : "Est-ce-que la situation va se dégrader durant l’évacuation" ? En effet cette question
est pertinente durant l’évacuation d’infrastructures comme le Titanic ou les tours jumelles
du "World Trade Center" pour lesquels personne ne savait combien de temps ils tiendraient
avant de sombrer ou s’effondrer. Ce problème trouve aussi des applications à l’échelle de
grandes villes en cas de montées des eaux dues à des pluies diluviennes, des tremblements
de terre avec répliques ou encore l’évacuation de villes côtières à cause d’un tsunami dont
on ignore la hauteur des vagues une fois arrivées sur les côtes. Le point commun de ces ca-
tastrophes d’origine humaines ou naturelles est que nous ne savons ni de combien de temps
nous disposons pour mettre en sécurité les personnes en danger ni si nous pourrons toutes
les sauver. Ainsi la meilleure politique d’évacuation utilisable dans ces circonstances est de
maximiser le nombre de personnes mises en sécurité à chaque instant. Une autre formula-
tion moins individualiste de ce problème permet aussi de le voir comme la minimisation de
la durée moyenne d’évacuation [Jarvis et Ratliff, 1982].

Minimiser
1

BS

T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

(t× F(Pl,P )) +HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )

 (2.10)

Des approches et des méthodes similaires basées sur la recherche de plus courts chemins
augmentant ont été proposées par [Wilkinson, 1971] et [Minieka, 1973]. Toutefois comme ils
utilisaient un réseau étendu dans le temps dépendant de T , ils sont pseudo-polynomiaux.
Par la suite un schéma d’approximation polynomial utilisant une décomposition du flot
dans le graphe statique a été proposé par [Hoppe et Tardos, 1994]. [Baumann, 2006] pro-
pose une nouvelle approche afin de traiter le cas d’une évacuation depuis plusieurs points
de départ vers un seul point d’arrivée. Cette approche se base sur la détermination d’un
graphe utilisant la politique de maximisation du flot à chaque instant. Une fois ce schéma
déterminé, le plan d’évacuation final est obtenu en utilisant l’algorithme développé par
[Hoppe et Tardos, 2000] sur le nouveau graphe. Les deux parties de cet algorithme sont
polynomiales aussi bien en complexité temporelle que spatiale, aucun des deux n’utilise
de graphe étendu dans le temps. Pour autant, lorsque dans le cas général il s’agit de
prendre en compte plusieurs sommets d’arrivées comme dans notre cas, nous n’avons pas
connaissance de l’existence d’algorithmes polynomiaux. En outre, les précédentes méthodes
ne prennent pas en compte le changement potentiel des données durant le processus d’éva-
cuation comme une route qui deviendrait partiellement ou momentanément inutilisable à
cause de la montée des eaux durant une inondation. L’étude de ce genre de variations de
données en appliquant cette politique d’évacuation peut être trouvée dans les travaux de
[Ogier, 1988] et [Fleischer, 2001] pour les flots continus ainsi que [Hamacher et Tjandra,
2003] et [Baumann et Köhler, 2007] pour les flots entiers.
Toutefois, en utilisant cette politique d’évacuation, on peut se retrouver avec des problèmes
insolubles où l’on ne peut pas évacuer tout le monde même lorsque T = +∞, [Takizawa
et al., 2012]. Ce type de problème peut être rencontré lorsqu’il existe plusieurs sommets
puits (centres de secours ou arrêts de bus) et que les mauvais groupes de personnes y sont
répartis. La figure 2.1 montre un exemple de réseau dynamique avec deux sommets sources
avec chacun 2 personnes à évacuer et deux sommets puits avec une capacité d’accueil de 2
chacun. Sur chaque arc (i, j) nous avons les attributs (a, b) qui représentent respectivement
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la durée de traversée et la capacité maximale de l’arc. Dans ce cas de figure, la politique

P1	
  S1	
  
(1,1) 

(2,2) 

2 -2 

S2	
   P2	
  

-2 2 
(1,1) 

Figure 2.1 – Inexistence du "Earliest Arrival Flow"

d’évacuation maximisant le nombre de personnes en sécurité à chaque instant nous oblige
à envoyer, à l’instant t = 0, 2 unités depuis le sommet S1 avec une personne en direction de
P1 et une autre personne en direction de P2. Nous avons ainsi deux personnes en sécurité à
l’instant t = 1. Toutefois, il nous restera 2 personnes à évacuer depuis le sommet S2. Ainsi
seule une personne pourra être envoyée à l’instant t = 0 depuis le sommet S2 en direction
du sommet P2. Il nous restera donc une personne non sauvée et par voie de conséquence
la non-existence de solution en appliquant cette politique d’évacuation. Un autre exemple
avec un unique sommet source illustrant le même problème est donné par [Baumann et
Skutella, 2009]. Grâce aux travaux de [Schmidt et Skutella, 2014], il est possible de savoir
s’il existe un plan d’évacuation faisable en utilisant ce type de politique d’évacuation. Pour
cela ils définissent deux types de sous-graphes qui ne doivent pas se trouver dans le ré-
seau dynamique utilisé pour l’évacuation pour s’assurer de l’existence d’une solution lors
de l’utilisation de cette politique d’évacuation. Longtemps resté un problème ouvert, ce
dernier a été prouvé comme étant NP-Difficile par [Disser et Skutella, 2015] dans le cas
général.

2.2.4 Quickest Flow Problem

Il s’agit d’un problème d’évacuation où l’on cherche à router BS personnes d’un unique
point de départ S (bâtiment en feu) vers un unique point d’arrivée P (extérieur du bâti-
ment). L’objectif associé à ce problème est de savoir quel est le temps minimum nécessaire
T pour réaliser ce routage ainsi que le modèle de flot associé.

Maximize
T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P ) : Recherche dichotomique sur l’horizon T (2.11)

Afin de montrer la différence de politique d’évacuation avec le "Earliest Arrival Flow"
nous allons illustrer les deux modes d’évacuation à l’aide du graphe dynamique Fig. 2.2
qui représente l’évacuation d’un bâtiment. Ce dernier montre un graphe dynamique avec 5
personnes devant être évacuées du sommet S qui est la zone dangereuse vers le sommet P
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qui est la zone sûre ayant une capacité d’accueil de 5 personnes. Dans cet exemple, nous
disposons d’un chemin court mais restreint (ascenseur) et d’un chemin long mais spacieux
(escaliers). En appliquant la politique du "Earliest Arrival Flow" il faut obligatoirement

P	
  S	
  

(1,1) 

(2,5) 

5 -5 

1	
  

2	
   (3,5) 

(0,1) 

Figure 2.2 – Exemple de graphe dynamique

maximiser le nombre de personnes arrivant à chaque moment et donc soit envoyer 5 per-
sonnes sur le chemin (S, 1, P ) aux moments t = [0, .., 4] ou en envoyer 4 sur le chemin
(S, 1, P ) au moment t = [0, .., 3] et une personne le long du chemin (S, 2, P ) au moment 0.
Le "Quickest Flow" quant à lui admet les mêmes solutions que le "Earliest Arrival Flow"
avec en plus la possibilité d’envoyer 5 personnes le long du même chemin (S, 2, P ) au mo-
ment 0. De manière générale cette dernière solution peut être associée à la recherche de
flot maximum dynamique et est facile à trouver. En utilisant cette solution pour résoudre
ce problème d’évacuation on se retrouve avec la solution illustrée par la figure Fig. 2.3.
Toutefois, on peut facilement voir que si quelque chose se passe à la date t = 4 comme

Durée 
évacuation 

0 

NB personnes 
sauvées 

1 5 2 3 4 

4 

1 

2 

3 

5 

Earliest	
  arrival	
  flow	
   Quickest	
  flow	
  

Figure 2.3 – Exemple de différences entre le "Earliest Arrival" et le "Quickest" flow

l’effondrement du bâtiment considéré, alors avec cette politique d’évacuation nous pouvons
potentiellement perdre toutes les personnes alors que dans l’autre cas nous en aurions au
moins sauvé 4.
Connaitre la date probable de fin d’évacuation devient vital afin de mettre en place ou non
cette politique. Cette durée peut être facilement obtenue en faisant une recherche dichoto-
mique sur la durée T et en appliquant un des algorithmes de résolution de flot maximum
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à coût minimum ou ceux résolvant le problème de flot maximum dynamique. Grâce à B.
Klinz, [Hoppe et Tardos, 2000] proposent une méthode permettant de déterminer en temps
polynomial la durée T nécessaire pour router les individus quelle que soit la politique
d’évacuation et quel que soit le nombre de sommets de départ et d’arrivée. Toutefois cette
méthode indique juste la durée minimale nécessaire et non le plan d’évacuation associé.
Les premiers algorithmes polynomiaux permettant de déterminer le plan d’évacuation sont
l’œuvre de [Burkard et al., 1993]. Ils améliorent la simple méthode de résolution initiale ba-
sée sur la recherche dichotomique en résolvant un problème de flot maximum dynamique.
En effet, ils proposent plusieurs méthodes permettant de réduire l’écart entre la borne
supérieure et la borne inférieure du temps nécessaire T pour réaliser l’évacuation. Toute-
fois cette approche permet seulement de résoudre les problèmes d’évacuation mono-source
mono-puits. [Hoppe et Tardos, 1994] proposent un algorithme polynomial permettant de
prendre en compte les cas d’évacuation où les personnes partent d’un nombre fixé de points
de départ pour se rendre dans d’un nombre fixé de refuges ou points sûrs. Cette approche
se base sur la résolution lexicographique du problème de flot maximum dynamique pour
toute paire de sommets source et puits. Cependant, l’une des limites de cette approche
est que la capacité totale des centres de secours est égale au nombre total de personnes
à sauver. Ainsi, il ne garantit pas que la solution associée au flot sera entière. Ces pro-
blèmes sont réglés par les mêmes auteurs [Hoppe et Tardos, 2000] en proposant le premier
algorithme polynomial permettant de résoudre le problème d’évacuation multi-sources et
multi-puits dont l’objectif est la minimisation de la durée de l’évacuation. Pour cela ils
construisent un problème équivalent qui garde les mêmes propriétés que le problème d’éva-
cuation initial. Par la suite, on procède à l’ouverture progressive des points de départ et
des centres de secours permettant de minimiser l’écart entre la demande et la capacité
d’accueil et respectant la durée minimale d’évacuation T obtenue grâce à la contribution
de Klinz (voir [Hoppe et Tardos, 2000]). Cependant, lorsque l’on considère que les données
du réseau peuvent varier durant l’évacuation, le problème devient ouvert [Tjandra, 2003].
Par exemple, lorsque l’on considère que des arcs ont des fenêtres de disponibilité (réduction
ou augmentation de la capacité) et qu’il est interdit d’attendre sur les sommets ou les arcs
alors ce problème d’évacuation devient NP-difficile et non-approximable même pour juste
évacuer une seule personne d’un point S vers un point P [Köhler et al., 2008]. En autorisant
l’attente sur les sommets, le problème peut être résolu en temps polynomial pour évacuer
une personne mais reste ouvert pour un nombre quelconque de personnes. Pour résoudre le
cas général où les arcs ne sont pas juste indisponibles pendant une période mais dont l’état
évolue dans le temps, [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004] proposent une méthode qui
se résume en quatre phases. Dans un premier temps ils transforment le problème d’éva-
cuation quelconque en un problème d’évacuation mono-source et mono-puits à l’aide du
réseau dynamique étendu dans le temps (voir [Ford et Fulkerson, 1962]). Par la suite, ils
maximisent le nombre de personnes arrivant à tout moment (voir [Wilkinson, 1971]). Puis
ils mettent à jour le graphe d’écart associé au graphe étendu dans le temps précédemment
construit. S’il reste des personnes à évacuer ils cherchent un autre chemin augmentant ar-
rivant le plus tôt possible afin de le saturer, sinon ils s’arrêtent et retournent la solution
trouvée. Cet algorithme est pseudo polynomial car son principal défaut est l’utilisation du
réseau étendu dans le temps sur lequel sont effectués des calculs de plus courts chemins et
dans le pire des cas, autant de fois qu’il y a de personnes à évacuer. Afin de réduire la taille
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de ce graphe dynamique étendu dans le temps, [Fleischer et Skutella, 2007] proposent une
approche permettant d’agrandir le pas de discrétisation du réseau tout en garantissant le
fait que la solution obtenue ne déviera pas trop de la solution optimale.

2.2.5 Prise en compte de la sécurité

La prise en compte de la notion de sécurité en plus de la durée durant l’évacuation
est un domaine récent. Le critère de sécurité peut être modélisé de manière additive ou
multiplicative. Dans le premier cas, les problèmes d’évacuation peuvent être vus comme des
problèmes de flot à coût minimum dynamique et dans le second cas comme des problèmes
de flot généralisé. Toutefois, outre le fait que [Klinz et Woeginger, 2004] ont montré que
la version additive est un problème NP-Difficile, cette dernière ne permet pas de bien mo-
déliser les dangers ponctuels situés dans le réseau. Si l’on considère que plus une personne
est exposée au danger moins celle-ci a de chance de s’en sortir indemne, alors l’approche
multiplicative des niveaux de sécurité est très pertinente. Issus de la théorie des problèmes
de flots généralisés fournissant beaucoup d’applications pratiques (voir [Aronson, 1989],
[Powell et al., 1995], [Powell et al., 1995]) ce dernier permet de modéliser la notion de
sécurité tout au long de l’évacuation. Pour cela, on suppose que l’on dispose d’un ensemble
Q = {Qt(i,j) ∈ R+} qui représente le taux de gain ou de perte en traversant l’arc (i, j) ∈ A
au moment t ∈ {0, .., T}. En effet, ces modèles de flot permettent de garder en mémoire les
incidents qui se sont déroulés plus tôt et impactant un groupe de personnes. Par exemple
si une personne se casse le pied en tentant de traverser une zone dangereuse A, elle aura
encore plus de mal à surmonter une seconde zone dangereuse B. Dans le cadre d’un graphe
simple non dynamique, [Onaga, 2006] montre qu’il est possible de trouver la solution op-
timale en utilisant les chaînes augmentantes offrant le plus grand gain (i.e. ayant les plus
petites pertes ). [Groß et Skutella, 2012] présentent une approche basée sur les problèmes
de flots généralisés dans un réseau dynamique qui prennent en compte aussi bien la durée
(i.e. minimisation de la durée globale d’évacuation) que la notion de sécurité (i.e. mini-
misation de l’exposition au risque.)Aussi l’approche qu’ils utilisent allie les propriétés du
réseau étendu dans le temps développé par [Ford et Fulkerson, 1958, Ford et Fulkerson,
1962], de sa compression (voir [Fleischer et Skutella, 2007]) et les méthodes développées
pour les flots généralisés dont notamment celle de [Wayne, 1999]. Cette dernière approche
peut être vue comme une résolution par epsilon contraintes où l’on fixe l’horizon de pla-
nification T (i.e. la date de fin impérative de l’évacuation)et où l’on minimise les pertes
de personnes durant l’évacuation. Toutefois, dans ce dernier cas, il s’agit d’une évacuation
avec perte d’individus alors que dans notre cas toutes les personnes doivent atteindre les
centres de secours. Il montre aussi que modéliser un problème d’évacuation avec prise en
compte de la sécurité en utilisant un flot généralisé rend le problème NP-Difficile au sens
fort. Dans le cas particulier où les niveaux de sécurité ( multiplicateurs ) des arcs Qt(i,j) ≤ 1

alors il existe un schéma d’approximation polynomial (FPTAS) permettant de résoudre
le problème. Ils montrent aussi qu’en modifiant l’algorithme de résolution "earliest arrival
flow" basé sur la recherche de chaînes augmentantes, il est alors possible de trouver les
dates d’arrivées des évacués aux centres de secours permettant de maximiser le nombre de
personnes indemnes. Le modèle proposé par [Groß et Skutella, 2012] présente aussi d’autres
particularités comme le fait de ne pas prendre en compte la variation des données dans le
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temps, et le fait que les niveaux de dangers soient proportionnels à la longueur des arcs.

2.2.6 Flots avec multiplicateurs

La première loi de Kirchhoff sur la conservation du flot caractérise les problèmes de
flots classiques en partant du principe que du sommet source au sommet puits rien ne se
perd et rien ne se crée. Toutefois lorsqu’il s’agit de modéliser des phénomènes de crois-
sance ou de perte les modèles classiques de flot incluant la contrainte de conservation ne
suffisent plus. En effet, si l’on considère qu’une partie du flot peut être perdue ou augmen-
tée de volume suivant le milieu traversé alors il s’agit d’un flot généralisé pour lequel les
arcs ou les sommets possèdent des coefficients multiplicateurs ou diviseurs. Ces types de
problèmes de flot ont été introduits par [Dantzig, 1951] puis étudiés par [Jewell, 1962] et
[Sahni, 1974]. Ils permettent de modéliser facilement des problèmes d’optimisation ayant
des applications dans la vie réelle. Plusieurs illustrations aussi diverses que variées de ce
concept sont données par [Gondran et Minoux, 2009] afin de permettre par exemple la
modélisation de marché de change, des problèmes de chargement de machines, de gestion
financière de stock ou encore la recherche d’une politique énergétique optimale.

Dans le cas d’une évacuation de masse à la suite d’une catastrophe naturelle, la sécurité
des infrastructures de routage utilisées n’est plus garantie et peut mener à une mises en
danger des évacués. Aussi la modélisation des points dangereux du réseau peut se faire à
l’aide de coefficients (diviseurs) réels compris entre 0 et 1. Ceci correspond par exemple au
nombre moyen de personnes impactées ou mise en danger lors de la traversée d’un nœud.
Une fois cette transformation effectuée le problème d’évacuation peut être vu comme un
problème de flot généralisé dans le temps où l’on cherchera à minimiser les pertes pour aller
du sommet initial S au sommet final P . Une approche similaire est proposée par [Groß
et Skutella, 2012] pour prendre en compte la durée d’évacuation ainsi qu’une notion de
sécurité dans le cas de coefficients multiplicateurs entre 0 et 1 et pour un flot continu.

Dans cette section nous allons tout d’abord présenter la modélisation d’un problème
d’évacuation en problème de flot avec multiplicateurs (section 2.2.6.1), par la suite nous
détaillerons le modèle mathématique générique associé pour le problème de flot avec mul-
tiplicateurs. Enfin nous évoquerons les différentes méthodes de résolution existantes dont
nous présenterons les grandes lignes (section 2.2.6.2). Pour plus de détails concernant les
méthodes de résolution, nous vous invitons à vous référer aux travaux de thèse de [Wayne,
1999].

2.2.6.1 Données et modélisation de problèmes d’évacuation

Soit G = (V,A,C,D) orienté composé de |V | = N sommets et |A| = M arcs. Chaque
arcs dispose d’une durée de traverséeD(i,j) ainsi que d’une capacité C(i,j) et chaque sommet
possède un niveau de sécurité Pr(i). La figure 2.4 montre un exemple de graphe avec
la sécurité sur les sommets. Il est facile de passer à une modélisation avec les niveaux
de sécurité sur les arcs en scindant les sommets en deux et inversement en fusionnant
des sommets. La figure 2.5 montre un exemple de transformation, de la modélisation par
sommet vers une modélisation par arcs, centrée sur le sommet j. Nous pouvons aussi borner
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le nombre d’unités B de flot sortant du sommet source S.

j k i 

Prj Pri Prk 

(D(ij),C(ij)) (D(jk),C(jk)) 

Figure 2.4 – Flow généralisé - Modélisation par sommets

j2 j1 (0,C(jj)) 
i k (D(ij),C(ij)) 

Pri Prj Prk 

(D(jk),C(jk)) 

Figure 2.5 – Flow généralisé - Modélisation par arcs

2.2.6.2 Modèle mathématique

Ci-dessous le modèle mathématique de base pour le problème de flot avec multiplica-
teurs.

Maximiser
∑
i∈Γ−P

F(i,P )

Sous contraintes
F(i,j) ≤ C(i,j) ∀(i, j) ∈ A∑
i∈Γ−j

(F(i,j) × Pr(i,j)) ≥
∑
k∈Γ+

j

F(j,k) ∀j ∈ V

∑
i∈Γ+

S

F (S, i) ≤ B

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

La contrainte (2.13) est la contrainte classique de limite d’utilisation des arcs. Quel que
soit l’arc (i, j) ∈ E le nombre d’unités sur l’arc est inférieur à la capacité de l’arc. La
contrainte (2.14) indique que lorsqu’un flot traverse un arc (i, j) ce dernier le multiplie par
un coefficient et la quantité de flot sortant du sommet j est inférieure ou égale à la quantité
totale de flot qui l’atteint. Enfin, la contrainte (2.15) permet de le limiter à B unités le
nombre total d’unités sortant du sommet source S afin de prendre part au processus de
routage. Pour le modèle mathématique prenant en compte un graphe dynamique avec les
durées de traversées, se référer aux travaux de [Groß et Skutella, 2012] qui montrent que
le problème est NP-Difficile au sens faible pour un flot continu grâce à une réduction de-
puis le problème PARTITION et propose un schéma d’approximation en temps polynomial
(FPTAS) lorsque tous les coefficients Pri ≤ 1. Plusieurs méthodes génériques existent afin
de résoudre le problème de flot continu généralisé comme le "Gains scaling" introduit par
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[Edmonds et Karp, 1972], la recherche de chaînes améliorantes par [Onaga, 2006] avec des
coefficients Pri ≤ 1 ou encore la recherche de chaînes améliorantes de capacité maximale
[Goldberg et al., 1989]. Toutefois, la plupart d’entre elles ont une complexité temporelle
pseudo-polynomiale car dépendant de l’arc ayant la plus grande capacité dans le graphe.
Certains restent utilisables en pratique comme celle développée par [Wayne, 2002] avec une
complexité de O(m3n2Log(maxC(i,j))) mais pour autant que nous sachions le problème
reste ouvert dans le cas général.

Dans cette partie de l’état de l’art nous avons présenté les différentes approches macrosco-
piques permettant de réaliser l’évacuation d’une population. Ainsi, différentes politiques
d’évacuation permettant de prendre en compte les notions de durée et de sécurité lors du
routage de personnes ont été présentées. Toutefois, ce type de modélisation ne prend pas
en compte les aspects humains qui peuvent faire diverger un plan d’évacuation.

2.3 Modèle microscopique

Les modèles microscopiques permettent de prendre en compte les différents aspects
des individus mais aussi leur environnement. Un état de l’art très complet proposé par
[Greenwood et al., 2014] permet de classer les sous-problèmes de cette approche en quatre
sous-catégories :

— L’impact de l’aménagement des lieux sur le processus d’évacuation.
— L’impact des caractéristiques physiques des évacuées.
— Les différents types de lieux à évacuer.
— La modélisation des interactions entre les personnes.

Même si ces approches sont principalement indiquées dans le cadre de l’évacuation de bâ-
timents (immeuble, stade, bateau), il n’en demeure pas moins que des similitudes peuvent
être trouvées avec l’évacuation de masse d’une ville. Nous allons donc présenter ces diffé-
rentes sous-parties et préciser les liens qu’elles partagent avec notre problème de routage.

2.3.1 L’impact de l’aménagement des lieux sur le processus d’évacuation

La disposition de certains éléments dans un bâtiment est fait de manière à pouvoir
réguler le flot d’individus s’y déplaçant. Par exemple, un escalier de secours permettant
d’aller d’un point A vers un point B ou vice-versa est humainement plus fatigant à utiliser
dans un sens que dans l’autre (i.e. descendre est plus facile que monter). Aussi la largeur
de l’escalier permet d’influer sur le nombre de personnes pouvant y entrer à chaque instant
alors que la hauteur des marches permet d’influer sur la vitesse de déplacement [Fujiyama
et Tyler, 2011]. Un état de l’art et une étude de plusieurs cas d’évacuation utilisant les
escaliers de secours en cas d’incendie peuvent être trouvés dans [Peacock et al., 2010]. Avec
ce genre d’aménagement, une étude prenant en compte la vitesse de déplacement est effec-
tuée par [Fujiyama et Tyler, 2011]. Ils montrent que la vitesse de déplacement est fonction
de l’âge et du poids des individus qui sont des attributs pouvant constituer des facteurs de
ralentissement. En effet la vitesse de déplacement n’est plus linéaire et varie en fonction
de l’effort à fournir. Dans notre cas, un parallèle peut être effectué avec l’utilisation de
portions de routes pentues avec une forte déclinaison. L’évacuation utilisant les escaliers de
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sécurité a l’avantage d’être sûre car utilisant un lieu robuste et pouvant résister au danger
potentiel. Cependant, il peut ne pas être suffisant et d’autres solutions qui sont normale-
ment prohibées peuvent être utilisées. Parmi celles-ci, il y a les escalators [Okamoto et al.,
2011], et les ascenseurs [Kinsey et al., 2011]. L’escalator peut être utilisé pour reconfigurer
le sens de circulation si l’on modifie le sens mais aussi la vitesse de déplacement. Lorsqu’ils
ne sont plus fonctionnels, ils redeviennent des escaliers. Le cas des ascenseurs est plus mi-
tigé car pouvant induire un sur-risque lors de l’évacuation. En effet, ils peuvent tomber en
panne et emprisonner ses occupants.

En outre, il est difficile de garantir qu’il n’y aura pas l’intervention de facteurs humains
comme le stress pouvant induire à des bousculades ou à des sur-capacités d’utilisation.
[Kinsey et al., 2011] montrent que même si ces deux modes d’évacuation sont autorisés
(i.e. escalators et ascenseurs), les évacués n’envisagent de les utiliser que lorsqu’ils estiment
avoir une chance de les utiliser rapidement sans attendre. Pire, son étude montre que près
de 2

3 des personnes n’utiliserons pas ce mode de déplacement même s’il est autorisé du fait
du sur-risque potentiel en cas de catastrophe. Dans notre cas cela peut se rapporter à router
les évacués vers des arrêts de bus afin qu’ils puissent prendre des navettes vers les centres de
secours (voir [Bish, 2011], [Goerigk et al., 2013]). D’autres types d’aménagements comme
la largeur des portes (voir [Twarogowska et al., 2014], [Daamen et Hoogendoorn, 2012]) et
les intersections (voir [Appert-Rolland et al., 2014],[Bretschneider et Kimms, 2011]) ainsi
que la présence d’obstacles sur la route (voir [Olfati-Saber, 2006]) peuvent influer sur le
comportement des évacués ainsi que sur leurs déplacements. Ces aménagements induisent
de nouveaux problèmes dans le cadre en l’évacuation. En effet, autant pour la modélisation
macroscopique une porte peut être représentée par un arc avec une capacité sans interac-
tion entre les individus, autant dans le cadre de la modélisation microscopique c’est un lieu
d’interaction voir même un goulot d’étranglement lorsque plusieurs individus cherchent à
la traverser alors que leur corpulence ne le permet pas. Par exemple une porte peut être
empruntée en même temps par deux enfants alors que ce n’est pas le cas de deux adultes.
Ce problème peut aussi être étendu aux personnes en situation de handicap qui ne peuvent
pas forcément emprunter les escaliers ou difficilement avec de l’aide. Il en va de même pour
les intersections pour lesquelles on suppose qu’il n’y a pas de collisions alors que cet aspect
doit être géré dans le cadre d’une approche microscopique.

2.3.2 L’impact des caractéristiques physiques des évacuées

Comme nous avons pu le voir dans la section 2.3.1, tous les évacués ne sont pas égaux
face à l’environnement qu’ils doivent traverser. En effet, l’âge, le sexe, l’état physique et
mental peuvent avoir une certaine importance afin que l’évacuation puisse se passer dans de
bonnes conditions. Nous pouvons noter les cas particuliers concernant les enfants ainsi que
les personnes à mobilité réduite. Du fait de leur âge ou de leur condition physique (vieillesse,
handicap ou corpulence) certains des individus peuvent avoir certaines difficultés lors de
l’évacuation. [Larusdottir et Dederichs, 2011] ont réalisé une étude sur l’évacuation d’une
crèche. Dans cette étude, il s’agit de prendre en compte l’évacuation d’enfants avec diffé-
rents niveaux de motricités allant de bébés de 6 mois à des enfants de 6 ans. En outre, le
personnel de la crèche est limité en nombre et deux types de déplacements sont étudiés à
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savoir sur sol plat ainsi qu’en utilisant des escaliers. Ils mettent aussi en évidence le fait que
les enfants les plus âgés et connaissant les procédures d’évacuation ont tendance à courir
durant l’évacuation ce qui peut induire des chutes et des blessures alors que les plus jeunes
ont eux besoin de l’aide d’un adulte. Cette étude montre aussi que les enfants sont dis-
ciplinés et suivent les instructions d’évacuation car ils prennent les exercices d’évacuation
comme un jeu. [Lu, 2011]) présente le cas d’exercices d’évacuation d’écoles en cas de séisme
avec l’étude de différentes politiques d’évacuation et une population allant de 3 à 18 ans.
Les conclusions de l’étude montrent qu’il n’y a pas de corrélation entre l’âge des individus à
évacuer et leur vitesse de déplacement. En effet, plus les élèves étaient âgés et moins ils res-
pectaient les consignes d’évacuation comme le fait de ne pas prendre ses affaires, de ne pas
discuter avec ses connaissances ou de respecter les chemins à emprunter. Ces différences de
performances au sein de la population peuvent aussi être constatées pour d’autres raisons.
Parmi elles, figurent les personnes stressées ou subissant une pression [Daamen et Hoo-
gendoorn, 2012] mais aussi les personnes à mobilité réduite. Dans le premier cas, le stress
peut pousser les évacués à prendre des décisions en contradiction avec les consignes alors
que dans le second cas il faut mobiliser une ou plusieurs personnes afin d’assurer la survie
d’un individu ne pouvant pas se déplacer de manière autonome [Adams et Galea, 2011].
D’autres problèmes tels que les défauts d’aménagements peuvent aussi ralentir l’évacuation
car ces derniers dépendent aussi des handicaps [Bengtson et al., 2011]. Ainsi déclencher une
évacuation avec seulement une alarme peut laisser de coté les malentendants qui auraient
besoin d’un signal visuel. Il en va de même pour les malvoyants qui ne peuvent pas suivre
les panneaux indiquant les sorties. Ces problèmes précédemment cités sont étudiés dans
le cadre de l’évacuation d’infrastructures comme des bâtiments mais trouvent aussi une
résonance dans d’autres types d’évacuation.

2.3.3 Les différents types de lieux à évacuer

L’environnement à évacuer influe fortement sur la durée d’évacuation ainsi que sur
le stress engendré par le danger. Nous pouvons ainsi dans un premier temps considérer
l’évacuation de couloirs ou de tunnels. Il s’agit soit de faire passer un ensemble individus
d’un point A à un point B, soit de considérer qu’ils sont dans un tunnel encombré qu’ils
doivent le quitter. [Rupprecht et al., 2011] étudient le cas d’évacuation passant par des
couloirs sans obstacles avec l’influence et la corrélation entre la largeur du couloir et la
formation de rangées allant dans le même sens pouvant être considérées comme un flot
continu de personnes. Il existe aussi le cas où les individus sont déjà dans un tunnel lorsque
la situation d’urgence est arrivée et qu’ils doivent laisser leurs moyens de locomotion pour
continuer à pied. [Li et al., 2011] étudient le comportement des individus lors de l’évacuation
d’une rame de métro en cas de sinistre et doivent regagner la surface. Une des déclinaisons
de l’évacuation de tunnels est l’évacuation d’avions au sol en cas d’incendie (voir [Best et al.,
2014], [Zhi-Ming et al., 2014]). Dans ce cas de figure, il existe plusieurs sorties possibles, des
obstacles à éviter ainsi qu’un ou plusieurs foyers d’incendie qui s’étendent au fil du temps. A
la différence d’autres types d’infrastructures où le processus de construction n’est pas guidé
par les contraintes de durée d’évacuation, l’évacuation des avions intervient bien plus tôt
dans leur conception. En effet lorsqu’ils dépassent une capacité de 44 personnes, ils doivent
pouvoir garantir que leur évacuation à pleine charge peut être effectuée en moins de 90
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secondes [Administration, 1990]. Ainsi, il s’agit donc de pouvoir simuler l’évacuation de ces
derniers, bien avant leur construction, en considérant le plus possible les facteurs humains.
En prenant en compte les structures verticales, des environnements comme les bateaux
[Klüpfel et al., 2001] et les bâtiments [Wang et al., 2008] peuvent aussi être considérés.
Toutefois, plus la structure considérée grandie moins l’approche microscopique permet de
prendre en compte la particularité des lieux ainsi que les comportements des individus.

2.3.4 La modélisation des interactions entres les personnes

L’approche microscopique a pour but de simuler le plus possible les interactions entre
les personnes à évacuer et leur environnement afin d’avoir un plan d’évacuation qui se
rapproche le plus possible de la réalité. Une des particularités de cette approche est qu’elle
n’est pas déterministe et est basée sur des données empiriques en rapport avec les évacués.
Afin de prendre en compte ces aspects, une des modélisations possibles est de segmenter
l’environnement en cellules pouvant contenir une ou plusieurs personnes. [Klüpfel et al.,
2001] propose un modèle basé sur les automates cellulaires dans le cadre d’une évacuation
de bateau. Ils modélisent chaque cellule comme étant l’espace vitale nécessaire pour accueil
une personne de taille moyenne. Chaque cellule ne peut être occupée que par une seule
personne et chaque personne peut avoir des caractéristiques propres. En outre, une des
particularités de leur approche est le comportement des individus quant à leurs directions
ainsi que leurs vitesses de déplacement qui peuvent être influencées par des probabilités
associées aux cellules sur lesquelles ils se trouvent. L’ordre de déplacement de chaque indi-
vidu est obtenu de manière aléatoire et le nombre de cases pouvant être couvertes dépend
de la perception de l’individu. Cette perception peut être réduite par les personnes se trou-
vant sur le chemin ainsi que par les obstacles. L’objectif n’est pas de minimiser la durée de
l’évacuation de la population mais de maximiser la vitesse de déplacement des individus
vers un point sûr quelconque.
De nombreux travaux utilisant la notion d’automate cellulaire pour l’évacuation de zones
restreintes avec obstacles peuvent être trouvés dans la littérature (voir [Zheng et al., 2010],
[Alizadeh, 2011]). Du fait de la forme carrée des cellules, l’une des limites de cette approche
réside dans l’incapacité de prendre en compte convenablement des obstacles et des virages
n’ayant pas des angles droits. [Klüpfel, 2014] propose une segmentation de l’environne-
ment en triangles permettant ainsi de modéliser des courbes ainsi que des lieux comme des
ronds-points. Dans la même lignée [Hiyoshi et al., 2014] propose une approche similaire
pour modéliser l’environnement en se basant sur le diagramme de voronoï alors que [Borr-
mann et al., 2012] utilise une modélisation hexagonale permettant de se déplacer dans six
directions depuis un point.
Afin de pouvoir simuler l’évacuation d’une grande zone, il faut limiter la précision de
l’approche microscopique. [Bretschneider, 2012] propose une modélisation où l’aspect mi-
croscopique n’est considéré que sur les intersections et les interactions qui s’y déroulent,
alors que sur les arcs une modélisation par flot est effectuée. Ainsi, chaque intersection est
modélisée par les différents points d’interactions possibles non partageables. Toutefois la
gestion de ces interactions pour des trajectoires personnelles prédéfinies a une probléma-
tique similaire au "JobShop" qui est un problème d’ordonnancement difficile. [Borrmann
et al., 2012] propose une approche similaire combinant une approche microscopique et ma-
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croscopique afin de bénéficier des points forts des deux, tout en limitant leurs points faibles.
Aussi appelé approche "sandwich" il s’agit d’effectuer une résolution macroscopique basée
sur le problème du "quickest flow" et par la suite effectuer la simulation microscopique de
la solution obtenue. Une fois la simulation effectuée, cela permet d’avoir des indications sur
les capacités des arcs ainsi que les vitesses de déplacement associées. Ces nouvelles données
sont utilisées de nouveau dans le modèle mathématique. Ce processus est répété jusqu’à ce
que les solutions retournées par les deux approches soient cohérentes.
D’autres approches microscopiques s’inspirant du règne animal existent. On peut citer
[Olfati-Saber, 2006] lorsqu’il s’agit de modéliser la notion de groupe de personnes ayant
des caractéristiques similaires à des bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux en déplace-
ment dans un environnement alors que [Forcael et al., 2014] propose une approche basée
sur une optimisation par colonie de fourmis.

2.4 Conclusion

Dans, ce chapitre nous avons présenté l’état de l’art concernant les problèmes d’évacua-
tion. Comme nous l’avons montré, il existe principalement deux approches complémentaires
que sont l’approche macroscopique et l’approche microscopique.
La modélisation des approches macroscopiques passe par l’utilisation de modèles de flot
dans les graphes dynamiques afin de prendre en compte l’aspect temporel inhérent aux
déplacements des individus. Aussi, suivant la politique d’évacuation adoptée, il est possible
de considérer plusieurs critères en rapport avec la durée (i.e. durée moyenne d’évacuation
ou date de fin d’évacuation) tout en garantissant que le flot sera maximal (i.e. toute la
population sera évacuée). Nous avons aussi présenté différentes manières de prendre en
compte la notion de sécurité en la modélisant comme un problème de flot à cout minimum
(i.e. critère de sécurité additif) ou un problème de flot généralisé (i.e. critère de sécurité
multiplicatif).
Les approches microscopiques passent par l’utilisation d’automates cellulaires ou de sys-
tèmes multi-agents qui interagissent entre eux mais aussi avec leur environnement. Aussi,
nous avons dans un premier temps présenté l’impact des aménagements sur les individus
devant être évacués (i.e. type d’escalier, largeur de couloir, porte, ...). Par la suite, nous
avons aussi présenté l’impact des caractéristiques physiques (i.e. âge, sexe, corpulence,... )
des personnes sur le processus d’évacuation. Enfin nous avons présenté les types d’environ-
nement dans lesquels cette approche est envisageable ainsi que comment les appliquer.
Dans le chapitre 3 nous nous intéresserons principalement à l’approche macroscopique alors
que dans le chapitre 4 nous nous intéresserons, par certains aspects, au rapprochement de
l’approche macroscopique et de l’approche microscopique.
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Chapitre 3

Routage de personnes sans pertes

3.1 Introduction du problème d’évacuation sans pertes

En matière d’évacuation, la préparation de scénarios d’évacuation ainsi que les exer-
cices de prévention sont les premiers niveaux de sécurité qui peuvent être appliqués par
les autorités afin de s’assurer que les différents services publics et la population sont bien
sensibilisés aux mesures de sécurité. Ainsi la situation potentiellement dangereuse est clai-
rement identifiée et le but est d’en éloigner les personnes afin de ne pas nuire à leur vie ou
santé. Il peut aussi être considéré que l’on dispose d’un délai raisonnable permettant de
mettre toutes les personnes à l’abri avant que la situation ne se détériore (i.e. évacuation
préventive). Aussi, suivant le type de catastrophes d’origine naturelle ou humaine, cette
approche est particulièrement indiquée.
En effet, il est possible de prévoir sur plusieurs jours la montée des eaux d’un fleuve en
fonction de la pluviométrie de régions en amont et ainsi évacuer les zones dangereuses avant
qu’elles ne soient touchées. Dans une plus large mesure, il est possible de prévoir les zones
qui seront impactées par un cyclone tropical plusieurs jours à l’avance et tenter son évacua-
tion avant qu’il n’atteigne les terres comme pour l’ouragan Katrina en Août 2005. Pour les
catastrophes d’origine industrielle, cela s’illustre parfaitement notamment en Allemagne
avec les bombes de la seconde guerre mondiale n’ayant toujours pas explosées comme pour
l’évacuation près du pont de Mülheim à Cologne en 27 Mai 2015. En effet, lorsque l’une
d’elles est découverte, un périmètre de sécurité est défini afin que les services de déminage
puissent les déplacer en toute sécurité et les faire détonner dans un lieu dégagé. Ainsi,
en partant de l’hypothèse qu’elles n’exploseront pas tant qu’aucun élément extérieur n’en-
trera en leur contact, l’évacuation de la population autour se fera calmement sans danger
de mort. De ce fait, la préparation à de tels scénarios-catastrophes permet d’évaluer les
risques encourus par la population mais aussi d’évaluer la capacité des forces de secours et
des instances publiques à répondre à ce genre de situations critiques.

Ce processus mène à l’optimisation de deux critères que sont la durée d’évacuation et la
sécurité. De ce fait, les démineurs ne peuvent commencer leur intervention que lorsque tous
les civils auront quitté la zone dangereuse. Il est aussi à noter que pendant l’évacuation
les chemins empruntés par les civils doivent autant que possible éviter de passer près de
la source de danger au cas où l’hypothèse de départ concernant l’explosion de la bombe
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ne serait plus valide. De manière classique, l’hypothèse de non perte de vie humaine est
un problème central en matière d’évacuation. Ainsi nous supposons dans cette partie que
toute personne évacuée finira par atteindre un centre de secours. Dans un premier temps,
nous proposons un ensemble de méthodes exactes d’énumération du front de Pareto.
Par la suite, nous étendons notre approche lexicographique afin d’effectuer une énumération
approchée.

3.2 Problème lexicographique

3.2.1 Introduction

L’évacuation de piétons lorsque des bâtiments sont en feu, des bateaux en train de
sombrer ou en cas de catastrophes naturelles sont des problèmes bien connus. Les indi-
vidus doivent quitter les zones dangereuses, aussi rapidement que possible, afin de rallier
des emplacements sécurisés. Un grand nombre d’articles d’états de l’art en rapport avec
le routage dans les réseaux dynamiques peuvent être trouvés dans la littérature comme
[Aronson, 1989], [Ford et Fulkerson, 1962], [Hamacher et Tjandra, 2002] et [Powell et al.,
1995]. Suivant le niveau de précision souhaité, trois types de modélisation sont possibles
et permettent de modéliser différents aspects d’un routage de masse. Il s’agit des modèles
microscopiques, macroscopiques et mésoscopiques.
Les modèles microscopiques sont utilisés quand les attributs relatifs aux personnes à router
sont connus. Ces attributs peuvent être des informations comme l’âge de la personne, sa
vitesse de déplacement ou encore sa corpulence. Les personnes peuvent interagir entre elles
en communiquant des informations utiles mais aussi néfastes comme leur stress ou encore se
bousculer lorsqu’ils se trouvent dans un endroit confiné. Ainsi ces méthodes permettent de
prendre en compte le plus d’aspects possible et permettent de produire un plan d’évacua-
tion qui se rapproche de la réalité. Toutefois, même si ces approches permettent d’obtenir
une durée d’évacuation proche de la réalité, elles requièrent beaucoup de puissance de cal-
cul afin de simuler les différents aspects de l’évacuation ainsi que les interactions entre les
évacués. En outre elles ne sont pas adaptées à l’évacuation de masse d’une grande ville.
Les modèles macroscopiques permettent d’avoir une vue globale du trafic dans le réseau
considéré. En effet, ils permettent de considérer les individus comme un flot homogène
ayant les mêmes attributs. Aussi, il n’y a pas non plus d’interactions entre les individus
comme les bousculades ou les croisements de personnes aux intersections [Bretschneider,
2012]. Les méthodes basées sur une approche macroscopique donnent une bonne estimation
de la durée minimale nécessaire pour router l’ensemble de la population et sont applicables
à l’ensemble des infrastructures de grande taille allant d’un stade à une ville entière.
Enfin, aussi connu sous le nom d’approche sandwich [Hamacher et al., 2011a], les méthodes
mésoscopiques permettent d’unifier les approches microscopiques et macroscopiques. Ainsi,
leur objectif principal est de minimiser l’écart entre les deux classes de méthodes dans le
but d’avoir un plan d’évacuation aussi réaliste qu’applicable sur de grandes zones géogra-
phiques.
Plus de détails concernant ces méthodes peuvent être retrouvés dans la littérature comme
dans [Borrmann et al., 2012], [Hamacher et Tjandra, 2002] et [Klüpfel et al., 2001].
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Dans cette section, nous nous intéressons à l’évacuation macroscopique et multi-critère
de personnes en cas de catastrophes naturelles comme des tremblements de terre, des glis-
sements de terrain, des inondations ou encore en cas d’incendie de grande envergure. Pour
ces cas de figure, il ne s’agit plus juste de minimiser la durée d’évacuation mais aussi de
minimiser le risque encouru par la population durant l’évacuation à partir de données de sé-
curité modélisant le niveau d’endommagement des infrastructures. En effet, les dommages
directs ou indirects comme l’effondrement d’infrastructures et la destruction du réseau rou-
tier influent sur les durées de trajet, la largeur des routes mais aussi leur sécurité. Dans
ce contexte, le plus court chemin allant d’un point de rassemblement vers un centre de se-
cours n’est potentiellement ni le chemin le plus rapide ni le chemin le plus sûr pour évacuer
les individus. Notre objectif sera donc de produire un plan d’évacuation minimisant tout
d’abord la durée totale d’évacuation et dans un second temps la sécurité associée au plan
d’évacuation proposé.
Notons que suivant la politique d’évacuation adoptée, la prise en compte d’un second cri-
tère mène à une solution approchée concernant ce dernier alors que le critère de la durée
globale de l’évacuation reste optimal. Cette partie est organisée comme suit :

La section 3.2.2 présente les méthodes de résolution génériques liées aux problèmes d’éva-
cuation alors que section 3.2.3 donne une vue globale de notre problème d’évacuation. Nous
présentons et illustrons notre nouvelle méthode de résolution dans les sections 3.2.4, 3.2.5
et 3.2.6. Enfin, dans la section 3.2.7, nous présentons les résultats obtenus en utilisant notre
approche pour l’évacuation de la ville de Nice et nous analysons ces derniers dans la section
3.2.8.

3.2.2 Problèmes connexes

Dans cette partie, nous rappelons quelques problèmes d’évacuation utilisant une ap-
proche macroscopique basée sur les modèles de flots dynamiques sans pertes et nous mon-
trons comment ils peuvent être utilisés pour résoudre notre problème de routage de masse
lors d’une évacuation.

3.2.2.1 Earliest arrival flow

Aussi connu sous le nom de "Universal Maximum Flow", le "Earliest Arrival Flow" est
un problème de routage en cas d’évacuation dont l’objectif est de maximiser le nombre de
personnes pouvant être mises en sécurité à chaque instant donné t ∈ H. Ce problème d’éva-
cuation est particulièrement utile car toute solution pour le Earliest Arrival Flow est aussi
une solution pour le problème de flot maximum dynamique dont l’objectif est de maximi-
ser le nombre de personnes pouvant être mises en sécurité avant une date limite T fixée.
Cependant, dans le cas général, la réciproque n’est pas vraie. Afin de résoudre ce problème
d’évacuation, [Hamacher et Tjandra, 2003] proposent un algorithme permettant de résoudre
le problem du "Earliest Arrival Flow" avec une compléxité de O(NM2T 3 max(Ct(i,j))). Ce
dernier permet de prendre en compte la variation des données dans le temps ainsi que la
possibilité pour les évacués de patienter sur des zones de stationnement à capacité limitée.
Pour cela, ils utilisent une méthode basée sur la recherche de chaînes augmentantes de plus
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courts chemins. Cela revient aussi à trouver dans un graphe d’écart le plus court chemin
arrivant à une date ta fixée à un des centres de secours, tout en prenant en compte les ca-
pacités résiduelles des arcs. La prise en compte de plusieurs points de rassemblement et de
plusieurs centres de secours est possible en ajoutant un sommet source initial, ainsi qu’un
sommet puits final. Les arcs reliant ces sommets particuliers au reste du réseau dynamique
ont une durée de trajet nulle et ainsi n’influent pas sur la topologie du graphe dynamique.
Dans le cas où les données ne varient pas dans le temps, [Baumann, 2007] prouve qu’il
est possible d’avoir un algorithme polynomial facilitant la résolution de ce problème. Ce
dernier se base sur une approximation du graphe qui réduit le nombre d’arcs du réseau en
gardant ceux qui sont susceptibles être utilisé. Utilisant le graphe ainsi construit comme
base, [Baumann et Skutella, 2009] proposent une approche permettant de calculer le mo-
dèle de flot associé au graphe simplifié. Cela nécessite une transformation du problème de
"Earliest Arrival Flow" en un problème de transbordement qui une fois effectué permet
d’utiliser l’algorithme polynomial de [Hoppe et Tardos, 2000] qui permet de minimiser la
durée d’évacuation.
Toutefois, comme nous l’avons dit dans l’état de l’art, le "Earliest Arrival Flow" n’existe
pas pour tous les types de graphes dynamiques. Afin de s’assurer de son existence, [Schmidt
et Skutella, 2014] ont caractérisé les deux types de sous-graphes ne devant pas se trouver
dans le réseau utilisé. Aussi, de manière générale, il faut s’assurer que les graphes construits
n’utilisent pas d’arcs de durées nulles (hors ceux associés aux sommets source et puits) et
que l’on puisse rallier tout centre de secours depuis chaque point de rassemblement. Du fait
de la définition de la fonction objectif communément utilisée, la complexité de ce problème
d’évacuation est restée ouverte depuis des années. En 1982, [Jarvis et Ratliff, 1982] ont
prouvé que minimiser le flot pondéré par les dates d’arrivées est équivalent à la minimi-
sation de la durée moyenne de l’évacuation de toute la population. Se basant sur cette
définition de la fonction objectif, [Disser et Skutella, 2015] ont prouvé que le "Earliest
Arrival Flow" est un problème NP-Difficile. Au-delà de ce point, ils prouvent aussi que
leur algorithme de résolution fait partie de la classe "NP-Mighty" en montrant que tout
problème d’optimisation dans NP peut être résolu grâce à la politique d’évacuation basée
sur le "Earliest Arrival Flow".
Tout en ayant la même date de fin d’évacuation, il est possible de définir un problème
d’évacuation beaucoup moins contraint et dont le "Earliest Arrival Flow" est une solution
particulière. Ce dernier se nomme le "Quickest Flow" et nous le présentons dans la section
suivante.

3.2.2.2 Quickest flow

Le "Quickest Flow" ou flot le plus rapide est un problème d’évacuation où l’on cherche
principalement à minimiser la durée globale de l’évacuation. Dans le meilleur des cas la
durée moyenne d’évacuation est équivalente à celle du "Earliest Arrival Flow" et dans le
pire des cas elle peut être égale à la date de fin d’évacuation ou l’horizon de planification
T . Ainsi, on dispose d’un grand éventail de solutions possibles. Tout comme le "Earliest
Arrival Flow", ce problème dispose de quatre variantes en fonction du nombre de points
de rassemblement et de centre de secours. Mais toutes peuvent être transformées en un
problème avec un unique sommet initial et un unique sommet final. Pour le cas classique
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avec un sommet source et un sommet puits, plusieurs algorithmes polynomiaux ont été
créés par [Burkard et al., 1993] en utilisant le principe de la répétition du flot maximum
à coût minimum dans un graphe statique. Ainsi, le flot correspondant est décomposé en
un ensemble de chemins qui sont triés en fonction de leur cout (durée). Suivant l’ordre
croissant des coûts (durées des chemins), ils sont utilisés autant que possible en s’assurant
d’atteindre le sommet puits au plus tard à la date T . Ce processus est répété tant qu’il
reste des individus à router depuis le sommet initial. Ce problème peut être généralisé
quand plusieurs points de départ et d’arrivée sont considérés. Lors de cette généralisation,
ce type de "Quickest Flow" devient un problème de transbordement nommé "Quickest
Transshipment Flow". Dans ce dernier cas, nous avons plusieurs points de rassemblement
depuis lesquels un certain nombre de personnes doivent être évacuées et un ensemble de
centres de secours avec une capacité maximale d’accueil pour chacun d’eux. La fonction
objectif reste la même à savoir la minimisation de la durée globale de l’évacuation. Pour
autant que nous sachions, ces problèmes demeurent ouverts lorsque l’on considère que les
données peuvent varier dans le temps. [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004] présentent
une procédure permettant de réduire les quatre déclinaisons du "Quickest Flow" au cas
classique avec un sommet source et un sommet puits en utilisant un graphe étendu dans
le temps. En utilisant la propriété suivant laquelle tout "Earliest Arrival Flow" est aussi
un "Quickest Flow", [Tjandra, 2003] crée un algorithme pseudo-polynomial se basant sur
la recherche de chaînes augmentantes avec une complexité de O(BT (M + NTLogN)).
Lorsque l’on limite les variations des données en n’autorisant que la possibilité d’avoir des
fenêtres de temps de disponibilité sur les arcs le problème devient NP-Difficile et devient
même non approximable [Köhler et al., 2008].
Si les données ne varient pas dans le temps, [Hoppe et Tardos, 2000] propose un algorithme
polynomial utilisant une décomposition par chaîne ainsi que leur répétition dans le temps.
Ils montrent aussi que leur algorithme reste valide si l’on autorise l’attente dans les zones
de stationnement.
En 2007, [Fleischer et Skutella, 2007] ont montré qu’il existe une instance du problème de
"Quickest Flow" pour laquelle l’écart entre l’approche autorisant l’attente et celle l’inter-
disant est de 4

3 . Ils ont aussi prouvé que l’écart entre les deux approches pouvait au plus
aller du simple au double. En 2014, [Groß et Skutella, 2015] fournissent une instance pour
laquelle cet écart est atteint.
Cependant dans plusieurs cas pratiques, comme dans les télécommunications, les réseaux
électriques ou en cas d’évacuation, le fait de pouvoir stationner n’est pas souhaité ou peut
être interdit. En effet, cela nécessite une infrastructure de stockage qui a un coût non né-
gligeable tout au long du réseau et peut être dangereux dans le cas d’individus stressés à
cause des bousculades.

3.2.2.3 Sécurité durant l’évacuation

Comme nous l’avons déjà dit, l’objectif principal durant une évacuation est de minimi-
ser la durée globale d’évacuation. Toutefois depuis quelques années, de nouveaux objectifs
tels que la maximisation de la sécurité associée à un plan d’évacuation ou la minimisation
de l’exposition des évacués aux dangers potentiels sont proposés dans la littérature. [Opasa-
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non et Miller-Hooks, 2009] présent le problème permettant de trouver le plan d’évacuation
le plus sûr. Ce dernier est très utile en cas d’évacuation d’urgence d’un bâtiment ou d’une
zone géographique. L’objectif de ce problème d’évacuation est de trouver un ensemble de
chemins maximisant la sécurité de chaque évacué. Cela revient aussi à minimiser le danger
encouru par l’évacué devant prendre le plus de risque. La modélisation actuelle de l’ap-
proche proposée utilise un réseau étendu dans le temps et dont les données varient, ce qui
limite son application à des zones géographiques de taille réduite. Toutefois, l’approche
proposée est une méthode exacte ayant une complexité pseudo-polynomial de O(BN3T 2).
[Lämmel et al., 2011] quant à eux proposent une méthode microscopique à deux niveaux
dans le but de résoudre le problème de minimisation de l’exposition des évacués aux dan-
gers potentiels. Pour cela, deux types de chemins sont définis : des chemins longs mais
extrêmement sûrs et des chemins courts mais dangereux qui ne seront utilisés que si les
chemins sûrs sont indisponibles. Dans ce cas critique, seuls les mouvements qui permettent
de s’éloigner des zones dangereuses sont possibles. Plus de détails concernant ces déplace-
ments réduisant l’exposition au danger peuvent être trouvés dans la littérature [Hamacher
et Tjandra, 2002]. Certains travaux ont permis d’allier les critères de sécurité et de durée
à travers une évacuation multi-objectif. Pour cela, une des approches est de modéliser le
problème d’évacuation comme un problème de flot maximum à cout minimum où la durée
est modélisée par le flot lui-même et la sécurité l’exposition des évacués aux dangers (voir
[Yuan et Han, 2010] et [Coutinho-Rodrigues et al., 2012]).
Nous pouvons aussi considérer que les zones dangereuses peuvent être mouvantes comme
un gaz ou nuage toxique, la montée des eaux dues à une inondation ou un feu de forêt
progressant vers une ville. Dans ce cadre, [Göttlich et al., 2011] proposent deux modèles
mathématiques qui permettent de prendre en compte deux aspects de l’évacuation. Dans
un premier temps, ils modélisent l’évolution et la dissipation d’un gaz dangereux qui définit
les zones dangereuses ainsi que le niveau de danger auquel les évacués sont confrontés en
fonction de la concentration du gaz. Dans un second temps, ils proposent un ensemble de
fonctions objectifs qui prennent en compte les notions de sécurité et de durée. Par exemple,
l’une des fonctions objectif optimisant la sécurité minimise l’exposition maximale aux dan-
gers alors qu’un autre minimise l’exposition globale aux dangers de tous les évacués. D’un
autre côté, le critère de la durée est optimisé en résolvant un problème de "Quickest Flow"
dans un réseau étendu dans le temps.

Nous avons présenté un ensemble de problèmes et de méthodes de résolution en rapport
avec l’évacuation sans pertes, c’est-à-dire où toute personne quittant un point de rassem-
blement arrivera à un centre de secours. Nous avons aussi présenté comment la prise en
compte de la sécurité durant l’évacuation peut être effectuée. Dans la section suivante, nous
présentons plus en détail le problème multicritère que nous allons résoudre.

3.2.3 Description du problème

3.2.3.1 Données

Nous considérons un réseau dynamique G = (V,E,C,D,Q,∆, T ) sur un horizon de
planification T divisé en un ensemble de points temporels H = {0, . . . , T}. Soient V =
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{S1, . . . , SK}∪{P1, . . . , PL}∪{U1, . . . , UN} l’ensemble des sommets du réseau et E ⊆ V ×V
l’ensemble desM arcs du réseau. Pour chaque arc (i, j) ∈ E et pour chaque point temporel
t ∈ H nous associons une capacité Ct(i,j), une durée de trajet Dt

(i,j) et une note de sécurité
Qt(i,j) associés au trajet de i vers j au moment t. Les durées de trajet sur les arcs définissent
le type de réseau que nous avons ainsi que les types de déplacement qui sont autorisés. Dans
le cadre de notre approche macroscopique, nous considérons qu’il est impossible pour un
individu d’effectuer un dépassement comme les solutions correspondantes associées peuvent
être irréalisables à cause d’une sur utilisation des arcs (voir section 3.2.3.5). La sécurité est
une valeur continue ∈ [0.0, 1.0] (Resp [Dangereux, . . . , Sans-risque]) qui mesure le niveau
de dangerosité sur l’arc (i, j). Il peut être vu comme la probabilité pour une personne de
traverser l’arc sans subir aucun dommage. Nous avons aussi ∆ = {∆τ

(i,j) ∈ {0, .., T}} qui
représente la date t ∈ {0, .., T} à laquelle il faut partir du sommet i pour arriver au sommet
j à la date τ sachant que l’arc (i, j) ∈ E et τ = t+Dt

(i,j). Soient les ensembles de sommets
{S1, . . . , SK}, {P1, . . . , PL} et {U1, . . . , UN} représentant K point de rassemblement, L
centres de secours et N sommets intermédiaires définissant le réseau. Sur chaque point
de rassemblement Sk se trouvent BSk

personnes à évacuer, dont l’évacuation débutera
au plus tôt à la date Rsk. A ces points de rassemblement Sk nous ajoutons un point
de rassemblement fictif S représentant le super sommet source de notre graphe. Chaque
centre de secours Pl peut accueillir au plus APl

individus. A ces centres de secours Pl nous
ajoutons un centre de secours fictif P représentant le super sommet puits de notre graphe.
Nous supposons aussi que tout centre de secours peut être atteint depuis tout point de
rassemblement et que l’on dispose d’assez d’espace dans l’ensemble des centres de secours
pour accueillir l’ensemble des évacués :

B =
K∑
k=1

BSk
≤

L∑
l=1

APl
.

3.2.3.2 Variables

Soient les variables définies ci-dessous :
F t(i,j) ∈ N : Le nombre d’individus entrant dans l’arc (i, j) au moment t.
St(i,j) ∈ R+ : Le nombre fractionnaire d’individus indemnes entrant dans l’arc (i, j) au
moment t.
Xt

(i,j,k) ∈ {0, 1} : La variable booléenne indiquant si l’arc (i, j) est utilisé par l’évacué k au
moment t.
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3.2.3.3 Contraintes

S.C

F t(i,j) =

B∑
k∈1

Xt
(i,j,k) ∀(i, j) ∈ E,∀t ∈ {0, .., T}

0 ≤ F t(i,j) ≤ C
t
(i,j) ∀(i, j) ∈ E,∀t ∈ {0, .., T}

0 ≤ St(i,j) ≤ F
t
(i,j) ∀(i, j) ∈ E,∀t ∈ {0, .., T}

F 0
(S,Sk) ≤ BSk

∀Sk ∈ Γ+
S

F t(S,Sk) = 0 ∀Sk ∈ Γ+
S , ∀t ∈ {1, .., T}

RSk
−1∑

t=0

∑
j∈Γ+

Sk

F t(Sk,j)
= 0 ∀Sk ∈ Γ+

S

T∑
t=RSk

∑
j∈Γ+

Sk

F t(Sk,j)
≤ F 0

(S,Sk) ∀Sk ∈ Γ+
S

∑
i∈Γ−j

F
t−D

∆
(t)
(i,j)

(i,j)

(i,j) =
∑
k∈Γ+

j

F t(j,k) ∀j ∈ V \ {S, P},∀t ∈ {0, .., T}

∑
i∈Γ−j

S
t−D

∆
(t)
(i,j)

(i,j)

(i,j) ·Q
t−D

∆
(t)
(i,j)

(i,j)

(i,j) =
∑
k∈Γ+

j

St(j,k) ∀j ∈ V \ {S, P},∀t ∈ {0, .., T}

T∑
t=0

∑
i∈Γ−Pl

F t(i,Pl)
≤ APl

∀Pl ∈ Γ−P

T∑
t=0

∑
i∈Γ−j

Xt
(i,j,k) ≤ 1 ∀k ∈ {1, .., B},∀j ∈ {U1, .., UN}

∑
h∈Γ−i

Xt
(h,i,k) =

∑
j∈Γ+

i

X
t+Dt

(h,i)

(i,j,k) ∀i ∈ V \ {S, P},∀t ∈ {0, .., T},

∀k ∈ {1, .., B}

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Ci-dessous, un ensemble de contraintes qui permettent de définir le problème d’évacua-
tion considéré :

— Le flot entrant dans l’arc (i, j) au moment t est égal au nombre d’évacués entrant
dans cet arc au moment t (3.1).

— Le nombre d’évacués entrant dans l’arc (i, j) au moment t est inférieur ou égal à la
capacité de l’arc (3.2).

— le nombre fractionnaire d’individus indemnes entrant dans l’arc (i, j) au moment
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t est inférieur ou égal au nombre total de personnes entrant dans l’arc au même
moment (3.3).

— Tous les évacués doivent quitter le super sommet source S à la date t = 0 (3.4),
(3.5).

— L’évacuation de chaque point de rassemblement Sk ne peut débuter avant la date
Rsk (3.6).

— BSk
personnes doivent être évacuées du point de rassemblement Sk (3.7).

— Le nombre total d’évacués arrivant au sommet j au moment t est égal au nombre
de personnes quittant ce somment à ce même moment (3.8).

— le nombre fractionnaire d’évacués atteignant le sommet j au moment t est égal au
nombre fractionnaire d’individus le quittant à ce même moment (3.9). La baisse du
niveau de sécurité le long des chemins fait référence au principe de flot généralisé
(voir [Wayne, 1999]).

— Chaque centre de secours Pl peut accueillir au plus Al évacués (3.10).
— Un évacué ne peut se retrouver deux fois sur le même sommet durant son périple.

(3.11)
— Un évacué a besoin d’une durée de Dt

i,j pour aller du sommet i au sommet j à la
date t (3.12).

3.2.3.4 Fonctions objectif

Dans cette partie, nous décrivons les fonctions objectifs qui peuvent être considérées
avec ce modèle mathématique.

Maximize
T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P ) : Recherche dichotomique sur l’horizon T

Minimize
1

B

 T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

(
t · F t(Pl,P )

)+HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )


Minimize

 T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

(
t · F t(Pl,P )

)+HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )


Minimize

1

B

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

St(Pl,P )


Minimize

 T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

(
t · F t(Pl,P )

)+HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )


+

 1

B

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

St(Pl,P )




(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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La première fonction objectif permet d’avoir la valeur correspondant à l’horizon de
planification T . Cette valeur peut être obtenue en minimisant la date d’arrivée du dernier
évacué dans un des centres de secours (3.13). Si les données varient en fonction du temps,
cette valeur peut être obtenue en effectuant une recherche dichotomique sur la durée d’éva-
cuation en appliquant un des algorithmes de recherche de flot maximum à cout minimum
sur un graphe étendu dans le temps. Sinon si les données ne varient pas dans le temps, cette
valeur peut être obtenue en utilisant la propriété de Klinz décrite dans [Hoppe et Tardos,
2000] qui permet d’obtenir cette valeur en temps polynomial sans pour autant calculer le
plan d’évacuation associé.
La seconde et la troisième fonction objectif sont liées au type de politique d’évacuation
que l’on veut mettre en place. La durée d’évacuation correspondante T est obtenue grace
à (3.13). Respectivement, ces fonctions objectif minimisent la durée moyenne d’évacuation
des individus ainsi que la somme pondérée du flot arrivant aux centres de secours aux
différents moments [Jarvis et Ratliff, 1982]. Ces politiques d’évacuations sont présentées
par (3.14) et (3.15).

Dans notre modèle, nous autorisons les évacués à rester au niveau des points de ras-
semblement Sk ∈ Γ+

S du début à la fin de l’évacuation. Aussi, nous pénalisons les fonctions

objectif (3.14) et (3.15) avec HV

B − T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )

 lorsque qu’une personne n’a pas

pu atteindre un des centres de secours avant la fin de l’évacuation. HV (i.e. High Value)
étant une constante de grande valeur (HV = (T + 1) · B est suffisant). De ce fait, la pé-
nalisation est égale à zero si toutes les personnes atteignent les centres de secours avant la
fin de l’évacuation. La quatrième fonction objectif est liée à la notion de sécurité durant
l’évacuation et permet de mesurer le nombre fractionnaire d’évacués pouvant atteindre les
centres de secours en étant indemne (3.16). Cette valeur varie de 1.0 à 0.0 avec 0.0 signifiant
que tous les évacués ont pu éviter les zones dangereuses alors que la valeur 1.0 signifiera
que toute la population a été exposée aux dangers durant l’évacuation dans le but d’at-
teindre les centres de secours. Il est possible combiner les fonctions objectif (3.13), (3.15)
et (3.16) dans une seule qui est définie par (3.17). Cette nouvelle fonction objectif donne
une solution qui est un optimum de Pareto extrême avec la meilleure durée d’évacuation
possible ainsi que la meilleure sécurité possible. Les valeurs correspondantes peuvent être
respectivement obtenues en récupérant la partie entière et la partie décimale de la fonction
objectif unifiée. Tout au long de cette partie Lexicographique, nous faisons référence à la
fonction objectif (3.17) pour le problème Lex((Q|S) Flow) 1.

3.2.3.5 Variation des données dans le temps

Les données relatives au réseau routier peuvent varier dans le temps. Celles-ci peuvent
aller d’un état statique sans modification à un état où les données changent à chaque
instant t ∈ {0, . . . , T}. Dans ce cas extrême, il est nécessaire de construire l’ensemble
du réseau étendu dans le temps. Quel que soit le cas de figure, les données relatives à
la capacité et à la sécurité peuvent varier sans aucune restriction mais ce n’est pas le

1. Lex(Quickest|Safest) Flow
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cas concernant les données relatives aux durées de trajet. En effet, les durées de trajet
permettent de définir le réseau dynamique ainsi que les types de mouvements qui sont
utilisés. Ces restrictions peuvent être illustrées en considérant un couloir à une voie ainsi
que le réseau dynamique associé. La figure. 3.1 présente une instance pour laquelle BS1

personnes doivent être évacuées depuis le sommet source S1 à partir de la date RS1 vers le
sommet puits P1 ayant une capacité d’accueil de A1 personnes. La capacité et la sécurité
de l’arc (S1, P1) ne varient pas durant l’évacuation et ont respectivement une valeur de
1 et de 1.0. Maintenant, supposons que la durée de trajet D(S1,P1) puisse varier dans le
temps. Comme décrit dans la figure. 3.2, D(S1,P1) est égale à 2 unités de temps à partir de
la date t = 0, elle augmente à 3 unités de temps à partir de la date t = 2 et diminue à 1
unité de temps à partir de la date t = 3 jusqu’à la fin de l’évacuation. Le réseau étendu
correspondant montre les types de mouvements qui sont possibles, les moments auxquels un
sommet particulier peut être atteint et quand nous devons quitter ses prédécesseurs pour
l’atteindre à un moment donné (voir ∆t

(i,j)). Par exemple, D0
(S1,P1) (i.e. D(S10,P12)) = 2

alors que ∆2
(S1,P1) (i.e. ∆(S10,P12)) = 0.

Cependant, cette configuration montre qu’il y a deux cas où des conflits peuvent apparaître
et où les évacués peuvent se mettre à doubler ceux qui se trouvaient déjà sur un arc avant
eux. Dans le premier cas de figure, les arcs dynamiques (S12, P15) et (S13, P14) permettent
de violer la contrainte de capacité maximale de l’arc statique (S, P ). Cela veut dire qu’entre
les dates t = 3 et t = 4, le niveau d’utilisation de l’arc (S, P ) peut être égal à 2 alors que
la capacité maximale est limitée à 1 unité de flot. Ce cas de figure mène à des plans
d’évacuation irréalisables en pratique. Le même type de problème peut être détecté avec
les arcs dynamiques (S12, P15) et (S14, P15) où les évacués utilisant un arc à des moments
différents arrivent au même moment. Ceci mène aussi à des solutions irréalisables comme
la capacité maximale de l’arc est dépassée juste avant d’atteindre la sortie de l’arc P1 tout
comme une porte à largeur limitée. Il est aussi possible de considérer le cas inverse où le
nombre de personnes apparaissant à la sortie P1 de l’arc à la date t = 5 dans le réseau
dynamique excède le nombre maximal fixé par le graphe statique initial. Dans la suite,
nous supposons que lorsque les données varient dans le temps, ces deux cas de figure ne
seront pas pris en compte. Si toutefois le cas se présente, les arcs ne respectant pas ces
propriétés seront rendus inutilisables avec une capacité maximale fixée à 0. Une fois les
durées de trajet fixées, les données de capacités et de sécurité peuvent varier sur les arcs
sans aucune restriction.

S1	
   P1	
  
(D,1,1) 

(Rs1=0,Bs1)  (A1) 

Figure 3.1 – Exemple de données variant dans le temps (1)

3.2.3.6 Exemple d’évacuation multicritère

Dans le cas de ce problème d’optimisation, les critères de durée et de sécurité sont
conflictuels. La figure 3.3 décrit un exemple simple d’évacuation pour lequel un évacué doit
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S	
  

P	
  

S10	
   S11	
   S12	
   S13	
   S14	
   S15	
   S16	
   S17	
  

P10	
   P11	
   P12	
   P13	
   P14	
   P15	
   P16	
   P17	
  

P1	
  

(1,Bs1,1) (1,Bs1,1) (1,Bs1,1) (1,Bs1,1) (1,Bs1,1) (1,Bs1,1) (1,Bs1,1) 

(2,1,1) (2,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 

(0,A1,1) 

(0,A1,1) 

(0,Bs1,1) 

(0,A1,1) (0,A1,1) (0,A1,1) (0,A1,1) (0,A1,1) (0,A1,1) (0,A1,1) 

D(s,p)	
  =	
  2	
   D(s,p)	
  =	
  3	
   D(s,p)	
  =	
  1	
  

(3,1,1) (1,1,1) 

Figure 3.2 – Exemple de données variant dans le temps (2)

aller du sommet S au sommet P .
Chaque arc (i, j) du graphe dispose des attributs (D(i,j), C(i,j), Q(i,j)) (dans cet exemple,
les données ne varient pas dans le temps).
Si la personne à évacuer choisit de prendre le chemin (S, 1, 3, P ), alors il arrivera à la date
4 (i.e. 1 + 2 + 1) avec une sécurité de 1 (i.e. 1× 1× 1). Cependant, si elle choisit de prendre
le chemin (S, 2, 3, P ), alors elle arrivera à la date 3 (i.e. 1 + 1 + 1) avec une sécurité de 0.5
(i.e. 1× 0.5× 1).

Cet exemple montre que réduire la durée d’évacuation peut réduire la sécurité du plan
d’évacuation correspondant alors que augmenter la sécurité peut augmenter la durée globale
de l’évacuation.

2	
  

3	
   P	
  

-­‐1	
  

S	
  

+1	
  
(1,1,1) 

1	
  

(1,1,1) 

(2,1,1) 

(1,1,0.5) 

(1,1,1) 

Figure 3.3 – Evacuation multicritère avec prise en compte de la durée et de la sécurité

Dans la section suivante, nous ne considérerons que le problème lexicographique Lex((Q|S)
Flow) (i.e. minimiser la durée globale de l’évacuation dans un premier temps et lorsque
nous avons deux plans d’évacuation en construction à durée identique, nous choisissons celui
qui a la meilleure sécurité). Pour que cette approche puisse être appliquée à des instances
de taille réelle, nous présentons aussi une nouvelle structure de données permettant une
résolution efficace du problème.
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3.2.4 Transformation du réseau dynamique

Dans cette section nous présentons notre principale contribution concernant le réseau
dynamique.

Le réseau étendu dans le temps, qui a été créé par [Ford et Fulkerson, 1962] en 1962,
était l’une des premières modélisations d’un réseau dynamique qui était utilisée pour ré-
soudre le problème de flot maximum dans un réseau avec des capacités et des durées de
traversées discrètes sur les arcs. Pour créer un tel réseau dynamique, les sommets et les
arcs du réseau doivent être dupliqués dans le temps. Une fois construit, ce réseau permet
d’utiliser les algorithmes de flot classiques comme celui de Ford-Fulkerson ou d’Edmond-
Karp. Toutefois, ces algorithmes qui dans le cas statique sont polynomiaux deviennent alors
pseudo-polynomiaux. La taille du réseau étendu dans le temps lui-même devient un pro-
blème à cause de la limitation due à la taille des instances qui peuvent être résolues. Dans
cette partie, notre contribution consistera en la proposition d’une nouvelle structure de
données permettant d’utiliser le principe du réseau étendu dans le temps sans pour autant
le construire explicitement. Pour cela nous synthétisons l’ensemble de ses informations dans
un nouveau réseau appelé Réseau Virtuel Dynamique. Nous introduisons aussi le principe
de mémoire de décision qui est une matrice creuse dans le but d’obtenir l’état d’utilisa-
tion de chaque arc, au lieu d’utiliser directement le graphe résiduel qui aurait nécessité la
construction du réseau étendu dans le temps.

3.2.4.1 Du problème de transbordement au problème de "Quickest Flow"

Dans cette partie, nous décrivons comment transformer tout problème de transborde-
ment en un problème classique d’évacuation à savoir le "Quickest Flow". Pour une meilleure
compréhension utilisons le réseau étendu dans le temps. Pour cela, nous étendons la pro-
cédure créée par [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004] en ajoutant les dates de départ
au plus tôt Rsk de chaque point de rassemblement Sk.
La figure. 3.4 décrit un problème de transbordement pour lequel Bk individus doivent être
évacués depuis K points de rassemblement Sk à partie des dates Rsk vers un ensemble de
L centres de secours Pl ayant une capacité d’accueil maximale de Al individus.

Soit S le sommet source. Comme l’évacuation de chaque point de rassemblement Sk,
k ∈ {1, . . . ,K}, ne peut commencer au plus tôt qu’à la date Rsk, nous ajoutons des arcs
statiques (S, SRskk ) avec SRskk faisant référence au point de rassemblement Sk à la date Rsk
dans le réseau étendu dans le temps. Cet arc a une durée de trajet de Rsk, une capacité
de Bk et une sécurité de 1.0.
Pour permettre l’attente sur les points de rassemblement, nous ajoutons dans le réseau
étendu pour chaque sommet Sk, ∀t ∈ {0, . . . , T − 1} un arc (Stk, S

t+1
k ). Ces arcs ont une

durée de trajet de 1, une capacité de Bk, et une sécurité de 1.0. Un exemple de construction
du super sommet source peut être retrouvée dans la partie gauche de la figure. 3.5.
Soit P un super sommet puits. Pour chaque centre de secours Pl et ∀t ∈ {0, . . . , T}, nous
ajoutons dans le réseau étendu dans le temps un arc (P tl , Pl) avec P

t
l représentant le centre

de secours Pl à la date t. Ces arcs ont une durée de trajet de 0, une capacité de Al et une
sécurité de 1.0. Pour s’assurer que la capacité limite des centres de secours Pl ne soit pas
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S1	
  

S...	
  

SK	
  

S2	
  

P1	
  

P…	
  

PL	
  

P2	
  Time	
  	
  	
  	
  
Expanded	
  
Network	
  

(Rs1,Bs1) 

(Rs…, Bs…) 

(Rs2, Bs2) 

(RsK, BsK) 

(A1) 

(A2) 

(A…) 

(AL) 

Figure 3.4 – Exemple de problème de transbordement

violée, nous ajoutons des arcs statiques (Pl, P ) avec une durée de trajet de 0, une capacité
de Al et une sécurité de 1.0. Pour plus de détails concernant cette construction du super
sommet puits, se référer à la partie droite de la figure. 3.5.

S1	
  

S...	
  

SK	
  

S2	
  

P1	
  

P…	
  

PL	
  

P2	
  
Time	
  	
  	
  	
  

Expanded	
  
Network	
  

(Rs1,Bs1) 

(Rs…,Bs…) 

(Rs2,Bs2) 

(RsK,BsK) 

(0,A1) 

(0,A2) 

(0, A…) 

(0,AL) 

S	
   P	
  

(1,Bs1) 

(1,Bs2) 

(1,Bs…) 

(1,BsK) 

Figure 3.5 – Problème classique de Quickest Flow

3.2.4.2 D’un réseau étendu dans le temps au Réseau Virtuel Dynamique

L’utilité du Réseau Virtuel Dynamique est d’éviter d’avoir besoin de construire un ré-
seau étendu dans le temps pour trouver le plus court chemin disponible entre le super
sommet source S et le super sommet puits P . Nous commençons par présenter quelques
propriétés relatives aux réseaux étendus dans le temps et son extension afin de permettre
la prise en compte de données variant dans le temps.

Soit Gdyn = (V,E,C,D,Q, T ) un graphe dynamique qui ne permet pas l’attente sur les
sommets communs appartenant à l’ensemble U . Soient Φi une chaîne augmentante i allant
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du sommet S au sommet P et tΦi(X) le moment auquel le sommet X est traversé par la
chaîne augmentante Φi.

Lemme 1. : Soient tΦi(X) le moment auquel le sommet X est traversé par la chaîne
augmentante Φi et V (Φi) l’ensemble des sommets utilisés par la chaîne augmentante Φi.
Soient Φ1,Φ2 deux chaînes augmentantes allant du super sommet source S au super sommet
puits P .
∀I ∈ V (Φ1)

⋂
V (Φ2), tΦ1(I) ≤ tΦ2(I)⇐⇒ tΦ1(P ) ≤ tΦ2(P ). Quel que soit le sommet I se

trouvant dans l’intersection des sommets composant les chaînes augmentantes Φ1 et Φ2, la
date à laquelle il est traversé par la chaîne augmentante Φ1 est inférieure ou égal à la date
de traversée par la chaîne augmentante Φ2 si et seulement si la chaîne Φ1 atteint le super
sommet puits P au moins avant la chaîne Φ2.

Démonstration. : La chaîne augmentante Φ allant du super sommet source S au super
sommet puits P dans le réseau étendu dans le temps est obtenue en appliquant l’algorithme
d’étiquetage de Dijkstra. Outre le plus court chemin de S à P , cet algorithme permet aussi
d’avoir le plus court chemin du sommet S à tout autre sommet dans l’ensemble U . Si toutes
les étiquettes partielles qui appartiennent à la chaîne augmentante Φ1 ont des valeurs
inférieures ou égales à celles associées à la chaîne augmentante Φ2 alors Φ1 permettra
d’atteindre le super sommet puits P au moins avant Φ2. Maintenant si nous prenons le
raisonnement inverse, supposons que la chaîne augmentante Φ1 permet d’atteindre le super
sommet puits P au moins avant la chaîne Φ2, alors en utilisant l’algorithme de Dijkstra,
toutes les étiquettes appartenant aux sommets communs dans U qui appartiennent à la
chaîne augmentante Φ1 auront une valeur inférieure ou égale aux étiquettes des sommets
communs appartenant à Φ2.

Corollaire 1. : Ayant deux chemins définis par Φ1 et Φ2, si Φ1 permet d’atteindre le super
sommet puits P avant Φ2 alors tous les sommets ∈ V (Φ1)

⋂
V (Φ2) seront atteints par Φ1

au moins avant Φ2.

Lemme 2. : Même au cas où les durées de trajet varient dans le temps, le lemme 1 reste
valide dans le cadre d’une approche macroscopique en cas d’évacuation.

Démonstration. : La principale hypothèse en cas d’évacuation macroscopique est que l’en-
semble des individus ont des attributs identiques comme la vitesse de déplacement. Sup-
posons que tΦ1(P ) ≤ tΦ2(P ) et ∃I ∈ V (Φ1)

⋂
V (Φ2) tel que tΦ1(I) ≤ tΦ2(I). Suppossons

aussi que ∃J ∈ Γ+
I

⋂
V (Φ1)

⋂
V (Φ2) tel que tΦ1(J) > tΦ2(J). Cela veut dire que les évacués

prenant le chemin associé à Φ2 dépasseront ceux qui ont emprunté l’arc (I, J) avant ceux
utilisant le chemin défini Φ1. Ceci est impossible du fait que les modèles macroscopiques
d’évacuation se basent sur le fait que les évacués ont la même vitesse de déplacement.

Corollaire 2. : En utilisant le plus court chemin disponible à un moment, même si un
groupe 1 de personnes quittent dans de mauvaises conditions un point de rassemblement Sk
à la date t dans le but d’atteindre le centre de secours Pl et qu’un groupe 2 en fait de même
à partir de la date t+α, (t+α) ∈ {t, . . . , T} avec de meilleures conditions de déplacement,
alors le groupe 2 ne pourra pas arriver plus tôt que le groupe 1.

61



3.2. PROBLÈME LEXICOGRAPHIQUE

Selon les lemmes 1 et 2, pour une date d’arrivée fixée, toutes les étiquettes des sommets
communs associés à la chaîne augmentante Φi pour aller du super sommet source S au super
sommet puits P sont optimales. Comme l’algorithme de plus court chemin de Dijkstra
calcule à chaque étape le plus court chemin dont la capacité résiduelle est non nulle et
permettant d’aller du super sommet source S à tous les sommets ∈ U qui sont des sommets
statiques. il n’est donc pas nécessaire d’appliquer l’algorithme de Dijkstra sur le réseau
étendu dans le temps.

Cependant, il est nécessaire de savoir si un arc dans le réseau étendu modifié est
étendu ou non dans le temps [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004]. Le Réseau Vir-
tuel Dynamique est un réseau statique qui a été créé en utilisant le graphe étendu modifié
pour lequel, pour chaque arc statique on définit s’il doit être étendu ou pas dans le temps.

Un exemple de Réseau Virtuel Dynamique est proposé sur la figure. 3.6 pour lequel
∀k ∈ {1, . . . ,K} et ∀l ∈ {1, . . . , L} les arcs (S, Sk), (Pl, P ) ne peuvent pas être étendus
dans le temps alors que les autres le sont.

S1	
  

S...	
  

SK	
  

S2	
  

P1	
  

P…	
  

PL	
  

P2	
  

(R1,Bs1) 

(R…,Bs…) 

(R2,Bs2) 

(RL,BsK) 

(0, A1) 

(0, A2) 

(0, A…) 

(0, AL) 

S	
   P	
  

(1, Bs1) 

(1, Bs2) 

(1,Bs…) 

(1,BsK) 

U1	
  

UN	
  

U…	
  

Figure 3.6 – Réseau Virtuel Dynamique

3.2.4.3 Du graphe résiduel à la mémoire de décision

Tout comme pour le réseau étendu dans le temps, le graphe résiduel dynamique nécessite
la construction d’un graphe étendu dans le temps. Cette construction requiert aussi la
duplication de chaque arc dans le temps pour savoir la capacité restante à chaque moment.
Normalement, l’obtention d’une telle information peut être effectuée avec une complexité
temporelle de O(1) et permet de savoir si un arc est utilisable ou non lors de la recherche
du plus court chemin du sommet S au sommet P . Malheureusement tout comme le réseau
étendu dans le temps, la complexité spatiale du graphe résiduel dynamique est pseudo-
polynomiale avec une taille de MT , ce qui se révèle aussi être un problème. En outre,
construire un tel graphe étendu n’a pas de sens dans la mesure où la plupart des arcs
resterons inutilisés du début jusqu’à la fin. Pour résoudre ce problème nous introduisons
la notion de mémoire de décision qui est une matrice creuse de trois dimensions. Les deux
premières dimensions représentent la matrice sommet-arcs du Réseau Virtuel Dynamique.
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Alors que la troisième dimension est initialement vide et représente les niveaux d’usage
des arcs triés en fonction des dates d’utilisation t ∈ {0, . . . , T}.

Si un arc (i, j) ∈ E est utilisé à la date t alors son niveau d’usage est enregistré dans
la mémoire de décision. Cette nouvelle structure a une double utilité. Elle réduit la taille
du graphe résiduel au strict minimum et représente le plan d’évacuation.

Toutefois, dans le pire cas de figure, l’ajout, la récupération ou la mise à jour d’une
information requière une recherche dichotomique d’une complexité temporelle de O(LogT )
au lieu du O(1) si on avait utilisé un graphe résiduel étendu.

3.2.4.4 Méthode de résolution

Dans cette partie, nous présentons la méthode de résolution et comment nous calculons
chaque critère.

Critère de durée [Rosen et al., 1991] ont introduit le principe "Quickest S-P Path" qui
correspond au chemin unique le plus rapide pour évacuer un certain nombre de personnes.
Contrairement au plus court chemin entre S et P , le "Quickest S-P Path" prend en compte
la capacité des arcs durant la recherche. Ils ont aussi prouvé que le plus court chemin entre S
et P est équivalent au "Quickest S-P Path" si la capacité résiduelle du chemin est supérieure
ou égale au nombre de personnes que l’on veut faire passer dessus. La manière d’obtenir le
"Earliest Arrival Flow" à partir d’un ensemble de "Quickest Path" est décrit dans [Ford et
Fulkerson, 1962] et [Hamacher et Tjandra, 2002]. [Schmidt et Skutella, 2014] ont montré
que le "Earliest Arrival Flow" existe si chaque centre de secours Pl, l ∈ {1, . . . , L} est
atteignable depuis l’ensemble des points de rassemblement Sk, k ∈ {1, . . . ,K}. Grâce aux
lemmes 1 et 2, nous avons prouvé que résoudre un problème de "Earliest Arrival Flow"
avec des données variant dans le temps est équivalent à résoudre ce même problème avec un
Réseau Virtuel Dynamique. [Tjandra, 2003] montre que la solution optimale du problème
"Earliest Arrival Flow" avec des données qui varient dans le temps est aussi optimale pour
le problème du "Quickest Flow" avec des données qui varient dans le temps si le dernier
évacué atteint un centre de secours avant la fin de l’horizon de planification T . Ainsi,
cette approche permet d’avoir un algorithme exact pour le problème de transbordement
de personnes et de "Earliest Arrival Flow" avec des données variant dans le temps et avec
interdiction de stationner dans le réseau avec pour but d’optimiser la durée d’évacuation.

Critère de sécurité Comme décrit dans la thèse de [Wayne, 1999], nous considérons la
sécurité de chaque groupe d’évacués comme étant le produit des sécurités des arcs traversés
pour aller du super sommet source S au super sommet puits P (i.e. le nombre fraction-
naire d’évacués indemnes). Ainsi, tout en cherchant des chaînes augmentantes arrivant à
une certaine date au super sommet puits P , si nous disposons de deux chemins avec des
durées partielles identiques, nous choisissons en priorité la chaîne ayant la meilleure note
de sécurité. Dans ce cas de figure, l’algorithme multicritère proposé permet d’avoir un op-
timum de Pareto faible avec la meilleure durée d’évacuation possible. Pour maximiser la
sécurité du plan d’évacuation (voir (3.16)), nous maximisons le nombre fractionnaire de
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personnes indemnes qui peuvent atteindre les centres de secours. Cette approche pénalise
les chemins ayant des arcs dont le niveau de sécurité est proche de 0.0 et favorise ceux dont
le niveau de sécurité est proche de 1.0.
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3.2.5 Algorithmes

Dans cette partie nous présentons l’algorithme Lex((Q|S) Flow). nous rappelons que
ce dernier est une méthode exacte permettant de minimiser la durée pour le problème
de transbordement de personnes et le problème du "Earliest Arrival Flow" avec données
variant dans le temps et avec interdiction de stationner dans le réseau. En prenant en
compte la sécurité, tout en obtenant la meilleure durée possible, cette approche mène a un
optimum de Pareto faible pour la sécurité alors que la durée reste optimale.

3.2.5.1 Algorithme : Lex((Q|S) Flow)

Algorithme : Lex((Q|S) Flow)
Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) B : Le nombre total de personnes à évacuer.
3) T : L’horizon de planification.
Début :
4) td ← 0 % Date de départ du super sommet source S %
5) ta ← 0 % Date d’arrivée au super sommet puits P %
6) F ← ∅ % Fonction de flot %
7) FlowMemory ← ∅ % Mémoire de décision %

8) F ← Lex(ShortestForward|Safest S-P path,Gvsn, F lowMemory, td,&ta)
9) Tant que (B > 0 et ta ≤ T ) Faire
10) Si (F.valeur = 0) Alors
11) ta ← ta + 1
12) Sinon
13) Update(&FlowMemory, F, td)
14) B ← B −min (B,F.valeur)
15) Fin Si
16) F ← Lex(ShortestBackward|Safest S-P path,Gvsn, F lowMemory,&td, ta)
17) Fin Tant que
Fin :
Sortie(s) :
18) FlowMemory : Le Lex((Q|S) Flow).

Cet algorithme est le cœur de la méthode de résolution. Comme données d’entrée (ligne
1 à 3) nous avons un réseau dynamique virtuel Gvsn présenté dans la section 3.2.4, le
nombre total de personnes à évacuer B et l’horizon de planification de l’évacuation T . Si
les données ne varient pas dans le temps, T peut être obtenu grâce à la propriété de Klinz
(voir [Hoppe et Tardos, 2000]), sinon il est possible de le fixer à une valeur arbitrairement
assez grande pour permettre l’évacuation de toute la population. Dans la première étape
de l’algorithme (ligne 4 à 7), nous initialisons la date de départ td, la date d’arrivée ta, la
fonction de flot relative à la chaîne augmentante F et le plan d’évacuation représenté par
la mémoire de décision FlowMemory. Les dates de départ et d’arrivée sont fixées à 0 alors
que la chaîne augmentante est vide au début du processus. Après cette étape, la première
chose à faire est de trouver le plus court chemin ayant une capacité résiduelle non nulle
grâce à l’algorithme 3.2.5.2 (voir la section 3.2.5.2). Ce chemin permet d’aller du sommet
S au sommet P à partir de la date td = 0 et passant par un réseau non encore utilisé
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(voir ligne 8). Si la capacité résiduelle est non nulle alors la date d’arrivée ta est mise à
jour. De la ligne 9 à 17, nous vérifions dans un premier temps que la capacité résiduelle
de la chaîne augmentante F.valeur permet d’envoyer des évacués sur ce chemin. Si aucun
chemin n’existe, alors nous incrémentons la date d’arrivée souhaitée ta d’une unité. Dans
le cas contraire, il y a une chaîne augmentante qui peut être utilisée pour l’évacuation des
personnes.

Pour faire cela, nous mettons à jour la mémoire de décision FlowMemory à la ligne
13 avec l’algorithme 3.2.5.4 (voir la section 3.2.5.4 ). Après cette étape, nous diminuons le
nombre total de personnes restant à évacuer à la ligne 14. A l’étape suivante, nous essayons
de trouver une autre chaîne augmentante qui permet d’atteindre le super sommet puits P
à la date ta grâce à l’algorithme 3.2.5.3 (voir section 3.2.5.4). Si nous trouvons une chaîne
augmentante de capacité résiduelle non nulle, alors la date de départ td est mise à jour
dans le but d’atteindre le sommet puits à la date ta (voir ligne 16).

Une fois de retour à la ligne 9, nous continuons le processus jusqu’à ce que l’ensemble
de la population soit évacué ou que nous ayons atteint l’horizon de planification T . Comme
données de sortie, l’algorithme produit un plan d’évacuation qui est contenu dans la va-
riable FlowMemory. Cette dernière contient l’ensemble des arcs qui sont utilisés durant
l’évacuation ainsi que les moments de leurs utilisations. A chaque arc, nous associons trois
informations : Le moment d’utilisation, le niveau de sécurité ainsi que que le niveau d’uti-
lisation. La somme pondérée du flot par les dates d’arrivées ainsi que la sécurité du plan
d’évacuation peuvent être calculées facilement. La première peut être obtenue en utili-
sant les arcs (i, Pl) ∈ E se trouvant dans la variable FlowMemory. Pour le niveau de
sécurité du plan d’évacuation, il suffit d’ajouter l’ensemble des arcs composant la variable
FlowMemory dans un tas de Fibonacci en utilisant comme clé le moment de leur utilisa-
tion. Ainsi, jusqu’à ce que le tas soit vide, on récupère l’élément avec la plus petite clé et
on propage le nombre de personnes indemnes. A la fin de ce processus, on comptabilise le
nombre fractionnaire d’individus indemnes ayant pu atteindre le super sommet source P .

3.2.5.2 Algorithme : Lex(ShortestForward | Safest S−P Path)

Algorithme : Lex(ShortestForward | Safest S−P Path)
Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) FlowMemory : Mémoire de décision.
3) td : Date de départ du super sommet source S.
4) ta : Date d’arrivée au super sommet puits P .
Début :
5) FiboHeap : Tas de fibonacci
6) Π : Vecteur de prédécesseurs

7) Pour chaque V ertex ∈ Gvsn\{S} Faire
8) V ertex.date← +∞
9) V ertex.safety ← 0
10) FiboHeap.addV ertex(V ertex, V ertex.date + (1− V ertex.safety))
11) Π[V ertex]← V ertex
12) Fin Pour chaque
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13) S.date← td
14) S.safety ← 1
15) FiboHeap.addV ertex(S, S.date + (1− V ertex.safety))

16) Tant que isNotEmpty(FiboHeap) Faire
17) CurrentV ertex← FiboHeap.minimum()
18) FiboHeap.deleteMinimum()
19) Si CurrentV ertex.date = +∞ Ou CurrentV ertex = P Alors
20) Stop
21) Fin Si
22) Pour chaque NextV ertex ∈ Γ+

CurrentV ertex Faire
23) Si isInF iboHeap(NextV ertex) Alors
24) Si isEdgeAvailable(CurrentV ertex,NextV ertex, F lowMemory) Alors
25) NewDuration← CurrentV ertex.date + DCurrentV ertex.date

(CurrentV ertex,NextV ertex)

25) NewSafety ← CurrentV ertex.safety ×QCurrentV ertex.date
(CurrentV ertex,NextV ertex)

27) Si NextV ertex.date > NewDuration Alors
28) Π[NextV ertex]← CurrentV ertex
29) NextV ertex.date← NewDuration
30) NextV ertex.safety ← NewSafety
31) decreaseF iboKey(NextV ertex,NextV ertex.date+

(1−NextV ertex.safety))
32) Sinon Si NextV ertex.date = NewDuration

Et NextV ertex.safety < NewSafety Alors
33) Π[NextV ertex]← CurrentV ertex
34) NextV ertex.safety ← NewSafety
35) decreaseF iboKey(NextV ertex,NextV ertex.date+

(1−NextV ertex.safety))
36) Fin Si
37) Fin Si
38) Fin Si
39) Fin Pour chaque
40) Fin Tant que

41) F ← flowBuilder(FlowMemory,Π)
42) ta ← P.date
Fin :
Sortie(s) :
43) F : Integral flow function.
44) ta : Arrival date to super sink P.

Cet algorithme permet de trouver une chaîne augmentante allant du super sommet source
S au super sommet puits P . En particulier, cette chaîne augmentante doit permettre de
débuter l’évacuation à la date td et avoir une capacité non nulle. Comme paramètre d’en-
trée (ligne 1 à 4) nous avons le Réseau Virtuel Dynamique Gvsn, la mémoire de décision
qui est vide lors de l’utilisation de cet algorithme, la date td de départ depuis le super
sommet source S et la date d’arrivée souhaitée ta = 0 au super sommet source P . La
première étape de l’algorithme est l’initialisation d’un tas de Fibonacci avec pour objectif
de stocker les étiquettes associées à chaque sommet. Nous initialisons aussi la variable Π
qui permet de reconstruire la chaîne augmentante une fois le sommet cible trouvé (voir
ligne 5 à 6). Après cette étape, nous ajoutons tous les sommets i ∈ Gvsn\{S} contenus
dans le tas de Fibonacci en utilisant comme clé la somme de la durée et le complément de
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la sécurité (voir 7 à 12). De la ligne 13 à 15, nous mettons comme sommet de départ le
super sommet source S et nous l’ajoutons au tas de Fibonacci. De la ligne 16 à 40, nous
récupérons le sommet avec la plus petite étiquette se trouvant dans le tas de Fibonacci et
nous mettons à jour ses successeurs. Si le sommet courant correspond au super sommet P ,
alors nous avons trouvé une chaîne augmentante non nulle permettant d’aller du sommet
S au sommet P . Dans le cas contraire si l’étiquette du sommet courant a une durée infinie,
alors il n’existe pas de chaîne augmentante. Dans les deux cas, nous arrêtons l’algorithme.
De la ligne 22 à 39 nous mettons à jour les sommets successeurs du sommet courant. Pour
faire cela, nous vérifions à la ligne 24 que l’arc défini par le sommet courant et son succes-
seur est disponible au moment auquel nous souhaitons l’utiliser. Cette information peut
être obtenue en recherchant l’arc correspondant dans la mémoire de décision. La partie
restante de l’algorithme est similaire à l’algorithme d’étiquetage de Dijsktra. Les lignes 41
et 42 permettent de calculer le modèle de flot ainsi que la capacité résiduelle associée à
la chaîne augmentante allant du super sommet source S au super sommet puits P si elle
existe. Aussi, nous mettons à jour la date d’arrivée ta avec la date d’arrivée effective au
sommet P s’il est atteint. A la fin de l’algorithme, ce dernier donne en sortie le modèle de
flot ainsi que la date d’arrivée potentielle au super sommet source P .

3.2.5.3 Algorithme : Lex(ShortestBackward | Safest S−P Path)

Algorithme : Lex(ShortestBackward | Safest S−P Path)
Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) FlowMemory : Mémoire de décision.
3) td : Date de départ du super sommet source S.
4) ta : Date d’arrivée au super sommet puits P .
Début :
5) FiboHeap : Tas de Fibonacci
6) Π : Vecteur de prédécesseurs
7) CheckResidualEdges : Booléen

8) Pour chaque V ertex ∈ Gvsn\{P} Faire
9) V ertex.date← +∞
10) V ertex.safety ← 0
11) FiboHeap.addV ertex(V ertex, V ertex.date + (1− V ertex.safety))
12) Π[V ertex]← V ertex
13) Fin Pour chaque

14) P.date← −ta
15) P.safety ← 1
16) FiboHeap.addV ertex(P, P.date)

17) Tant que isNotEmpty(FiboHeap) Faire
18) CurrentV ertex← FiboHeap.minimum()
19) FiboHeap.deleteMinimum()
20) Si CurrentV ertex.date > 0 Ou CurrentV ertex = S Alors
21) Stop
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22) Fin Si
23) CheckResidualEdges← true

24) Pour chaque PrevV ertex ∈ Γ−CurrentV ertex Faire
25) Si isInF iboHeap(PrevV ertex) Alors
26) Si isEdgeAvailable(PrevV ertex, CurrentV ertex, F lowMemory) Alors
27) NewDuration← CurrentV ertex.date+

D
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

28) NewSafety ← CurrentV ertex.safety×

Q
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

29) Si PrevV ertex.date > NewDuration Alors
30) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
31) PrevV ertex.date← NewDuration
32) PrevV ertex.safety ← NewSafety
33) decreaseF iboKey(PrevV ertex, PrevV ertex.date + (1− PrevV ertex.safety))
34) CheckResidualEdges← false
35) Sinon Si PrevV ertex.date = NewDuration
36) Et PrevV ertex.safety < NewSafety Alors
37) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
38) PrevV ertex.safety ← NewSafety
39) decreaseF iboKey(PrevV ertex, PrevV ertex.date + (1− PrevV ertex.safety))
40) CheckResidualEdges← false
41) Fin Si
42) Fin Si
43) Fin Si
44) Fin Pour chaque

45) Si CheckResidualEdges = true Alors
46) Pour chaque PrevV ertex ∈ Γ−CurrentV ertex Faire
47) Si isInF iboHeap(PrevV ertex) Alors
48) Si isResidualEdgeAvailable(PrevV ertex, CurrentV ertex, F lowMemory) Alors
49) NewDuration← CurrentV ertex.date−

D
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

50) NewSafety ← CurrentV ertex.safety×

Q
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

50) Si PrevV ertex.date > NewDuration Alors
52) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
53) PrevV ertex.date← NewDuration
54) PrevV ertex.safety ← NewSafety
55) decreaseF iboKey(PrevV ertex, PrevV ertex.date + (1− PrevV ertex.safety))
56) Sinon Si PrevV ertex.date = NewDuration
57) Et PrevV ertex.safety < NewSafety Alors
58) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
59) PrevV ertex.safety ← NewSafety
60) decreaseF iboKey(PrevV ertex, PrevV ertex.date + (1− PrevV ertex.safety))
61) Fin Si
62) Fin Si
63) Fin Si
64) Fin Pour chaque
65) Fin Si
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66) Fin Tant que

67) F ← flowBuilder(FlowMemory,Π)
68) td ← abs(V ertexS.date)
)Fin :
Sortie(s) :
69) F : Integral flow function.
70) td : Departure date to super source S.

Cet algorithme est le complément de l’algorithme 3.2.5.2. Contrairement à ce dernier,
il permet de fixer une date ta impérative au super sommet source P et de trouver une
chaîne augmentante de capacité non nulle arrivant à cette date au super sommet puits P
en partant du super sommet source S. Tout comme l’algorithme 3.2.5.2 il prend comme
paramètre (ligne 1 à 4) le réseau dynamique virtuel Gvsn, la mémoire de décision, la date
de départ au plus tard td = +∞ depuis le super sommet source S et la date d’arrivée
impérative ta au super sommet puits P .
L’une des premières étapes (voir ligne 5 à 7) de l’algorithme consiste à initialiser le tas de
Fibonacci dans le but de stocker l’ensemble des sommets qui composent le réseau Gvsn.
Nous initialisons aussi la variable Π qui permet de construire les chaînes augmentantes
permettant d’atteindre le sommet P à une date précise. Enfin, nous avons une variable qui
permet de savoir si la chaîne augmentante que nous cherchons nécessite de revenir sur des
décisions précédentes. Cette étape d’initialisation terminée, nous ajoutons tous les sommets
i ∈ Gvsn\{P} dans le tas de Fibonacci en utilisant comme clé la somme de la durée et du
complément de la sécurité (voir ligne 8 à 13).
De la ligne 14 à 16, nous prenons comme point de départ le sommet puits P et nous
l’ajoutons au tas de Fibonacci avec une valeur de clé faisant de lui l’élément ayant la
valeur minimale. De la ligne 16 à 44 nous avons une partie similaire à celle présentée dans
l’algorithme 3.2.5.2 de la ligne 16 à 40. Deux différences peuvent toutefois être soulignées.
La première est la manière dont nous mettons à jour les prédécesseurs des sommets en
cours de traitement. Cependant les arcs peuvent être saturés et nous devons considérer le
fait de rediriger les évacués ayant déjà été routés (voir ligne 45 à 65). La seconde différence
est la manière de calculer la durée associée aux étiquettes de chaque sommet (voir ligne
49). Ce dernier permet par exemple la redirection d’une partie des évacués ayant emprunté
l’arc (PrevVertex,CurrentVertex) à la date t = NewDuration.
A la fin de l’algorithme, la ligne 67 permet de calculer le modèle de flot ainsi que la capacité
résiduelle associée à la chaîne augmentante partant du super sommet source S vers le super
sommet puits P . Si un flot précédemment poussé sur un arc e est révoqué, alors la valeur
de flot est égale à la capacité résiduelle de la chaîne augmentante multipliée par −1. Cette
approche nous permet aussi de connaitre la date td à laquelle nous devons partir du super
sommet source S pour espérer arriver au super sommet puits P à la date ta. Si la date de
départ td est inférieure ou égale à zero alors il existe une chaîne augmentante valide avec
une date de départ effective égale à la valeur absolue de l’étiquette de durée au sommet
S, td = abs(S.date). Dans le cas contraire, td = +∞ (voir ligne 68) et il n’existe plus ne
chaîne augmentante permettant d’atteindre le super sommet puits P à la date ta qui est
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fixée.
Comme résultat de cet algorithme, nous retournons le modèle de flot ainsi que la date de
départ td du super sommet source S.

3.2.5.4 Algorithme : Update FlowMemory

Algorithme : Update FlowMemory

Donnée(s) :
1) FlowMemory : Mémoire de décision
2) F : Fonction de Flot.
3) td : Date de départ du super sommet source S.
Début :
4) t← td
5) Pour chaque edge e ∈ F Faire
6) Si isExpandable(e) Alors
7) Index← DichoSearch(FlowMemory, e, t)
8) Si exist(FlowMemory(e, Index), t) Alors
9) increase(FlowMemory(e, Index), e.valeur)
10) Sinon
11) insert(FlowMemory, e, Index, t)
12) Fin Si
13) t← t + Dt

e

14) Sinon
15) Si exist(FlowMemory(e, Index), t) Alors
16) increase(FlowMemory(e, 1), e.valeur)
17) Sinon
18) insert(increase(FlowMemory(e, 1), e.valeur)
19) Fin Si
20) t← t + De

21) Fin Si
22) Fin Pour chaque
Fin :
Sortie(s) :
23) FlowMemory : Le Lex((Q|S) Flow).

L’algorithme de mise à jour de la mémoire décision permet de construire de manière itéra-
tive le graphe résiduel du réseau sans pour autant le créer dès le début. Comme paramètres
d’entrée, nous avons la mémoire de décision à mettre à jour, le modèle de flot associé à une
chaîne augmentante et la date de départ du super sommet source S (voir ligne 1 à 3).
La première étape de l’algorithme à la ligne 4 consiste à initialiser la variable de temps
associée au modèle de flot. Par la suite, pour chaque arc e du modèle de flot, nous mettons
à jour son niveau d’utilisation s’il existe déjà dans la mémoire de décision (voir ligne 9,
respectivement ligne 16) sinon nous l’ajoutons à la bonne place (voir ligne 11, respective-
ment ligne 18).
Ensuite la variable de temps associée au modèle de flot est mise à jour suivant le type
d’arc e considéré (arc étendu dans le temps ou pas, voir Figure 3.6). Si un arc ne peut être
étendu dans le temps, alors sa mise à jour ou sa création demande une complexité de O(1).
Cependant, quand un arc peut être étendu dans le temps, il est nécessaire de faire une
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recherche dichotomique de complexité O(LogT ) quelle que soit l’opération souhaitée. Des
exemples de mise à jour de la mémoire de décision peuvent être trouvés dans les tableaux
([TableA.3-TableA.11]).

3.2.5.5 Complexité

Comme la mémoire de décision est vide au début de l’algorithme 3.2.5.1, il n’est pas
nécessaire de déterminer la capacité résiduelle de chaque arc avant son utilisation par
l’algorithme 3.2.5.2. Le calcul du premier modèle de flot nécessite une complexité de
O(M+NLogN). L’algorithme 3.2.5.3 nécessite de connaitre la capacité résiduelle de chaque
arc avant de pouvoir les utiliser pour évacuer les personnes. Comme nous n’avons pas créé
le réseau résiduel qui nous aurait permis d’accéder à l’ensemble de ses informations en
O(1), chaque opération sur la mémoire de décision requière une recherche dichotomique de
complexité O(LogT ). Ainsi dans le pire des cas, la complexité temporelle de l’algorithme
3.2.5.3 est égale à O(MLogT +NLogN).
Comme le Réseau Virtuel Dynamique est composé de N sommet et qu’il n’est pas pos-
sible pour les évacués de se retrouver 2 fois sur le même sommet, dans le pire des cas, un
chemin utilisé par un évacué contiendra N − 1 sommets. Tout comme pour l’algorithme
3.2.5.2, l’algorithme 3.2.5.4 met à jour les capacités résiduelles des arcs permettant ainsi
avec un cout temporel de O(LogT ). Ainsi dans le pire cas, la mise à jour des arcs associés
à une chaîne augmentante sur laquelle on veut faire passer des évacuées nécessitera au plus
O((N − 1)LogT ) = O(NLogT ) opérations.
Globalement, le pire cas de figure pour l’algorithme consiste à ne trouver que des chaînes
augmentantes avec des capacités résiduelles ne permettant de faire passer qu’un seul indi-
vidu. Ayant B personnes à évacuer, alors la complexité globale de l’algorithme 3.2.5.1 est
de O(B(MlogT +NLogN)).

Propriété 1. Les problèmes d’évacuation du "Earliest Arrival Flow" et du "Quickest
Flows" avec des données variant dans le temps et sans possibilité de patienter peuvent
être résolus avec une complexité temporelle O(B(MlogT +NLogN)).

3.2.6 Illustration

L’exemple suivant permet d’illustrer les algorithmes présentés ci-dessus. Pour pouvoir
comparer notre approche, deux solutions sont proposées. La première solution utilise le
réseau étendu dans le temps classique alors que la seconde utilise notre Réseau Virtuel Dy-
namique. Soit G = (V,E,C,D,Q,∆, T ) le réseau dynamique décrit par la figure 3.7. Dans
cet exemple, Bs1 = 6 individus qui doivent être évacués depuis le point de rassemblement
S1 à partir de la date Rs1 = 1 et Bs2 = 12 individus doivent être évacués depuis le point
de rassemblement S2 à partir de la date Rs2 = 0. Les centres de secours P1 et P2 ont des
capacités d’accueil de A1 = 14 et A2 = 5. Le réseau doit être vide au plus tard à la date
T = 11 (voir la propriété de Klinz [Hoppe et Tardos, 2000]).
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Figure 3.7 – Exemple de graphe dynamique

3.2.6.1 Réseau étendu dans le temps

Les données sont fournies dans le tableau Table 3.1. Quand les données ne sont pas
définies dans le tableau alors par défaut les valeurs seront égales à : Dt

(i,j) = +∞, ∆τ
(i,j) =

+∞, Ct(i,j) = 0 et Qt(i,j) = 0.0.
La figure A.1 permet description complète des données de ce problème à travers un réseau
étendu dans le temps. Ce dernier était borné avec un horizon de planification T = 7 mais
il peut facilement être étendu à T = 11.

Table 3.1 – Réseau étendu dans le temps

(i,j) D(i,j) ∆(i,j) C(i,j) Q(i,j)

(U1, U3) 1, t≥0 1, τ ≥1 3, t≥0 1, 0 , t≥0
(U1, U4) 2, t≥0 2, τ ≥2 3, t≥0 1, 0 , t≥0
(U2, U1) 3, t≥0 3, τ ≥3 4, t≥0 0, 7 , t≥0
(U2, U3) 1, t≥0 1, τ ≥1 1, t≥0 1, 0 , t≥0
(U2, U5) 1, t≥0 1, τ ≥1 3, t≥0 0, 8 , t≥0
(U3, U4) 1, t≥0 1, τ ≥1 2, t≥0 1, 0 , t≥0
(U3, U5) 2, t≥0 2, τ ≥2 2, t≥0 1, 0 , t≥0
(U4, U5) 2, t≥0 2, τ ≥2 2, t≥0 0, 5 , t≥0
(U4, P1) 2, t≥0 2, τ ≥2 4, t≥0 1, 0 , t≥0
(U5, P2) 1, t≥0 1, τ ≥1 1, t≥0 1, 0 , t≥0
(S1, S1) 1, t≥0 1, τ ≥1 Bs1,t≥0 1, 0 , t≥0
(S1, U1) 1, t≥0 1, τ ≥1 3, t≥0 1, 0 , t≥0
(S2, S2) 1, t≥0 1, τ ≥1 Bs2 , t≥0 1, 0 , t≥0
(S2, U2) 1, t≥0 1, τ ≥1 2, t≥0 1, 0 , t≥0
(S, S1) 1, t=0 1, τ=1 Bs1, t=0 1, 0 , t=0
(S, S2) 0, t=0 0, τ=0 Bs2, t=0 1, 0 , t=0
(P1, P ) 0 0 A1 1, 0

(P2, P ) 0 0 A2 1, 0
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3.2.6.2 Résoudre le Lex((Q|S) Flow) avec un réseau étendu dans le temps

Comme décrit dans la littérature [Tjandra, 2003], la solution à un problème de "Earliest
Arrival Flow" est équivalent à celui d’un problème de "Quickest Flow" si l’ensemble des
évacués sortent du réseau au plus tard à la date T . [Hamacher et Tjandra, 2003] ont
démontré que le problème du "Earliest Arrival Flow" peut être résolu en déterminant un
ensemble de plus courts chemins augmentants. Pour résoudre le Lex((Q|S) Flow) , lorsque
deux chemins ont la même longueur, alors le chemin minimisant le danger sera choisi en
priorité par les évacués. Une solution pour l’exemple présenté peut être trouvé dans le
tableau Table.A.1. Le nombre fractionnaire d’individus indemnes arrivant dans un centre
de secours est de 17. En considérant la sécurité définie par la fonction objectif (3.16), cette
instance a une valeur de sécurité de 1

18 × (18− 17) = 1
18 = 0, 0555 (Voir tableau A.2). En

appliquant la politique d’évacuation décrite par l’équation (3.15), la valeur de la fonction
objectif est de 3 + 4 + 10 + 30 + 35 + 8 + 9 + 10 + 11 = 120 (Voir la somme pondérée des
dates d’arrivée aux sommets (P1, P ) et (P2, P ) A.1). La durée moyenne d’évacuation est
elle égale à 120

18 = 6, 6666 unités de temps. La fonction objectif unifiée (3.17) a quant à elle
une valeur égale à : 120 + 0, 0555 = 120, 0555.

3.2.6.3 Résoudre le Lex((Q|S) Flow) avec un Réseau Virtuel Dynamique

Dans cette partie nous présentons quatre itérations de l’algorithme permettant de ré-
soudre une instance du problème Lex((Q|S) Flow) tout en utilisant un Réseau Virtuel Dy-
namique. Le détail concernant les itérations restantes peut être trouvé dans les tableaux
[TableA.3 - TableA.11]. La première étape est de déterminer la date d’arrivée au plus tôt
des premiers groupes d’évacués.

Comme la mémoire de décision est vide à cette étape, obtenir cette date peut être effec-
tué en déterminant le plus court chemin de capacité non nulle allant du super sommet source
S au super sommet puits P grâce à l’algorithme 3.2.5.2. Ce chemin est (S, S2, U2, U4, P2, P )
avec comme dates de départ et d’arrivée td = 0, ta = 3, une sécurité de 0.8 ainsi qu’une
capacité résiduelle de 1 personne. Après avoir envoyé cet évacué sur ce chemin, nous met-
tons à jour la mémoire de décision (TableA.3) et nous décrémentons le nombre total de
personnes restant à évacuer de B = 18 à B = 17. A cette étape, nous cherchons s’il
existe une autre chaîne augmentante permettant aux évacués d’arriver au moment ta = 3.
Pour y arriver, nous utilisons l’algorithme 3.2.5.3 permettant de trouver ce type de chaînes
augmentantes. Comme il n’est pas possible d’avoir plus de personnes arrivant à la date
ta = 3, nous incrémentons la date d’arrivée souhaitée à ta à une unité (ta = 3 + 1 = 4).
A la nouvelle date d’arrivée souhaitée ta, l’algorithme 3.2.5.3 permet encore d’obtenir le
chemin (S, S2, U5, P2, P ) avec une capacité résiduelle d’un individu et avec une sécurité
de 0.8. L’évacué est envoyé sur ce chemin et nous mettons à jour la mémoire de décision
(TableA.4). Nous réduisons le nombre total d’évacués restant d’une unité ce qui fait passer
le nombre d’évacués de B = 17 à B = 16. La date d’arrivée souhaitée ta est incrémen-
tée d’une unité (ta = 4 + 1 = 5), comme il n’existe plus de chaîne augmentante arrivant
à la date 4. Une fois de plus nous utilisons l’algorithme 3.2.5.3 ce qui nous permet de
trouver le chemin (S, S2, U2, U5, P2, P ) avec une capacité résiduelle de 1 personne et une
sécurité de 0.8. Nous mettons à jour la mémoire de décision et nous essayons de trouver
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un nouveau chemin arrivant à la date ta = 5. Comme seconde chaîne augmentante, nous
trouvons (S, S2, U2, U3, U4, P1, P ) avec comme capacité résiduelle de 1 et une sécurité de
1, 0. Nous mettons à jour la mémoire de décision (tableau A.5) et il n’existe plus de chaîne
augmentante permettant d’arriver à la date ta = 5. Alors nous incrémentons d’une unité
la date d’arrivée souhaitée et nous continuons ce processus jusqu’à ce que tous les points
de rassemblement (i.e S1 et S2) soient évacués.

Si l’on considère la fonction objectif unifiée (3.17), sa valeur augmente suivant le nombre
d’évacués arrivant aux centres de secours. La partie correspondant à la somme pondérée
des dates d’arrivée est associée à la durée (3.15). Elle est respectivement égale à 1×3 = 3 si
ta = 3, 3 + 1× 4 = 7 si ta = 4 et 7 + 2× 5 = 17 si ta = 5. La sécurité définie par la fonction
objectif (3.16) est respectivement égale à 1−0,80

1 = 0, 20 si ta = 3, 2−(0,8+0,8)
2 = 0, 20 si

ta = 4 et 4−(0,8+0,8+0,8+1,0)
4 = 0, 15 si ta = 5. Une fois ces les valeurs de ces deux fonctions

objectif sont unifiés, nous avons la valeur associée au problème lexicographique. Ainsi, la
fonction objectif (3.17) a une valeur égale à 3 + 0, 2 = 3, 02 si ta = 3, 7 + 0, 2 = 7, 2 si
ta = 4 et 17 + 0, 15 = 17, 15 si ta = 5.

3.2.7 Résultats expérimentaux

Environnent

Nous avons implémenté l’algorithme de résolution du problème Lex((Q|S) Flow) en
utilisant le langage C++ avec comme compilateur gcc v. 4.8.2 avec l’option -O3. Toutes
les expérimentations ont été effectuées sur une machine virtuelle "VirtualBox" utilisant un
des processeurs d’un Intel Core i7-4910QM cadencé à 2.90Ghz. Il avait 8Mo de mémoire
cache et 4Go de mémoire RAM avec une fréquence de 1600Mhz. Le système d’exploitation
utilisé est Ubuntu 14.04 LTS x64.

Cas d’étude

Afin d’évaluer la méthode de résolution, nous prenons comme cas d’étude la ville de
Nice qui est notre cas d’étude dans le cadre du projet DSS_Evac_Logistic. Ce dernier
traite de l’évacuation d’une ville de grande taille située dans le sud de la France (Figure
3.8).

En 1618, plusieurs tremblements de terre se sont passés près de Vésubie (France) qui est
au nord de Nice. Ces derniers ont causé plusieurs glissements de terrain. Le 23 février 1887,
un tremblement de sous-marin avec une magnitude allant de 6, 5 à 6, 8 s’est passé près de
la ville de Ligure en Italie. Durant cet événement 635 personnes ont perdu la vie et 555
ont été blessées. En 1979, un grand glissement de terrain s’est déroulé le 16 octobre près
de l’aéroport de Nice. A cause des effets du glissement de terrain et du déplacement d’eau,
un petit tsunami s’est dirigé quelques secondes plus tard sur les plages de Nice. Le 20 Mai
2012, un autre tremblement de terre s’est déroulé près du nord de l’Italie qui est proche de
la ville de Nice avec pas moins de 417 répliques. En janvier 2014, à cause du mauvais temps,
plusieurs cas d’éboulement, de glissements de terrain et d’inondations se sont passés près de
la ville de Nice. Plusieurs personnes ont ainsi dû être évacuées mais certaines perdirent la vie
en essayant de fuir par leur propres moyens. Les 3 et 4 Octobre 2015, des pluies diluviennes
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touchant les alpes-maritimes ont mené à des inondations causant une vingtaine de morts.
Plus récemment, le 6 Novembre 2015, a eu lieu un tremblement de terre de magnitude 4, 4
et dont l’épicentre se trouvait au parc national du Mercantour au nord de la ville de Nice.
Même s’il n’y a pas eu de dégâts notables, les secousses ont toutefois été ressentis jusqu’à
notre ville d’étude Nice.

Figure 3.8 – La ville de Nice (France)

Afin de pouvoir tester nos algorithmes, nous considérons comme réseau routier celui
de la ville de Nice. Ce dernier est défini par un graphe de 46990 sommets, 91412 arcs et
2455, 7km de routes (voies routières et piétonnes extraites des données d’OpenStreetMap
[OpenStreetMap, 2015b, OpenStreetMap, 2015a]). Ce réseau représente les données d’en-
trée de notre algorithme lexicographique 3.2.5.1. A chaque arc est associé un ensemble
d’attributs comme la longueur en mètre, le nombre de voies ainsi que le type de route.
Comme la longueur de chaque route est en mètre, nous supposons que la vitesse de dépla-
cement des individus est de 1m ·s−1. Cette vitesse de déplacement permet aussi de calculer
les durées de trajet sur les arcs. Sans perte de généralité, la vitesse de déplacement des
évacués peut être augmentée à une valeur plus élevée. En gardant comme limite la vitesse
maximale sur les voies routières, il est alors possible d’effectuer l’évacuation de personnes
par voitures personnelles. Le type de routes permet de définir si un piéton peut ou non les
emprunter lors de l’évacuation. La largeur de ces dernières, définie par le nombre de voies,
permet de savoir combien d’individus peuvent l’utiliser à un moment donné. Ainsi, cette
information permet de déterminer la capacité d’une route.
Concernant la sécurité, nous nous référons au travail réalisé dans le BRGM 2 qui est l’un

2. Bureau de recherches géologiques et minières
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de nos partenaires durant le projet DSS_Evac_Logistic. Le BRGM, est une institution
publique de recherche et développement dans le domaine public, l’aide à la décision et
différents domaines des sciences de la terre. Durant le projet, le BRGM réalise des outils
d’aide à la décision, des modèles et met à notre disposition son expertise sur le management
des risques. Durant le projet, l’une des tâches du BRGM est de simuler et de produire des
scénarios lors de catastrophes naturelles comme des tsunamis, des glissements de terrain
et leurs impacts sur les bâtiments et les réseaux routiers (voir [Lemoine et al., 2014]). Par
exemple, les débris issus de l’écroulement des bâtiments durant les tremblements de terre
peuvent empiéter sur les routes et réduire leur capacité. Pour les données de sécurité, ces
dernières sont obtenues en calquant le niveau de dommage des infrastructures à celui du
réseau de Nice. Une approche similaire permettant de déterminer le niveau de sécurité d’un
réseau est présentée par [Göttlich et al., 2011] où à cause de gaz dangereux se déplaçant,
les durées de trajet augmentent alors que les capacités des arcs diminuent.

Paramétrage des données

Le paramétrage de nos données s’articule autour de trois paramètres qui permettent
de définir un scénario. Il s’agit du type de catastrophe considérée, de la partie de la ville
qui est impactée et de la taille de la population à évacuer. Pour le type de catastrophe
naturelle, nous considérons deux cas de tremblements de terre, celui du Vésubie et celui
de Ligure. Les failles correspondantes ont été déplacées en mer près des côtes Niçoises.
Les niveaux de sécurité sont illustrés sur les figures 3.9 et A.2 avec un niveau de sécurité
moyen de 99, 75% pour le scénario du Vésubie alors que celui de Ligure est de 92, 33%.
L’écart-type associé à la sécurité est respectivement de 0, 56% et de 10, 46%. Pour chacun
de ces cas de figure, nous considérons deux types de zones pouvant être impactées par
les sinistres. L’évacuation peut être limitée au centre ville (NICE_SMALL) (voir figures
3.10 et A.3) ou l’ensemble de la ville (NICE_LARGE)(voir figures 3.9 et A.2). La taille
de la zone impactée permet aussi de déterminer le nombre de personnes que nous devons
évacuer. Cette information permet de définir les K points de rassemblement et les L centres
de secours. Dans le cas de la zone NICE_SMALL, K = 512 alors que L = 119 et si nous
utilisons la zone NICE_LARGE comme zone impactée K = 1533 alors que L = 242.

Pour la taille de la population, nous considérons les résidents durant la période hi-
vernale (POP_INSEE) ainsi que celle incluant les vacanciers durant la période estivale
(POP_MAX). Les données statistiques concernant la population peuvent être obtenues
grâce à [INSEE, 2015]. Afin de savoir combien de personnes doivent être évacuées, nous
calquons la carte de répartition de la population avec celle des dommages subis par la
ville afin de connaitre les bâtiments qui doivent être évacués. Avec ces trois paramètres,
nous créons 8 instances de notre problème d’évacuation comme présenté dans le tableau
3.2. Nous utilisons aussi le Réseau Virtuel Dynamique à la place du réseau étendu afin
d’éviter les problèmes dus à la taille des instances solvables. En effet, si nous devions uti-
liser ce dernier nous aurions du construire un réseau ayant (N +M)× T éléments avec N
le nombre de sommets, M le nombre d’arcs et T l’horizon de planification. Par exemple,
même en sous estimant la mémoire nécessaire pour modéliser notre problème en supposant
que T = 5000 et que toutes les informations concernant un élément peuvent être modélisées
avec 10 octets. Dans ce cas, construire un tel réseau étendu afin d’évacuer la ville de Nice
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Figure 3.9 – Zone impactée par le scénario de Ligure sur l’ensemble de la ville de Nice

nécessiterait (46990 + 91412) × 5000 × 10octets = 6, 44Go de mémoire RAM ce qui est
déjà largement au-dessus de la quantité de mémoire disponible pour l’ensemble de notre
machine virtuelle de test (i.e. 4Go).

Résultats de tests Lex((Q|S) Flow)

Dans le but de mesurer les performances de notre approche lexicographique, nous ef-
fectuons deux types d’expérimentations sur nos instances. Pour la première série d’expéri-
mentations, nous utilisons le critère de la durée pour trouver un ensemble de plus courts
chemins sans prendre en compte la sécurité et à la fin nous évaluons le niveau de sécurité
associé au plan d’évacuation. Dans la seconde série d’expérimentations, nous prenons en
compte le critère de la durée afin de déterminer un ensemble de chaînes augmentantes et
lorsque plusieurs chaînes ont la même durée, alors celles avec le meilleur niveau de sécurité
seront utilisées en priorité.

Les résultats issus des tests sont présentés dans les tableaux [3.3-3.4] pour les 8 instances
définies précédemment dans la section 3.2.7. (voir tableau 3.2)
La colonne "Nombre" de personnes indemnes permet de représenter le nombre fractionnaire
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Figure 3.10 – Zone impactée par le scénario de Ligure sur le centre ville de Nice

d’évacués ayant atteint un des centres de secours sans subir le moindre dommage durant
l’évacuation

(i.e.
T∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

St(Pl,P ) ). Le temps de calcul est représenté en seconde.

Nous pouvons voir que le temps d’exécution nécessaire pour trouver le "Quickest Flow"
augmente de manière proportionnelle au nombre de personnes à évacuer B. Cet augmen-
tation correspond bien à la complexité pseudo-polynomiale de l’algorithme 3.2.5.1. En
comparant les colonnes correspondantes à la durée d’exécution 3.3 et 3.4 nous pouvons
constater que le fait de considérer le critère de sécurité augmente le temps d’exécution de
l’algorithme dédié à la résoudre le problème Lex((Q|S) Flow) pour la plupart des instances.
Nous pouvons aussi noter que le fait d’augmenter le nombre de points de rassemblement
et de centres de secours, à savoir la zone impactée par le sinistre, n’influe pas sur les
performances en matière de temps d’exécution. En effet, toutes les instances ont pu être
résolues en moins de 3 heures. La sixième colonne du tableau 3.4 montre l’amélioration
en nombre d’évacués indemnes. Comparé à une simple approche utilisant un ensemble
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Table 3.2 – Instances de problèmes d’évacuation

Instance Zone impactée Catastrophe naturelle Taille de la population
1_1_1 NICE_SMALL Ligure POP_INSEE
1_1_2 NICE_SMALL Ligure POP_MAX
1_2_1 NICE_SMALL Vesubie POP_INSEE
1_2_2 NICE_SMALL Vesubie POP_MAX
2_1_1 NICE_LARGE Ligure POP_INSEE
2_1_2 NICE_LARGE Ligure POP_MAX
2_2_1 NICE_LARGE Vesubie POP_INSEE
2_2_2 NICE_LARGE Vesubie POP_MAX

Table 3.3 – Résultats de tests de l’algorithme 3.2.5.1, sans le critère de sécurité (Partie
1).

Instance K L B
Personnes

in-
demnes

Durée
de

l’éva-
cuation

Temps
d’exé-
cution

1_1_1 512 119 80.638 5.096,05 18.461 2.860
1_1_2 512 119 113.465 6.984,94 49.287 10.660
1_2_1 512 119 8.013 6.617,83 5.633 266
1_2_2 512 119 11.872 9.801,06 5.721 363
2_1_1 1533 242 94.446 9.090,95 7.791 4.718
2_1_2 1533 242 142.661 12.563,6 14.148 8.870
2_2_1 1533 242 9.972 8.462,84 6.277 563
2_2_2 1533 242 14.444 12.195,1 6.277 682

de chaînes augmentantes, le problème Lex((Q|S) Flow) fournit des solutions dominantes
comme présentées dans la septième colonne du tableau 3.4. Dans notre cas d’étude, le gain
en matière de sécurité est limité car le réseau utilisé ne donne pas souvent l’occasion d’avoir
le choix entre deux chemins de même longueur et de niveaux de sécurité différents. D’un
autre côté, la durée de l’évacuation optimale est identique dans les deux cas de figure.
En utilisant les instances précédemment définies, nous avons généré 8 instances modifiées
qui peuvent être identifiées avec le préfixe "M_". Dans ces instances, nous modifions la
longueur des arcs en ne considérant que 10% de leur longueur. Ceci peut aussi être vu
comme une augmentation de la vitesse de déplacement à 10ms−1 (i.e. 36km/h). Les autres
attributs restent inchangés. Les instances ainsi générées conservent la même topologie que
le réseau initial de la ville de Nice. Les résultats de tests sur ces nouvelles instances sont
décrits dans les tableaux[3.5-3.6].

Les mêmes remarques que celles pour les tableaux [3.3-3.4] peuvent être effectuées
pour les instances modifiées. Cependant, lorsque l’on compare les instances normales et
les instances modifiées, nous pouvons noter que le fait de réduire la longueur des arcs (i.e.
augmentation de la vitesse de déplacement des évacués) réduit la durée de l’évacuation et
dans la plupart des cas le temps d’exécution nécessaire pour calculer un plan d’évacuation.
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Table 3.4 – Résultat de tests de l’algorithme, 3.2.5.1, avec critère de sécurité (Partie 1)

Instance K L B
Personnes

in-
demnes

Amélioration
personnes
indemnes

Durée
de

l’éva-
cuation

Temps
d’exé-
cu-
tion

Augmentation
du temps
d’exécu-
tion

1_1_1 512 119 80.638 5.096,05 0 18.461 2.848 -0,42
1_1_2 512 119 113.465 6.985,35 0,41 49.287 10.645 -0,14
1_2_1 512 119 8.013 6.618,98 1,15 5.633 271 1,84
1_2_2 512 119 11.872 9.810,99 9,93 5.721 354 -2,54
2_1_1 1533 242 94.446 9.091,4 0,45 7.791 4.972 5,10
2_1_2 1533 242 142.661 12.564,5 0,9 14.148 10.606 16,36
2_2_1 1533 242 9.972 8.464,4 1,56 6.277 648 13,11
2_2_2 1533 242 14.444 12.205,7 10,6 6.277 779 12,45

Table 3.5 – Résultat de tests de l’algorithme 3.2.5.1 sans critère de sécurité (Partie 2).

Instance K L B
Personnes

in-
demnes

Durée
de

l’éva-
cuation

Temps
d’exé-
cution

M_1_1_1 512 119 80.638 4.015,31 15.864 4.402
M_1_1_2 512 119 113.465 5.357,11 48.691 11.957
M_1_2_1 512 119 8.013 7.245,58 571 162
M_1_2_2 512 119 11.872 10.429,2 626 238
M_2_1_1 1533 242 94.446 7.645,45 1.919 4.222
M_2_1_2 1533 242 142.661 10.197,9 8.396 10.260
M_2_2_1 1533 242 9.972 9.176,24 756 312
M_2_2_2 1533 242 14.444 12.852,9 764 422

Dans le cas de l’instanceM_1_1_2, le temps d’exécution de l’algorithme pour déterminer
le plan d’évacuation augmente. Ceci est du au fait que trouver une chaîne augmentante
devient de plus en plus difficile lorsque le réseau est presque saturé et que nous devons
rediriger le flot de personnes déjà existant. Pour le nombre de personnes indemnes, nous
constatons une légère augmentation dans les instances modifiées car le cas dynamique ré-
sultant permet de se retrouver plus souvent dans la situation où deux chaînes augmentantes
ont la même longueur mais des niveaux de sécurité différents. Ceci montre aussi que notre
approche est utile et qu’il existe des classes de graphes pour lesquelles elle est efficace.

3.2.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons donné une approche lexicographique permettant de pro-
duire un plan d’évacuation pour le problème Lex((Q|S) Flow). Le but de cette approche
est de minimiser la durée globale de l’évacuation tout en prenant en compte la notion de
sécurité auquel les évacués sont soumis. En utilisant la méthode développée par [Miller-
Hooks et Stock Patterson, 2004] permettant de transformer n’importe quel problème de
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Table 3.6 – Résultats de test de l’algorithme 3.2.5.1, avec prise en compte du critère de
sécurité (Partie 2).

Instance K L B
Personnes

in-
demnes

Amélioration
per-

sonnes
in-

demnes

Durée
de

l’éva-
cuation

Temps
d’exé-
cu-
tion

Augmentation
du

temps
d’exé-
cu-
tion

M_1_1_1 512 119 80.638 4.017,74 2,43 15.864 4.427 0,56%
M_1_1_2 512 119 113.465 5357,31 0,2 48.691 11.909 -0,40%
M_1_2_1 512 119 8.013 7.249,29 3,71 571 147 -10,20%
M_1_2_2 512 119 11.872 10.438,4 9,2 626 220 -8,18%
M_2_1_1 1533 242 94.446 7.651,65 6,2 1.919 4.310 2,04%
M_2_1_2 1533 242 142.661 10.200 2,1 8.396 10.380 1,15%
M_2_2_1 1533 242 9.972 9.180,57 4,33 756 334 6,58%
M_2_2_2 1533 242 14.444 12.861,9 9 764 451 6,43%

transbordement en un problème classique de "Quickest Flow", nous avons pu étendre cette
dernière afin de pouvoir prendre en compte les dates de début d’évacuation au plus tôt.
Notre première contribution concerne le problème d’évacuation monocritère. Nous avons
présenté un algorithme qui permet d’éviter l’utilisation du réseau étendu dans le temps en
synthétisant l’ensemble de ses informations dans ce que nous appelons le Réseau Virtuel Dy-
namique. Cette nouvelle approche permet aussi d’avoir un algorithme pseudo-polynomial
exact avec une complexité temporelle de O(B(MLogT + NLogN)). Cette complexité est
meilleure que celles des meilleurs algorithmes exacts pour les problèmes de transbordement
et de EarliestArrivalF low avec des données dépendantes du temps et une interdiction de
stationnement dans le réseau. Pour autant que nous sachions, cette structure de données
est efficace et améliore la meilleure complexité connue pour ce problème. Elle permet aussi
de résoudre des instances difficiles comme la "1_1_2" et la "M_1_1_2" sans avoir à être
limité par les contraintes de taille mémoire associées aux réseaux étendus dans le temps.
Notre seconde contribution porte sur le problème multicritère (i.e. l’ajout du critère de
sécurité). De ce fait, nous pouvons maintenant résoudre le problème Lex((Q|S) Flow), où
l’ordre lexicographique des deux critères est considéré. Pour autant que nous sachions ce
problème était ouvert. Les résultats que nous avons présentés montrent une augmenta-
tion en moyenne de moins de 5, 72% du temps d’exécution lorsque l’on considère le critère
de sécurité. Le nombre de personnes indemnes et la sécurité associée sont améliorés dans
toutes les instances traitées de notre problème d’évacuation. Ceci montre que l’approche
ainsi proposée est pertinente.

Toutefois la limite de cette approche est qu’elle permet d’avoir qu’une des solutions
particulières associées au front de Pareto du problème multicritère. En effet, même si elle
est basée sur une approche lexicographique, celle-ci ne peut être utilisée pour énumérer le
front de Pareto exact dans la mesure où la valeur optimale de la durée est unique. Aussi,
afin de faire croitre le nombre fractionnaire de personnes indemnes atteignant les centres
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de secours, il faut accepter l’augmentation de la durée d’évacuation et ainsi considérer
des solutions approchées. Dans la section suivante, nous allons étudier comment effectuer
l’énumération approchée du Front de Paréto.

3.3 Énumération du front de Pareto

3.3.1 Introduction

Outre la difficulté de calculer un plan d’évacuation maximisant le nombre de personnes
indemnes, nous avons montré dans la section 3.3 que les critères de durée et de sécurité
sont conflictuels. L’exemple présenté par la figure 3.11 présente un problème d’évacuation
où une personne doit être évacuée du super sommet source sommet S au super sommet
puits sommet P . Entre ces sommets source et puits, nous avons un ensemble de N = 4
sommets communs à traverser. Entre deux sommets consécutifs, nous avons deux chemins
possibles ayant chacun une durée de trajet, une capacité ainsi qu’un niveau de sécurité.
Dans le cadre du problème multicritère, nous cherchons à minimiser la durée d’évacuation

1	
  S	
   P	
  2	
   4	
  3	
  

(20,1,1) (21,1,1) (22,1,1) (23,1,1) (24,1,1) 

(0,1,            ) 1

21
(0,1,            ) (0,1,            ) (0,1,            ) (0,1,            ) 1

22

1

23

1

24

1

25

1 -1 

Figure 3.11 – Nombre exponentiel de solutions

et à maximiser la sécurité. Cet exemple permet de montrer que le nombre de solutions non
dominées est potentiellement exponentiel (i.e. 2N+1 solutions pour cet exemple).

Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps une méthode exacte permet-
tant d’énumérer le front de Pareto et par la suite nous présentons un ensemble de méthodes
heuristiques. Pour cette deuxième partie nous étendons notre approche lexicographique afin
de pouvoir maximiser le nombre de personnes indemnes, mais aussi d’énumérer les solutions
du front de Pareto.

3.3.2 Description du problème

Les données, variables et contraintes sont identiques à celles présentées dans la section
3.2.3.1. Toutefois, la fonction objectif est différente. En effet, afin de pouvoir déterminer le
plan d’évacuation permettant de maximiser le nombre de personnes indemnes atteignant
les centres de secours, nous devons relaxer les contraintes liées à la durée de l’évacuation
ainsi qu’aux politiques de routage des individus. Pour cela, nous avons besoin de la durée
minimale nécessaire pour réaliser l’évacuation de l’ensemble de la population T (3.13). Une
fois l’horizon de planification minimale déterminée, cela nous permet de lui associer la
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donnée T ∗ ≥ T qui correspond à la nouvelle date d’évacuation au plus tard. Une approche
similaire est utilisée par [Groß et Skutella, 2012] afin de borner l’horizon de planification.
Ci-dessous nous décrivons l’ensemble des fonctions objectif à considérer :

Maximiser
T ∗∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P )

Maximiser 1− 1

B

B − T ∗∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

St(Pl,P )


Maximiser

T ∗∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

F t(Pl,P ) +

1− 1

B

B − T ∗∑
t=0

∑
Pl∈Γ−P

St(Pl,P )




(3.18)

(3.19)

(3.20)

La fonction objectif (3.18) nous permet de nous assurer que l’ensemble des évacués at-
teindront les centres de secours avant la fin de l’évacuation fixée à la date T ∗ ≥ T . Cette
dernière a la particularité de toujours retourner la même valeur optimale qui est de B. Sa
raison d’être est de s’assurer que les personnes, quel que soit leur état, atteignent un des
centres de secours. La deuxième fonction objectif (3.19) permet de mesurer la proportion
de personnes indemnes atteignant les centres de secours. La valeur de cette fonction ob-
jectif varie de 0.0 à 1.0 voulant respectivement dire que toutes les personnes ont subi des
dommages et tout le monde est indemne. La dernière fonction objectif permet d’unifier les
fonctions (3.18) et (3.19). Pour une date T ∗ fixée, elle permet de maximiser le nombre de
personnes indemnes arrivant aux centres de secours. Pour autant que nous sachions ce pro-
blème d’évacuation n’a encore jamais été étudié. Dans la partie suivante, nous présentons
deux types d’approches permettant de le résoudre. Tout d’abord nous allons présenter une
méthode permettant de le résoudre et d’énumérer exactement le front de Pareto. Par la
suite nous présenterons un ensemble de méthodes heuristiques permettant d’avoir un front
de Pareto approché.

3.3.3 Algorithmes exacts

Afin de résoudre ce problème de manière exacte, nous utilisons le réseau étendu dans
le temps. Ce dernier permet de prendre en compte aussi bien les cas où les données varient
dans le temps que ceux où elles sont statiques tout au long de l’évacuation.

Lemme 3. : Soit G = (V,E,C,D,Q,∆, T ∗) un réseau dynamique défini sur un horizon de
planification T ∗. La solution optimale du problème d’évacuation sans perte défini par (3.3.2)
peut être obtenue grâce aux chaînes augmentantes successives de dommages minimaux.

Démonstration. : Le réseau G a comme particularité d’être défini sur un horizon de pla-
nification T ∗ ≥ T permettant de s’assurer qu’il existe au moins un plan d’évacuation
permettant à tous les évacués d’atteindre les centres de secours avant la fin de l’évacuation
(voir (3.18)). Une fois le réseau dynamique G transformé en réseau étendu dans le temps
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(voir [Ford et Fulkerson, 1958] et [Ford et Fulkerson, 1962]) ce dernier devient statique et
permet d’utiliser la méthode des chaînes augmentantes à gain maximal (dommage minimal
dans notre cas) présentée par [Onaga, 2006]. La fonction de sécurité associée (3.19) est
croissante et chaque chaîne augmentante de dommage minimal respecte cet invariant.

Corollaire 3. : Si on a assez de temps pour évacuer une population et si on suppose
que quel que soit le niveau de dommage subi par les évacués, ils arriveront aux centres de
secours, alors la meilleure politique d’évacuation est d’utiliser les chemins les plus sûrs.

Lemme 4. : Soit Tmax la date maximale autorisée pour terminer l’évacuation. Soit G =
(V,E,C,D,Q,∆, Tmax) un réseau dynamique défini sur un horizon de planification Tmax.
Soit T ∗∗ l’horizon de planification permettant d’avoir le plus de personnes indemnes aux
centres de secours. T ∗∗ correspond à la date pour laquelle le nombre d’évacués indemnes
est égal au nombre d’évacués si T ∗ = Tmax.

Démonstration. : Le lemme 3 montre comment déterminer un plan d’évacuation de l’en-
semble de la population avec un maximum de sécurité pour une date T ∗ fixée. La fonction
de sécurité (3.19) est croissante et fonction de l’horizon de planification. En effet, plus T ∗

sera supérieure à T ( voir (3.13) ) plus il existera de chemins de dommages minimaux. La
fonction objectif (3.19) étant croissante, la solution optimale en terme de durée T ∗∗ est
obtenue lorsque la valeur de la fonction (3.19) ne varie plus entre les dates T ∗ = T ∗∗ et
Tmax.

Corollaire 4. : Le temps nécessaire et suffisant permettant d’avoir le plus de personnes
indemnes aux centres de secours peut être obtenu grâce à une recherche dichotomique sur
la valeur de T ∗

Lemme 5. : Soit G = (V,E,C,D,Q,∆, Tmax) un réseau dynamique défini sur un ho-
rizon de planification T ∗∗. Le front de Pareto exacte du problème d’évacuation associé à
la fonction objectif (3.3.2) est entièrement défini entre la date T et la date T ∗∗ (voir le
Lemme4).

Démonstration. : La fonction objectif (3.19) est croissante en fonction du temps. Sa valeur
minimale tout en sauvant l’ensemble de la population est obtenue pour la date T et sa
valeur maximale est obtenue pour la date T ∗∗.

Corollaire 5. : Il existe au plus (T ∗∗ − T ) solutions non dominées permettant d’évacuer
l’ensemble de la population.

Ci-dessous, nous présentons les algorithmes que l’on peut déduire des lemmes 3, 4 et 5.

3.3.3.1 Algorithme de maximisation de la sécurité pour une date fixée

Algorithme : Maximisation de la sécurité pour une date fixée

Donnée(s) :
1) G : Le réseau dynamique
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2) B : Le nombre total de personnes à évacuer.
3) T∗ : L’horizon de planification.
Début :
4) GEtendu % Construction du réseau étendu dans le temps avec G et T ∗%
5) F ← ∅ % Fonction de flot %
6) Tant que (B > 0 ) Faire
7) Trouver la chaîne augmentante F de dommage minimale
8) Mettre à jour le réseau résiduel de GEtendu avec la chaîne augmentante F
9) Réduire le nombre de personnes restant à évacuer (i.e. B ← B −min (B,F.valeur))
10) Fin Tant que
Fin :
Sortie(s) :
11) Le réseau résiduel de GEtendu

L’agorithme 3.3.3.1 décrit comment maximiser le nombre personnes indemnes atteignant
les centres de secours avant une date fixée. Comme données d’entrée, il reçoit le réseau
dynamique associé au problème d’évacuation G, le nombre de personnes à sauver B et l’ho-
rizon de planification T ∗ (ligne 1 à 3). L’une des premières étapes de l’algorithme consiste à
construire le réseau étenduGEtendu associé au grapheG avec un horizon de planification T ∗.
Les complexités temporelle et spatiale pour construire un tel graphe est de O((N+M)T ∗).
Par la suite, nous mettons la fonction de flot F à son état initial. Tant que toute la po-
pulation n’a pas été évacuée, nous effectuons une recherche de chaîne augmentante. Les
chaînes augmentantes recherchées ont la particularité d’être les chemins les plus sûrs allant
du super sommet source S au super sommet puits P (ligne 7 à 10). La recherche de chaque
chaîne augmentante dans le réseau étendu peut être effectuée en utilisant l’algorithme de
Dijkstra modifié pour prendre en compte la sécurité (voir [Groß et Skutella, 2012]). Ainsi,
la recherche de chaque chaîne augmentante nécessite O(MT ∗+NT ∗Log(NT ∗)). Aussi dans
le pire des cas, où la capacité résiduelle de chaque chaîne augmentante est d’une unité, la
complexité de l’algorithme 3.3.3.1 est de O(B(MT ∗+NT ∗Log(NT ∗))). La prochaine étape
consiste à étendre cet algorithme afin de déterminer le plan d’évacuation avec le meilleur
niveau de sécurité.

3.3.3.2 Algorithme de maximisation de la sécurité

Algorithme : maximisation de la sécurité

Donnée(s) :
1) G : Le réseau dynamique
2) B : Le nombre total de personnes à évacuer.
3) T : L’horizon de planification minimale.
3) Tmax : L’horizon de planification maximale.
Début :
4) T∗ % L’horizon de planification.%
5) Securite % Proportion de personnes indemnes %
6) Securitemax % Proportion maximale de personnes indemnes %
7) IndexTemporelMin % Horizon de planification minimale%
8) IndexTemporelMax % Horizon de planification maximale%
9) Trouver le nombre maximum de personnes indemnes Securitemax
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avec l’algorithme 3.3.3.1, le réseau G, B évacués et la date Tmax.
10) IndexTemporelMin← T
11) IndexTemporelMax← Tmax

12) T∗ ← (IndexTemporelMax + IndexTemporelMin)/2
13) Securite← 0
14) Tant que (IndexTemporelMin 6= IndexTemporelMax) Faire
15) Déterminer le plan d’évacuation avec l’algorithme 3.3.3.1, le réseau G B évacués et la date T ∗

16) Récupérer le niveau de sureté et l’affecter à la variable Securite
17) Si Securite = Securitemax Alors
18) IndexTemporelMax← T ∗

19) Sinon
20) IndexTemporelMin← T ∗

21) Fin Si
22) T ∗ ← (IndexTemporelMax + IndexTemporelMin)/2
23) Fin Tant que
Fin :
Sortie(s) :
24) Le dernier réseau résiduel de GEtendu

L’algorithme 3.3.3.2 permet de déterminer le plan d’évacuation permettant de maximi-
ser le nombre de personnes indemnes arrivant aux centres de secours le plus rapidement
possible. En données d’entrée nous avons le réseau dynamique G, le nombre de personnes
à évacuer B, l’horizon de planification minimale T et l’horizon de planification maximale
Tmax. Sachant que la fonction de sécurité associée à notre problème est croissante et fonc-
tion du temps, nous voulons déterminer la date minimale T ∗∗ pour laquelle la sécurité est
maximale. Pour cela nous avons la variable Securite permettant de connaitre la sureté as-
sociée à la date T ∗ fixée et le meilleur niveau de sureté Securitemax obtenu à la date Tmax.
Nous avons aussi les variables IndexTemporelMin et IndexTemporelMax correspondant
à notre intervalle temporel de recherche de la date T ∗. Cette date est toujours située au
milieu de l’intervalle défini par [IndexTemporelMin, ..., IndexTemporelMax] (voir ligne
12).
A partir de la ligne 14, nous réduisons la taille de cet intervalle par une recherche dicho-
tomique. Aussi, tant que les deux bornes de cet intervalle ne correspondent pas à la même
date, nous déterminons quel est le niveau de sureté associé à l’horizon de planification T ∗.
Ce niveau de sureté est sauvegardé dans la variable Securite. Si la variable Securite a
une valeur inférieure à Securitemax alors nous savons que T ∗∗ se situe dans l’intervalle
[T ∗, ..., IndexTemporelMax]. Nous mettons donc à jour la borne inférieure de l’intervalle
en augmentant la valeur de la variable IndexTemporelMin. Le cas échéant, si la variable
Securite a une valeur égale à Securitemax alors nous savons que T ∗∗ se situe dans l’in-
tervalle [IndexTemporelMin, ..., T ∗]. Dans ce cas de figure nous diminuons la valeur de la
borne supérieure associée à la variable IndexTemporelMax.
L’algorithme s’arrête lorsque IndexTemporelMin = IndexTemporelMax = T ∗∗. Dans le
pire des cas, le nombre d’itérations du à la recherche dichotomique est de O(Log(Tmax)).
Aussi, la complexité temporelle de l’algorithme 3.3.3.2 est de O(BLog(Tmax)(MTmax +
NTmaxLog(NTmax))). Une fois la date T ∗∗ obtenue, nous avons maintenant l’ensemble
des éléments nécessaires permettant d’énumérer de manière exacte l’ensemble du front de
Pareto.
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3.3.3.3 Algorithme d’énumération exacte du front de Pareto

Algorithme : Enumération exacte du front de Pareto
Donnée(s) :
1) G : Le réseau dynamique
2) B : Le nombre total de personnes à évacuer.
3) T : L’horizon de planification minimale.
4) Tmax : L’horizon de planification maximale.
Début :
5) T∗ % L’horizon de planification.%
6) T∗∗ % L’horizon maximale nécessaire pour avoir le maximum de personnes indemnes.%
7) FDP % Variable modélisant le front de Pareto.%
8) Déterminer T ∗∗ grâce à l’algorithme 3.3.3.2
9) Pour T ∗ allant de T à T ∗∗ Faire
10) Déterminer le plan d’évacuation avec l’algorithme 3.3.3.1, le réseau G, B évacués et la date T ∗

11) Récupérer le niveau de sureté et mettre à jour le front de Pareto FDP si nécessaire
12) Fin Pour
Fin :
Sortie(s) :
13) Le front de Pareto FDP

L’algorithme 3.3.3.3 est dans la continuité de l’algorithme de maximisation de la sécurité
pour un horizon de planification fixée (i.e. L’algorithme 3.3.3.1). Comme données d’entrée,
nous disposons du réseau dynamique G, du nombre de personnes à évacuer B, de l’horizon
de planification minimale T et de l’horizon de planification maximale Tmax. A la ligne 7,
nous initialisons le front de Pareto permettant de sauvegarder les solutions. A la ligne 8,
nous déterminons l’horizon de planification optimale T ∗∗ à l’aide de l’algorithme 3.3.3.2.
Une fois cette date déterminée, nous avons l’intervalle de définition du front de Pareto
en terme d’horizon de planification (i.e. [T, ..., T ∗∗]). Pour chaque horizon de planification
T ∗ ∈ [T, ..., T ∗∗], nous faisons appel à l’algorithme 3.3.3.1 pour maximiser le nombre de
personnes indemnes atteignant les centres de secours. Dans le pire des cas, la complexité
de l’algorithme 3.3.3.3 est de O(B(T ∗∗ − T )(MT ∗ +NT ∗Log(NT ∗))).
Ainsi, nous avons décrit un algorithme exact permettant de déterminer le front de Pareto
de notre problème d’évacuation. Toutefois, ce dernier est fortement dépendant des diffé-
rents horizons de planification et du fait qu’il faille construire l’ensemble du réseau étendu
dans le temps pour pouvoir l’utiliser. Dans la partie suivante, nous allons présenter un
algorithme approché permettant de réduire la complexité de cet algorithme.

3.3.4 Algorithmes approchés

Comme illustré précédemment, la résolution exacte du problème d’évacuation avec
les algorithmes présentés dans la section 3.3.3 nécessite aussi une complexité pseudo-
polynomiale aussi bien du point de vue temporelle que spatiale. Pour le problème Lex((Q|S)
Flow), nous avons montré qu’il est possible de réduire aussi bien la complexité temporelle
que spatiale avec l’algorithme 3.2.5.1. Cet algorithme a comme particularité d’utiliser les
dates d’arrivée afin de déterminer les chaînes augmentantes. Or ces dates d’arrivée sont
uniques et sont définies dans l’intervalle [0, ..., T ] permettant d’évacuer toute la population.
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Toutefois, comme il ne s’agit plus de trouver l’horizon de planification minimale T , mais
de maximiser le nombre de personnes indemnes arrivant aux centres de secours, il est alors
possible d’utiliser la même approche que celle utilisant le Réseau Virtuel Dynamique.
Aussi, en cherchant une chaîne augmentante avec une date d’arrivée arbitraire, ce dernier
ne garantit pas que la chaîne augmentante trouvée aura le meilleur niveau de sécurité.
Par voie de conséquence, comme l’invariant défini par [Onaga, 2006] n’est pas respecté,
le plan d’évacuation obtenu pour une durée fixée garantit que toutes les personnes seront
bien évacuées, mais ne garantit pas que le nombre de personnes indemnes sera optimal.
Dans ce cadre, le choix des dates d’arrivée est primordial. Nous présentons dans les sections
suivantes deux heuristiques permettant d’obtenir un front de Pareto approché.

3.3.4.1 Algorithme : SafestBackwardS−P Path)

Algorithme : SafestBackwardS−P Path)
Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) FlowMemory : Mémoire de décision.
3) td : Date de départ du super sommet source S.
4) ta : Date d’arrivée au super sommet puits P .
Début :
5) FiboHeap : Tas de Fibonacci
6) Π : Vecteur de prédécesseurs
7) CheckResidualEdges : Booléen

8) Pour chaque V ertex ∈ Gvsn\{P} Faire
9) V ertex.date← +∞
10) V ertex.safety ← 0
11) FiboHeap.addV ertex(V ertex, (1− V ertex.safety))
12) Π[V ertex]← V ertex
13) Fin Pour chaque

14) P.date← −ta
15) P.safety ← 1
16) FiboHeap.addV ertex(P, (1− P.safety))

17) Tant que isNotEmpty(FiboHeap) Faire
18) CurrentV ertex← FiboHeap.minimum()
19) FiboHeap.deleteMinimum()
20) Si CurrentV ertex.date > 0 Ou CurrentV ertex = S Alors
21) Stop
22) Fin Si
23) CheckResidualEdges← true

24) Pour chaque PrevV ertex ∈ Γ−CurrentV ertex Faire
25) Si isInF iboHeap(PrevV ertex) Alors
26) Si isEdgeAvailable(PrevV ertex, CurrentV ertex, F lowMemory) Alors
27) NewDuration← CurrentV ertex.date+

D
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)
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28) NewSafety ← CurrentV ertex.safety×

Q
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

29) Si PrevV ertex.Safety < NewSafety Alors
30) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
31) PrevV ertex.date← NewDuration
32) PrevV ertex.safety ← NewSafety
33) decreaseF iboKey(PrevV ertex, (1− PrevV ertex.safety))
34) CheckResidualEdges← false
35) Sinon Si PrevV ertex.Safety = NewSafety
36) Et PrevV ertex.date > NewDuration Alors
37) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
38) PrevV ertex.safety ← NewSafety
39) decreaseF iboKey(PrevV ertex, (1− PrevV ertex.safety))
40) CheckResidualEdges← false
41) Fin Si
42) Fin Si
43) Fin Si
44) Fin Pour chaque

45) Si CheckResidualEdges = true Alors
46) Pour chaque PrevV ertex ∈ Γ−CurrentV ertex Faire
47) Si isInF iboHeap(PrevV ertex) Alors
48) Si isResidualEdgeAvailable(PrevV ertex, CurrentV ertex, F lowMemory) Alors
49) NewDuration← CurrentV ertex.date−

D
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

50) NewSafety ← CurrentV ertex.safety×

Q
abs(CurrentV ertex.date+∆CurrentV ertex.date

(PrevV ertex,CurrentV ertex))

(PrevV ertex,CurrentV ertex)

50) Si PrevV ertex.Safety < NewSafety Alors
52) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
53) PrevV ertex.date← NewDuration
54) PrevV ertex.safety ← NewSafety
55) decreaseF iboKey(PrevV ertex, (1− PrevV ertex.safety))
56) Sinon Si PrevV ertex.Safety = NewSafety
57) Et PrevV ertex.safety < NewSafety Alors
58) Π[CurrentV ertex]← PrevV ertex
59) PrevV ertex.safety ← NewSafety
60) decreaseF iboKey(PrevV ertex, (1− PrevV ertex.safety))
61) Fin Si
62) Fin Si
63) Fin Si
64) Fin Pour chaque
65) Fin Si

66) Fin Tant que

67) F ← flowBuilder(FlowMemory,Π)
68) td ← abs(V ertexS.date)
)Fin :
Sortie(s) :
69) F : Integral flow function.
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70) td : Departure date to super source S.

Tout d’abord, nous présentons l’algorithme 3.3.4.1 qui est une extension de l’algorithme
3.2.5.3. Son objectif est de trouver une chaîne augmentante de niveau de sécurité maximal
arrivant à une date fixée ta. Aussi, deux différences principales peuvent être notées. Dans
un premier temps, l’exploration de sommets à visiter n’est plus guidée par le critère de
durée mais intégralement par celui de sécurité. Pour s’assurer de cela, les clés associées au
tas de Fibonacci correspondent au niveau de sécurité des sommets (voir lignes 11, 16, 33,
39, 55 et 60). Dans un second temps, la mise à jour des étiquettes de chaque sommet ne
s’effectue plus en fonction du critère de durée mais de celui de la sécurité (voir lignes 29,
35, 50 et 56). La complexité temporelle de cet algorithme est identique à celle présentée
dans la section 3.2.5.3 soit de O(MlogT +NLogN) avec dans ce cas de figure T = ta. Dans
les sections suivantes nous utilisons cet algorithme afin de trouver un ensemble de chaînes
augmentante de niveau de sécurité maximal arrivant à une date fixée ta au super sommet
puits P et partant du super source S.

3.3.4.2 Heuristique H1

Algorithme : H1
Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) B : Le nombre total de personnes à évacuer.
3) T∗ : L’horizon de planification.
Début :
4) Tmin : % Date d’arrivée du premier évacué %
5) td ← 0 % Date de départ du super sommet source S %
6) ta ← 0 % Date d’arrivée au super sommet puits P %
7) F ← ∅ % Fonction de flot %
8) FlowMemory ← ∅ % Mémoire de décision %
9) DatesDArrives % Vecteur de dates aléatoires d’arrivée. %

10) F ← Lex(ShortestForward|Safest S-P path,Gvsn, F lowMemory, td,&ta)
11) Tmin ← ta)
12) Initialisation du vecteur de dates d’arrivée DatesDArrives entre Tmin et T ∗

13) On extrait une date aléatoire du vecteur DatesDArrives et on l’affecte à ta
14) F ← SafestBackwardS-PPath,Gvsn, F lowMemory,&td, ta)
15) Tant que (B > 0) Faire
15) Si (F.valeur = 0) Alors
16) On extrait une date aléatoire du vecteur DatesDArrives et on l’affecte à ta
17) Sinon
18) Update(&FlowMemory, F, td)
19) B ← B −min (B,F.valeur)
20) Fin Si
21) F ← SafestBackward S-P path,Gvsn, F lowMemory,&td, ta)
22) Fin Tant que
Fin :
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Sortie(s) :
18) FlowMemory : La mémoire de décision correspondant au plan d’évacuation

L’heuristique présentée par l’algorithme 3.3.4.2 a pour but de trouver un plan d’évacua-
tion maximisant le nombre de personnes indemnes atteignant les centres de secours avant
une date fixée T ∗ tout en garantissant que l’ensemble de la population sera sauvé. Comme
données d’entrée, nous avons le Réseau Virtuel Dynamique Gvsn qui correspond à notre
problème d’évacuation, le nombre de personnes à évacuer B, et l’horizon de planification
T ∗. Comme variables de l’algorithme nous avons la date Tmin en dessous de laquelle aucune
évacuation n’est possible, td la date de départ du super sommet source S, ta la date d’ar-
rivée au super sommet puits P . Nous avons aussi la variable F qui représente la fonction
de flot(i.e. la chaîne augmentante), la mémoire de décision FlowMemory et un ensemble
comprenant toutes les dates d’arrivée possibles DatesDArrives.
La première partie de l’algorithme (lignes 10 à 11) consiste à déterminer Tmin. Pour cela
nous utilisons l’algorithme 3.2.5.2 qui permet de connaitre la date d’arrivée au plus tôt
ta. A la ligne 12, nous initialisons le vecteur de dates d’arrivée DatesDArrives. Une fois
le vecteur initialisé, on y extrait une première date d’arrivée et l’on cherche s’il y a une
chaîne augmentante de niveau de sécurité maximal (algorithme 3.3.4.1) arrivant à cette
date (ligne 13 à 14). Aussi, tant que toutes les personnes n’ont pas été évacuées, et tant
que cette date permet de trouver des chaînes augmentantes de niveau sécurité maximale,
nous continuons d’utiliser les chaînes augmentantes arrivant à la date ta. Lorsqu’une chaîne
augmentante est trouvée, celle-ci est ajoutée à la mémoire de décision en utilisant l’algo-
rithme présenté à la section 3.2.5.4. Si aucune chaîne augmentante ne permet d’arriver
à la date ta alors nous extrayons aléatoirement une nouvelle date d’arrivée du vecteur
DatesDArrives afin d’en faire la nouvelle date d’arrivée. Le processus décrit entre les
lignes 15 et 22 est continué jusqu’à ce que l’ensemble de la population de taille B soit éva-
cuée. Comme sortie de cet algorithme, nous avons la mémoire de décision FlowMemory
qui correspond au plan d’évacuation. L’avantage de cet algorithme est que à aucun mo-
ment, le réseau étendu dans le temps n’est pas construit. La complexité temporelle associée
est de O(B(MlogT ∗ + NLogN)). Ayant une meilleure complexité temporelle et spatiale,
cet algorithme approché peut être utilisé en lieu et place de l’algorithme 3.3.3.1. Une telle
modification permet d’avoir un algorithme approché pour estimer l’horizon de planification
minimal permettant de maximiser le nombre de personnes indemnes avec une complexité
de O(BLog(Tmax)(Mlogmax +NLogN)) (voir algorithme 3.3.3.2) mais aussi d’obtenir un
front de Pareto approché avec une complexité de O(B(T ∗∗−T )(MlogT ∗+NLogN)) (voir
algorithme 3.3.3.3). Toutefois l’un des problèmes de cette heuristique est l’aspect stochas-
tique lié à l’ordre de choix des dates d’arrivée ta et donc la variabilité des solutions en
terme de nombre de personnes indemnes arrivant aux centres de secours. Dans la partie
suivante, nous présentons une heuristique de listes de priorités permettant de mieux choisir
les dates d’arrivée.
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3.3.4.3 Heuristique H2

Algorithme : H2

Donnée(s) :
1) Gvsn : Le Réseau Virtuel Dynamique.
2) T∗ : L’horizon de planification.
Début :
3) Normaliser le réseau Gvsn

4) td ← 0 % Date de départ du super sommet source S %
5) ta ← 0 % Date d’arrivée au super sommet puits P %
6) FiboHeap : Tas de fibonacci
7) F ← ∅ % Fonction de flot %
8) FlowMemory ← ∅ % Mémoire de décision %

9) F ← Lex(ShortestForward|Safest S-P path,Gvsn, F lowMemory, td,&ta)
10) F ← SafestBackwardS-PPath,Gvsn, F lowMemory,&td, ta)
11) Tant que (ta ≤ T ∗) Faire
12) Si (F.valeur = 0) Alors
13) ta ← ta + 1
14) Sinon
15) Update(&FlowMemory, F, td)
16) Fin Si
17) F ← SafestBackward S-P path,Gvsn, F lowMemory,&td, ta)
18) Fin Tant que
19) Ajout des dates d’arrivée de la mémoire de décision FlowMemory au tas de Fibonacci FiboHeap
Fin :
Sortie(s) :
20) FiboHeap : le tas de Fibonacci associé aux dates d’arrivée les plus sures

Cette heuristique a pour but de déterminer une liste de priorité concernant les dates d’ar-
rivée potentielles. Comme données d’entrée nous avons le Réseau Virtuel Dynamique Gvsn,
et l’horizon de planification T ∗. La premier étape consiste à normaliser le Réseau Vir-
tuel Dynamique Gvsn. En effet, ce dernier ne permet pas d’évacuer plus de B individus.
Nous relaxons donc les contraintes liées au nombre de personnes à évacuer des points de
rassemblement ainsi que celles liées aux centres de secours (voir ligne 3). Contrairement
à l’algorithme 3.3.4.2, celui-ci a comme particularité de disposer d’un tas de Fibonacci
FiboHeap permettant de trier les dates d’arrivée suivant le nombre de personnes pouvant
atteindre un centre de secours à une date donnée. Le but n’est pas donc de déterminer un
plan d’évacuation mais de connaitre les dates auxquelles les gens sont le plus susceptibles
d’arriver à un des centres de secours. En terme de complexité, l’algorithme 3.3.4.3 effectue
dans le pire des cas O(T ∗(MlogT ∗ + NLogN)) opérations. Toutefois, une fois utilisé au
début de l’algorithme 3.3.4.2, il peut remplacer la méthode aléatoire permettant de choisir
l’ordre des dates d’arrivée.

3.3.5 Résultats expérimentaux

Cette partie décrit les résultats expérimentaux permettant d’évaluer les performances
de notre algorithme d’énumération du front de Pareto. Toutefois la version exacte est
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inutilisable en pratique sur des instances à l’échelle d’une ville du fait de la taille des
réseaux étendus dans le temps mais aussi du temps d’exécution nécessaire. Aussi nous
présentons les résultats obtenus avec la version approchée utilisant l’algorithme H1 3.3.4.2.

3.3.6 Description des jeux de test générés

Afin d’évaluer notre approche d’énumération approchée du front de Pareto, nous utili-
sons les mêmes jeux d’instances que ceux utilisés pour évaluer l’algorithme 3.2.5.1 (voir les
huit instances de la section 3.2). Ces derniers correspondent à nos réseaux dynamiques. La
durée minimale nécessaire afin d’évacuer l’ensemble de la population de chaque instance cor-
respond à la durée d’évacuation T présentée dans le tableau de résultat 3.4 (i.e. T = 18461
pour l’instance 1_1_1). Dans le cadre de nos tests, nous définissons l’horizon de planifica-
tion maximale Tmax comme étant égale à T + 1000 ( i.e. Tmax = T + 1000 = 19461 pour
l’instance 1_1_1 ). Ainsi, dans l’intervalle de temps [T, .., Tmax] nous échantillonnerons le
front de Pareto toutes les 50 unités de temps (i.e. T ∗ = 18461, 18511, 18561, ..., 19461 pour
l’instance 1_1_1). L’objectif de cette augmentation est de savoir combien de personnes
indemnes en plus nous pouvons avoir si nous augmentation la date de fin d’évacuation tout
en maîtrisant le nombre potentiel de solutions se trouvant dans l’intervalle [T, .., Tmax] lors
de l’échantillonnage du front de Pareto (i.e. au plus 1000

50 + 1 = 21 solutions).

3.3.7 Résultats de l’énumération approchée du front de Pareto

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus pour l’énumération du front de
Pareto de nos huit instances réelles de la ville de Nice (voir 3.2). Les résultats sont détaillés
dans les tableaux [3.7 - 3.14] qui répertorient les solutions non dominées associées à chaque
instance.

Table 3.7 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_1_1

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_1 512 119 80.638 5.884,83 18.461 1.216
1_1_1 512 119 80.638 6.037,66 18.511 1.190
1_1_1 512 119 80.638 6.038,54 18.561 1.272
1_1_1 512 119 80.638 6.155,3 19.061 1.030
1_1_1 512 119 80.638 6.213,49 19.111 1.561
1_1_1 512 119 80.638 6.288,85 19.361 1.427

La première constatation qui peut être effectuée est que le niveau de sécurité correspondant
au nombre de personnes indemnes de toutes les instances est meilleur que celle obtenue en
utilisant l’algorithme 3.2.5.1 pour une durée d’évacuation identique T . En effet, ce dernier
correspond à une des solutions du problème "Quickest Flow" dont la date de fin est T
et pour lequel nous cherchons à maximiser la proportion de personnes indemnes (i.e. le
niveau de sécurité du plan d’évacuation). Cette amélioration du niveau de sécurité est du
au fait que chaque date d’arrivée possible, nous ne cherchons plus le chemin le plus rapide
permettant d’atteindre un centre de secours en partant d’un des points de rassemblement.
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Table 3.8 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_1_2

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_2 512 119 113.465 8.008,13 49.287 2.430
1_1_2 512 119 113.465 8.010,51 49.737 2.369
1_1_2 512 119 113.465 8.011,93 49.937 2.110
1_1_2 512 119 113.465 8.012,05 49.987 1.975
1_1_2 512 119 113.465 8.012,17 50.037 1.996
1_1_2 512 119 113.465 8.012,29 50.087 1.941
1_1_2 512 119 113.465 8.016,98 50.137 1.895
1_1_2 512 119 113.465 8.017,09 50.187 1.890
1_1_2 512 119 113.465 8.017,21 50.237 1.831
1_1_2 512 119 113.465 8.017.33 50.287 1.859

Table 3.9 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_2_1

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_1 512 119 8.013 6.941.32 5.633 167
1_2_1 512 119 8.013 6.943.32 5.683 154
1_2_1 512 119 8.013 6.969.74 5.733 169
1_2_1 512 119 8.013 6.974.98 5.783 166

A la place, nous recherchons la chaîne augmentante ayant le meilleur niveau de sécurité
permettant d’arriver à une date fixée T ∗ à un des centres de secours en partant d’un des
points de rassemblement. La seconde constatation est en rapport avec l’évolution du temps
d’exécution lorsque l’on augmente la durée de l’évacuation. En effet, ce dernier reste assez
stable comparé à ceux obtenus avec l’algorithme 3.2.5.1. Du fait que l’on dispose de plus
de temps que nécessaire pour aller du super sommet source S au super sommet puits P ,
il devient alors plus facile de trouver une chaîne augmentante ne remettant pas en cause
les flots précédents qui peut être couteux en temps d’exécution. Enfin l’une des dernières
remarques que nous pouvons faire à l’issue de ces expérimentations est le lien qui existe
entre le niveau de dommage associé au scénario de catastrophe naturelle et la proportion
de personnes indemnes pouvant atteindre les centres de secours. En effet, dans le cadre du
scénario de tremblement de terre Vésubie avec un faible niveau d’endommagement des in-
frastructures, nous pouvons constater que la proportion de personnes indemnes atteignant
les centres de secours est élevée car les arcs traversés ont un niveau de sécurité élevé, soit
99,75% en moyenne avec un écart-type de 0,56%. Toutefois, dans le cadre du scénario ca-
tastrophe Ligure, cette proportion chute du fait que le niveau de sécurité des arcs traversés
par les individus est de 92,33% en moyenne avec un écart-type de 10,46%. Ceci montre
l’impact du sinistre considéré sur la proportion de personnes pouvant être évacuées sans
dommages.
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Table 3.10 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 1_2_2

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_2 512 119 11.872 10.074,7 5.721 304
1_2_2 512 119 11.872 10.088,2 5.771 300
1_2_2 512 119 11.872 10.095,2 5.821 307
1_2_2 512 119 11.872 10.107,3 5.871 311
1_2_2 512 119 11.872 10.107,9 6.071 340
1_2_2 512 119 11.872 10.113,3 6.121 387
1_2_2 512 119 11.872 10.116,1 6.171 396
1_2_2 512 119 11.872 10.117,2 6.221 390
1_2_2 512 119 11.872 10.155,4 6.271 422
1_2_2 512 119 11.872 10158,4 6.421 433
1_2_2 512 119 11.872 10169,0 6.721 388

Table 3.11 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_1_1

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_1 1533 242 94.446 9.788,29 7.841 3.077
2_1_1 1533 242 94.446 9.820,46 8.291 2.820
2_1_1 1533 242 94.446 9.835,67 8.391 2.521
2_1_1 1533 242 94.446 9.940,83 8.441 2.340
2_1_1 1533 242 94.446 10.014,8 8.541 2.186
2_1_1 1533 242 94.446 10.137,2 8.641 2.152

3.3.8 Conclusion

Dans cette section nous avons dans un premier temps présenté la structure globale
permettant de résoudre de manière exacte le problème d’optimisation de la sécurité durant
l’évacuation pour une date fixée. Ce dernier se base sur le fait d’étendre le réseau dynamique
dans le temps, en cherchant des chaînes augmentantes de sécurités maximales. Par la suite
nous avons proposé une approche permettant d’énumérer de manière exacte le front de
Pareto en utilisant une approche ε − contraintes en fixant la durée maximale autorisée
pour réaliser l’évacuation. Toutefois, cette approche exacte a deux inconvénients qui sont
les complexités temporelle et spatiale qui lui sont associées. Aussi, afin de pouvoir palier
à ces deux inconvénients, nous avons proposé une approche heuristique se basant sur le
Réseau Virtuel Dynamique. Cette approche heuristique a permis de traiter des instances
de grande taille tout en permettant d’optimiser la sécurité du plan d’évacuation comme
illustré par les résultats obtenus dans la section 3.3.7. Nous avons ainsi pu montrer que notre
approche pouvait être appliquée à des instances réelles de scénario catastrophes appliquées
à ville de Nice et permettait de déterminer des plans d’évacuation sûrs pour une durée
fixée dans le temps permettant tout aussi bien d’évacuer l’ensemble de la population que
de maximiser la proportion d’individus ne subissant pas de dommages durant l’évacuation.
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Table 3.12 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_1_2

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_2 1533 242 94.446 12.905,5 14.148 4.096
2_1_2 1533 242 94.446 12.920,0 14.198 4.350
2_1_2 1533 242 94.446 12.955,7 14.248 5.812
2_1_2 1533 242 94.446 12.999,4 14.348 4.198
2_1_2 1533 242 94.446 13.056,9 14.398 4.164
2_1_2 1533 242 94.446 13.111,7 15.048 3.254

Table 3.13 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_2_1

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_1 1.533 242 9.972 8.705,09 6.277 728
2_2_1 1.533 242 9.972 8.706,29 6.427 694
2_2_1 1.533 242 9.972 8.708,98 6.477 835
2_2_1 1.533 242 9.972 8.733,17 6.527 789
2_2_1 1.533 242 9.972 8.736,31 6.577 781
2_2_1 1.533 242 9.972 8.737,48 6.827 867
2_2_1 1.533 242 9.972 8.754,52 6.877 802
2_2_1 1.533 242 9.972 8.772,76 6.927 428
2_2_1 1.533 242 9.972 8.776,7 6.977 395
2_2_1 1.533 242 9.972 8.787,55 7.277 389

3.4 Conclusion du problème d’évacuation sans pertes

Nous avons, dans cette partie, présenté plusieurs approches permettant d’effectuer le
routage sans pertes des individus durant une évacuation dans un réseau dont les données
varient dans le temps tout en prenant en compte la contrainte de non stationnement. Dans
un premier temps nous avons proposé une approche permettant de résoudre les problèmes
d’évacuation correspondant aux politiques du "Quickest Flow" et du "Earliest Arrival
Flow". Pour cela, nous avons mis en place une nouvelle structure de données appelée
Réseau Virtuel Dynamique et permettant de prendre en compte l’intégralité d’un réseau
dynamique étendu dans le temps sans pour autant le construire explicitement. Ce dernier,
contrairement au réseau étendu dans le temps, n’a comme seul contrainte que le fait de
choisir la date de départ ou d’arrivée d’une chaîne augmentante du super sommet source
S au super sommet puit P . En échange de cette contrainte, il permet de ne pas dupliquer
les arcs et les sommets dans le temps mais aussi de réduire l’espace de recherches dans
le graphe dynamique diminuant ainsi de fait le temps de résolution. Sur cette base, nous
avons étendu notre problème d’évacuation en ajoutant le critère de sécurité dans le cadre
d’une approche lexicographique Lex((Q|S) Flow) nous permettant sans perte de généralités
d’avoir la meilleure politique d’évacuation (i.e. "Earliest Arrival Flow"), la durée minimale
nécessaire pour évacuer l’ensemble de la population T ainsi que la prise en compte de la
notion de sécurité à savoir l’utilisation des chemins les plus sûrs durant le processus de
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Table 3.14 – Résultats de tests de l’algorithme 3.3.3.3 appliqué à l’instance 2_2_2

Instance K L B
Personnes
indemnes

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_2 1533 242 14.444 12.469,9 6.277 934
2_2_2 1533 242 14.444 12.520,3 6.477 1.006

routage. Toutefois la solution associée à ce problème lexicographique étant unique, nous
avons relaxé la contrainte associée à la politique d’évacuation adoptée en remontant d’un
niveau à savoir pour nous intéresser au problème du "Quickest Flow" qui n’impose pas
de date d’arrivée impératives tout en ayant la même date de fin d’évacuation. Aussi en
connaissant la date de fin d’évacuation au plus tôt, nous avons proposé un algorithme exact
permettant de trouver le plan d’évacuation le plus sûr qui lui est associé. En se donnant plus
de temps pour router l’ensemble de la population nous avons aussi proposé une approche
ε − Contrainte permettant d’énumérer de manière exacte le front de Pareto. Toutefois
cette méthode exacte se base sur un réseau étendu dans le temps qui n’est pas utilisable
en pratique sur des instances réelles de grande taille. Afin de palier à cette insuffisance,
nous avons proposé une approche heuristique utilisant le Réseau Virtuel Dynamique à la
place de réseau étendu dans le temps. Comme ce dernier ne possède pas de contraintes
sur la politique d’évacuation à adopter, nous avons pu montrer que notre heuristique avait
de meilleurs résultats en terme de sécurité que ceux de l’approche lexicographique tout
en ayant la même durée d’évacuation sur des instances de taille réelle. En augmentant et
en bornant la date de fin d’évacuation, nous avons pu établir le front de Pareto approché
associé au problème d’optimisation bicritère durée et sécurité en cas d’évacuation et de
routage de masse d’une grande ville dont toutes les personnes atteindront par leur propre
moyen un des centres de secours dans un certain état de santé.
Toutefois, il peut arriver que durant une évacuation certaines personnes aient besoin d’aide
ou de dispositifs particuliers pour être prises en charge à cause de lésions ou de blessures
les empêchant de poursuivre leurs déplacements dans le réseau. Nous étudions ce type
d’évacuation dans la partie suivante du manuscrit qui traite de l’évacuation avec pertes
dont le but est de minimiser le nombre de personnes soumis aux dangers au point de
devoir être prises en charge.
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Chapitre 4

Routage de personnes avec pertes

4.1 Introduction du problème d’évacuation avec pertes

Plusieurs études peuvent être trouvées dans la littérature concernant les problèmes
d’évacuation. La plupart de ces travaux portent sur l’optimisation du critère lié au temps
total nécessaire pour mettre toute la population à l’abri (voir [Hamacher et Tjandra, 2002]).
Toutefois, la majeure partie de ces études ne prennent pas en compte le fait que les évacués
doivent potentiellement traverser des zones dangereuses ou mortelles durant leur périple
afin d’atteindre les zones sûres ou les centres de secours. Ces cas de figure peuvent être
illustrés lorsqu’un bâtiment est en feu. Les évacués doivent certes sortir de ce dernier le
plus rapidement possible, mais ils doivent le moins possible inhaler des gaz toxiques qui
peuvent leur être fatal et les empêcher de poursuivre l’évacuation par manque d’oxygène
[Opasanon et Miller-Hooks, 2009]. L’exemple précédent peut être étendu à l’évacuation
d’une zone urbaine lorsqu’une catastrophe naturelle frappe cette dernière. Ainsi, les routes
qui doivent être utilisées pour évacuer les individus peuvent devenir dangereuses à cause
des éboulements, de chutes d’arbres, d’un feu de forêt, d’une inondation ou d’un tsunami
[Lämmel et al., 2011]. Dans le but de mesurer le niveau de sécurité d’un plan d’évacua-
tion, ces types de problèmes peuvent être modélisés comme un problème de flot généralisé
dynamique. Le critère de durée d’évacuation est alors modélisé par un réseau étendu dans
le temps borné alors que le critère de sécurité est modélisé comme étant la proportion de
personnes indemnes que l’on peut mettre en lieu sûr avant une date T ∗ [Groß et Skutella,
2012]. Dans le cadre d’une évacuation où le réseau est perturbé, nous pouvons considérer
que chaque arc a un certain niveau de sécurité qui est un nombre réel compris entre 0.0 et
1.0. Ce niveau de sécurité est un scalaire qui module le niveau de santé des évacués utilisant
un arc lors de l’évacuation. En conséquence, si 10 personnes tentent de traverser un arc
ayant un niveau de sécurité de 0.75 alors seulement "7.5" personnes réussiront à s’en sortir
indemnes. Les "2.5" personnes qui auront subi des lésions devront arrêter leur périple car
nécessitant des moyens supplémentaires pour poursuivre l’évacuation (médecins, chaises
roulantes, atèles, pompiers...). Cependant, cette approche basée sur les flots généralisés,
tout comme celle présentée dans le chapitre 3 n’est pas suffisante. En effet, dans l’une ou
l’autre des approches, le nombre de personnes indemnes n’est pas un nombre entier alors
qu’une personne est indivisible en parties. Dans l’exemple précédent où "7.5" individus
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étaient indemnes et pouvaient continuer l’évacuation, il y a dans ce groupe 7 individus et
la moitié d’une personne soit 0, 5 qui peuvent continuer l’évacuation. Pire encore, si un
autre groupe de personnes indemnes avec la moitié d’une autre personne les rejoint alors
les deux moitiés fusionneront et donneront une nouvelle personne indemne. Dans le but
d’éviter ces types de contradictions, nous devons prendre en compte le fait que le flot de
personnes est strictement entier. En outre, lorsque sur une voie ou une route il y a un
obstacle dangereux comme un arbre déraciné, ce dernier n’affecte pas tout l’arc mais bien
un point particulier de celui-ci. Il est aussi possible de noter que sur la même voie ou route,
nous pouvons avoir plusieurs sinistres devant être surmontés par les individus voulant la
traverser. En 1974, [Sahni, 1974] a introduit le problème de flot avec multiplicateurs entiers
positifs pour lequel les multiplicateurs Pri ∈ Z+ se situent non plus sur les arcs mais sur
les sommets. Comme durant l’évacuation de la population, la santé des évacués est une
fonction décroissante, nous étendons le problème présenté par [Sahni, 1974] afin de prendre
en compte cet aspect. En outre, durant le processus d’évacuation, les personnes ne sont la
plupart du temps pas livrées à elles-mêmes. En effet, un sous-ensemble d’individus (respon-
sables de sécurité, agents de police, pompiers,...) peut être habilité à organiser l’évacuation
afin de la faciliter. Outre le fait de donner des consignes d’évacuations, il est aussi de leur
devoir de sécuriser certains passages dangereux comme fermer les ascenseurs, réguler la
circulation ou débloquer un chemin rendu inutilisable. Pour cela, nous définissons le pro-
blème de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED) pour lequel les diviseurs (niveau de
sécurité) Pri ∈ {x ∈ R|0 ≤ x ≤ 1} et pour lequel les niveaux de sécurité se situent sur les
sommets (Figure 4.1).
Dans ce chapitre, nous traitons différents problèmes d’évacuations qui sont liés à ce pro-
blème de flot. Tout d’abord nous étudierons comment maximiser le nombre de personnes
entières et indemnes atteignant les centres de secours. Puis, nous verrons comment sécu-
riser les points critiques du réseau durant l’évacuation afin qu’un plus grand nombre de
personnes indemnes arrivent au niveau des centres de secours. Ensuite nous étudierons le
déploiement des forces de secours et des interactions qu’ils peuvent avoir avec les évacués.
Enfin, dans le cadre d’un travail réalisé en collaboration avec Marc Goerigk qui effectue
son post-doctorat au sein de la faculté de mathématiques de l’université technique de Kai-
serslautern (Optimization Research Group), nous verrons comment assurer la robustesse de
tels plans d’évacuation lorsque les niveaux de dommages ne sont pas connus avec certitude.
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Prj=0.75	
  

k	
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Solution réalisable 

Capacité Sécurité du sommet 

Figure 4.1 – Exemple de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED)

100



4.2. FLOT GÉNÉRALISÉ ENTIER AVEC DIVISEURS

4.2 Flot généralisé entier avec diviseurs

4.2.1 Description du problème

Dans cette partie, nous présentons la problématique liée à l’évacuation de personnes
avec pertes. Afin de décrire cette dernière de manière explicite, le réseau dynamique cor-
respondant au problème d’évacuation sera étendu dans le temps. Cette approche permet
ainsi ainsi de se concentrer uniquement l’optimisation du critère de sécurité tout en ne
perdant pas la notion de durée. Nous considérons un réseau étendu dans le temps dont les
données varient. A ce dernier est associé un ensemble de points de rassemblement (sommets
sources) et de centres de secours (sommets puits). Un certain nombre d’évacués doivent
se déplacer des points de rassemblement vers des centres de secours ayant une certaine
capacité d’accueil. Sur chaque arc du réseau nous avons des attributs de durée de trajet
ainsi que du nombre maximum de personnes pouvant y entrer à un moment donné. Sur
chaque sommet (réel ou fictif) nous avons un niveau de sécurité qui peut être vu comme la
probabilité pour un évacué de le traverser sans subir des dommages. Notre but est de savoir
combien d’évacués indemnes au sens strict peuvent effectivement atteindre les centres de
secours avant une certaine date tout en restant indemnes. Tout comme pour le problème
de transbordement [Hoppe et Tardos, 2000], le réseau dynamique associé à ce problème
d’évacuation peut être transformé en graphe en utilisant la procédure proposée par [Miller-
Hooks et Stock Patterson, 2004] ou l’extension présentée dans la section 3.2.4.1. Le but
d’une telle transformation est d’avoir un super sommet source et un super sommet puits
dans le but d’en faire un problème de maximisation de flot.

4.2.1.1 Modèle mathématique

Ci-dessous nous présentons la formulation mathématique du problème de Flot Généra-
lisé Entier avec Diviseur (FGED).
Données :

— G = (V,E) Un réseau étendu dans le temps avec des données qui varient en fonction
du temps. Ainsi les attributs de durée sont directement intégrés dans le réseau.

— V : Un ensemble de N sommets.
— S et P : Le super sommet source et le super sommet puits.
— E : Un ensemble de M arcs ⊆ V × V .
— C(i,j) : Le nombre maximum de personnes pouvant entrer dans l’arc (i, j) ∈ E.
— Pri : La probabilité de traverser sans dommages le sommet i avec Pri ∈ {x ∈ R|0 ≤

x ≤ 1}.
— BS : Le nombre total de personnes à évacuer depuis le super sommet source S.
— BP : Le nombre maximum de personnes pouvant atteindre le super sommet puits

P .
— Bmin : Le nombre minimum de personnes devant atteindre le super sommet puits

P . Cette donnée est lié à la version décisionnelle du problème d’évacuation que nous
expliciterons par la suite.

Variable :
— F (i, j) : le nombre de personnes empruntant l’arc(i, j) avec F(i,j) ∈ N.
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Contraintes :

Maximiser
∑
i∈Γ−P

F(i,P )

S.C
0 ≤ F(i,j) ≤ C(i,j) ∀(i, j) ∈ E

Prj ×
∑
i∈Γ−j

F(i,j) ≥
∑
k∈Γ+

j

F(j,k) ∀j ∈ V \ P

∑
i∈Γ+

S

F(S,i) ≤ BS

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Ci-dessous, l’ensemble des contraintes permettant de décrire notre problème central
d’évacuation avec pertes.

— Le nombre maximum de personnes entrant dans l’arc (i, j) ∈ E est inférieur ou
égale à la capacité de l’arc considéré (4.2).

— Le nombre total de personnes indemnes sortant d’un sommet i ∈ V est inférieur ou
égal au nombre de personnes y étant entré multiplié par le niveau de sécurité du
sommet considéré (4.3).

— Au plus BS individu pourrons tenter de se mettre à l’abri en quittant le super
sommet source S(4.4).

Fonctions objectif : Nous considérons deux types de problème d’évacuation. Lorsqu’il s’agit
d’un problème d’optimisation (4.1) nous cherchons à maximiser le nombre d’individus in-
demnes arrivant au super sommet puits P avant la fin de l’évacuation.
Nous pouvons aussi considérer la version décisionnelle du problème d’évacuation associée
à la question suivante : "Ayant un réseau G étendu dans le temps, est-il possible de mettre
au moins Bmin individus indemnes à l’abri ?".

Comme nous pouvons le constater, les durées de trajet ont disparu de la formulation de
notre problème d’évacuation. En effet, utilisant un réseau étendu dans le temps, la notion
de durée est encodée dans le réseau ainsi construit (voir [Ford et Fulkerson, 1958, Ford et
Fulkerson, 1962]). De ce fait, ce réseau étendu peut être considéré comme un réseau sta-
tique pour lequel l’objectif est de maximiser le nombre de personnes indemnes qui peuvent
atteindre le sommet final en partant du sommet initial. Dans la section suivante, nous
étudions la complexité du problème FGED afin de connaitre ses caractéristiques.

4.2.2 Complexité du problème FGED

Notation

Tout d’abord nous introduisons quelques notations supplémentaires.
— {p : Réduction polynomiale
— {ps : Réduction pseudo-polynomiale
— IΠ : Une instance du problème Π
— CERTΠ : Un certificat du problème Π
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— L(IΠ) : La longueur de l’instance IΠ.
— M(IΠ) : Le plus grand nombre d’une instance IΠ

Instance

Une instance du problème FGED est composée d’un graphe orienté G = (V,E) avec
N sommets et M arcs, d’un sommet de départ S et d’arrivée P , d’une probabilité Pri ∈
[0..1] ∀i ∈ V − {S, P}, d’une capacité C(i,j) ∈ N∗ ∀(i, j) ∈ E, d’un nombre d’unités
BS partant du sommet S et d’une valeur cible minimale Bmin ∈ [1..BS ] devant arriver au
sommet P .

Exemple

Soit une instance du problème FGED définie par la figure 4.2 et pour laquelle on essaie
de faire voyager 500 personnes du sommet S vers le sommet P .

2	
  

1	
  

3	
  

5	
  

6	
  

7	
  S	
   P	
  
[0,500] 

4	
  

1	
   1	
  1	
  1	
  

0.4	
  

0.5	
  

1	
  0.33	
  

0.75	
  

[0,80] 

[0,200] 

[0,400] 

[0,200] 

[0,52] [0,200] 

[0,100] 

[0,100] 

[0,500] 

[0,250] 
[0,33] 

Figure 4.2 – Instance de graphe pour le problème FGED

Existe-t-il une fonction de flot F : E → N telle que :
— Bmin = 400 : NON car la coupe minimale du graphe G est de 333 {(2,5),(4,5),(6,7)}.
— Bmin = 100 : OUI car il existe un certificat CERTFGED valide avec 151 unités

atteignant le sommet P .

Arcs (S,1) (1,2) (1,3) (2,4) (2,5) (3,4) (3,6) (4,5) (4,6) (5,7) (6,7) (7,P)
Flot(F) 500 200 300 21 129 19 80 0 20 51 100 151

Table 4.1 – Exemple de certificat optimal pour le problème FGED

Propriétés

Théorème 1. Le problème de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED) ∈ NP .
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Démonstration. Soit CERTFGED un certificat associé à une instance de IFGED.
1. L(CERTFGED) = M ≤ N2 donc la longueur d’un certificat de CERTFGED est

polynomiale.
2. L’algorithme de vérification prenant en entrée (IFGED,CERTFGED) et vérifiant les

3 groupes de contraintes de FGED nécessite O(M+N(N−1)+N) ≤ O(N2 +N2 +
N) = O(N2 +N) opérations pour répondre par OUI ou NON à la question posée.
Cet l’algorithme est donc polynomial.

Sachant que la longueur du certificat et de l’algorithme de vérification de FGED sont
polynomiaux, alors FGED ∈ NP .

Théorème 2. Le problème de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED) est NP -Complet.

Démonstration. Réduction Partition {p FGED :
Une instance de Partition est définie par un ensemble A de N entiers S(a) ∈ N∗ ∀a ∈ A.
La question que l’on se pose est de savoir s’il existe A′ ⊂ A tel que

∑
a∈A′

S(a) ≥
∑

a∈A−A′
S(a).

[Karp, 1972][Karp, 1972] a montré que le problème Partition est NP-Complet. Afin de
prouver la NP-Completude de FGED nous allons montrer par restriction que le problème
Partition est un cas particulier de FGED et que l’algorithme de transformation de Partition
vers IPDF est polynomial.
Soit le problème FGED défini par le graphe G = (V,E) suivant :
V = {S, P,M0,M1,M2,M3, a11, ..., a1N , a21, ..., a2N , a1, ..., aN} avec les sommets S et P des
points de départ et d’arrivée,M0 etM3 des sommets fictifs de synchronisation,M1,M2 des
sommets fictifs représentant les partitions A′ et A−A′ du problème Partition , a11, ..., a1N

les sommets ∈ Γ+
M1

, a21, ..., a2N les sommets ∈ Γ+
M2

, a1, ..., aN les sommets qui représentent
l’ensemble A.
E = {(S,M0), (M0,M1), (M0,M2), (M1, a11), ..., (M1, a1N ), (M2, a21), ..., (M2, a2N ), (a11, a1), (a21, a1),
..., (a1N , aN ), (a2N , aN ), (a1,M3), ..., (aN ,M3), (M3, P )}.
On pose B = 1

2

∑
a∈A

S(a).

Les capacités des arcs de E sont respectivement :
C(E) = {2B,B,B, S(a1), ..., S(aN ), S(a1), ..., S(aN ), 1, 1, ..., 1, 1, 1, ..., 1, N}
Pri = 1 ∀i ∈ V − {a11, ..., a1N , a21, ..., a2N} et Pri = 1

S(i) ∀i ∈ {a11, ..., a1N , a21, ..., a2N}
BS =

∑
a∈A

S(a) = 2B et la cible Bmin = Card(A) = N .

Au plus BS unités passeront par les sommetsM1 ouM2. Chaque sommet ai avec i ∈ [1..N ]
ne pourra être atteint que depuis les sommet ∈ Γ+

M1
ou bien par les sommets ∈ Γ+

M2
. Au

plus N sommets ai avec i ∈ [1..N ] peuvent être traversés une seule fois.
Ainsi, trouver une fonction de flot F pour cette instance de FGED dont la valeur cible
Bmin = N revient à résoudre le problème Partition qui est NP-Complet.
L’algorithme de transformation d’une instance de Partition vers une instance de FGED
nécessite O(2(3N + 6)) opérations pour créer les sommets de V et leur probabilité de
traversée, O(2(5N + 4)) opérations pour créer les arcs de E ainsi que leur capacités. Cet
algorithme présenté ci-dessus a une complexité de O(2(3N + 6) + 2(5N + 4)) = O(N) qui
est polynomiale d’où Partition{pFGED.
Donc FGED est NP -Complet.
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a11	
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1	
  

1	
  

Figure 4.3 – Réduction polynomiale de Partition vers FGED

Théorème 3. Le problème de flot généralisé entier avec diviseurs (FGED) est NP -Complet
au sens fort.

Démonstration. Réduction 3-Partition {ps FGED
Une instance de 3-Partition est définie par une borne B ∈ N∗, un ensemble A de 3N entiers
S(a) tels que ∀a ∈ A , B4 < S(a) < B

2 .
La question que l’on se pose est de savoir s’il existe N sous-ensembles disjoints Ai ⊂ A tels
que ∀i ∈ [1..N ]

∑
a∈Ai

S(a) = B.

[Garey et Johnson, 1975, Garey et Johnson, 1979] ont montré que le problème 3-Partition
est NP-Complet au sens fort.
Afin de prouver que FGED est NP-Complet au sens fort nous allons montrer par restric-
tion que le problème 3-Partition est un cas particulier de FGED et que l’algorithme de
transformation de 3-Partition vers FGED est pseudo-polynomial.
Soit le problème FGED définit par le graphe G = (V,E) suivant :
V = {S, P,M0,M1, ...,MN+1, a1.1, ..., a1.3N , a2.1, ..., a2.3N , ..., aN.1, ..., aN.3N , a1, ..., a3N} avec
les sommets S et P des points de départ et d’arrivée, M0 et MN+1 des sommets fictifs de
synchronisation, Mi i ∈ [1..N ] des sommets fictifs représentant les partitions Ai du pro-
blème 3-Partition , {ai.1, ..., ai.3N} les sommets ∈ Γ+

Mi
∀i ∈ [1..N ], ai ∀i ∈ [1..N ] les sommets

qui représentent l’ensemble A.
E = {(S,M0), (M0,M1), ..., (M0,MN ), (M1, a1.1), ..., (M1, a1.3N ), ..., (MN , aN.1), ..., (MN , aN.3N ),
(a1.1, a1), ..., (aN.1, a1), (a1.2, a2), ..., (aN.2, a2), ..., (a1.3N , a3N ), ..., (aN.3N , a3N ),
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(a1,MN+1), ..., (a3N ,MN+1), (MN+1, P )}.
Les capacités des arcs de E sont respectivement :
C(E) = {NB,B, ..., B, S(a1), ..., S(a3N ), ..., S(a1), ..., S(a3N ), 1, ..., 1, 1, ..., 1, ..., 1, ..., 1, 1, ..., 1, N}
Pri = 1 ∀i ∈ V − {aj.1, ..., aj.3N} et Pri = 1

S(i) ∀i ∈ {aj.1, ..., aj,3N} avec j ∈ [1..N ]

BS =
∑
a∈A

S(a) = NB et la cible Bmin = Card(A) = 3N .

Au plus BS unités passeront par chaqu’un des sommetsMi avec i ∈ [1..N ]. Chaque sommet
ai avec i ∈ [1..3N ] ne pourra être atteint que depuis un seul sommetMj j ∈ [1..N ]. Au plus
3N sommets ai avec i ∈ [1..3N ] peuvent être traversés une seule fois. Enfin au maximum 3
sommets ai avec i ∈ [1..3N ] pourront être atteint depuis un sommet Mj j ∈ [1..N ].
Ainsi, trouver une fonction de flot F pour cette instance de FGED dont la valeur cible
Bmin = 3N revient à résoudre le problème 3-Partition qui est NP-Complet au sens fort.
Soit f la fonction de transformation ci-dessous :

3-Partition FGED
I = (A,S) G = (V,E)

Card(A) = 3N 3N2 +N + 4 sommets
S(A) = NB BS = NB

∀a ∈ A, B4 < S(a) < B
3 avecB ∈ N∗ S(ai.j) = S(aj) ∀i ∈ [1..N ], ∀j ∈ [1..3N ]

Pri.j = 1
S(ai.j) ∀i ∈ [1..N ],∀j ∈ [1..3N ]

C(Mi, ai.j) = aj ∀i ∈ [1..N ],∀j ∈ [1..3N ]

Table 4.2 – Génération des données de FGED depuis 3-Partition

Soit I une instance de 3-Partition :
— L(I) = Ndlog2(B)e
— M(I) = max{S(ai)} ∀i ∈ [1..3N ]

Soit J une instance de FGED :
— L′(J) = Card(E) ∗max{C(i, j)} ∀(i, j) ∈ E

L′(J) ≤ N2 ∗max{C(i, j)} ∀(i, j) ∈ E
— M ′(J) = max{C(i, j)} ∀(i, j) ∈ E

Une fois la problème 3-partition transformé en FGED par la fonction f nous obtenons :
— L′(f(I)) = (3N2 +N + 4)2dlog2(NB)e
— M ′(f(I)) = NB

Nous pouvons maintenant vérifier si les trois conditions particulières d’une réduction pseudo-
polynomiale sont remplies :

1. L′(f(I)) ≤ 49N4dlog2(NB)e ≤ 49N4 ∗Ndlog2(B)e ≤ 49(Ndlog2(B)e)5

L′(f(I)) est majorée par un polynôme en L(I) et M(I).
2. L(I) ≤ (3N2 +N + 4)2dlog2(NB)e
L(I) est majorée par un polynôme en L′(f(I)).

3. M ′(f(I)) = NB ≤ N ∗M(I) ≤ L(I) ∗M(I)
M ′(f(I)) est majorée par un polynome L(I) et M(I).

Les trois conditions étant vérifiées, nous pouvons dire que f est une réduction pseudo
polynomiale.
Donc 3-Partition{psFGED d’où le problème de flot généralisé entier avec diviseurs est NP-
Complet au sens fort.
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Figure 4.4 – Réduction pseudo-polynomiale de 3-Partition vers FGED

Du fait de la complexité du problème et de la taille des instances que nous devons
résoudre dans le cadre de notre problème d’évacuation de masse, nous présentons une
revue de la littérature des problèmes ayant quelques similitudes afin d’étudier les stratégies
utilisées.

4.2.3 Problèmes connexes

Tout comme le problème de transbordement [Hoppe et Tardos, 2000], nous avons un
problème d’évacuation où nous devons mettre en sécurité les personnes se situant sur un
ensemble de points de rassemblement vers un ensemble de centres de secours ayant des
capacités d’accueil. Nous avons la possibilité de prendre en compte la notion de réseau
dynamique dans le temps en ajoutant des durées de trajets sur les arcs. Toutefois, contrai-
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rement au problème de transbordement pour lequel toutes les personnes arriveront dans
des centres de secours et où nous voulons minimiser la durée de l’évacuation, dans notre
cas certains des évacués peuvent être blessés et ainsi attendre de l’aide afin de poursuivre
leur périple. En outre nous ne souhaitons pas minimiser la durée de l’évacuation mais
minimiser le nombre de personnes blessées durant l’évacuation (i.e. maximiser le nombre
de personnes indemnes). Dans le but de prendre en compte la notion de sécurité durant
l’évacuation, [Opasanon et Miller-Hooks, 2009] ont créé un problème dont le but est de
trouver le plan d’évacuation le plus sûr pour l’évacué devant prendre le plus de risque.
Cette approche originale permet l’évacuation de bâtiments ou de zones géographiques avec
des niveaux de sécurité qui varient dans le temps. [Miller-Hooks et Stock Patterson, 2004]
transforment tout problème de transbordement en un problème de "Quickest Flow" avec
un super sommet source et un super sommet puits. A ce nouveau réseau, ils ajoutent des
dates de départ impératives pour chaque groupe d’évacués ainsi que des niveaux de sécurité
sur les arcs qui correspondent à la probabilité de traverser avec succès ces derniers. Tout
comme notre problème d’évacuation, le modèle présenté n’a pas pour objectif de minimiser
la durée de l’évacuation mais de maximiser la sécurité. Toutefois, contrairement au notre,
leur but n’est pas de maximiser la sécurité de l’ensemble de la population mais de la per-
sonne devant prendre le plus de risques. En outre, l’algorithme proposé pour résoudre leur
problème est pseudo-polynomial et peut ne pas donner de solution lorsqu’un groupe de
personnes n’arrive pas à commencer son évacuation à la date de départ impérative.
Ainsi, nous pouvons noter trois différences majeures entre l’approche proposée par [Opasa-
non et Miller-Hooks, 2009] et notre problème d’évacuation avec pertes. En effet, dans leur
cas, les niveaux de sécurité se trouvent sur les arcs, les niveaux de sécurité sont calculés en
effectuant un produit des niveaux de sécurité des arcs traversés et ils ne minimisent que
le risque encouru par la personne prenant le plus de risque. Les travaux de thèse effectués
par [Wayne, 1999] sur les flots généralisés permettent de combler ce manque. Ce dernier a
aussi développé plusieurs méthodes permettant de résoudre ce problème dans le cas géné-
ral. Pour ce dernier, la formulation proposée par [Sahni, 1974] où les multiplicateurs sont
sur les arcs a un certain nombre d’avantages. Cette approche est très pratique puisqu’elle
permet d’établir un problème central permettant d’obtenir un plan d’évacuation macrosco-
pique axée sur la notion de sécurité. Néanmoins, elle ne permet pas de prendre en compte
le fait que le flot doit être entier comme les évacués sont indivisibles en parties voyageant
indépendamment dans le réseau. Comme dans notre cas nous considérons un réseau étendu
dans le temps sans arcs de durées de traversées nulles, cela veut aussi dire qu’il n’y a pas de
cycles et qu’il est possible d’utiliser un graphe de niveau pour modéliser le réseau étendu
dans le temps. Une telle modélisation est pratique car elle donne des réseaux sans cycles
et permet ainsi d’améliorer les méthodes de résolution. Comme nous l’avons déjà montré
dans la section 2.2.6.1, le fait de modéliser la sécurité sur les sommets au lieu des arcs ne
change pas la nature du problème de flot généralisé. En effet, le passage d’un modèle à un
autre s’effectue en ajoutant ou en retirant des sommets fictifs avec les niveaux de sécurité
correspondants.
Du point de vue des méthodes de résolution possible, nous avons déjà montré que notre
problème d’évacuation est NP -Difficile au sens fort et n’est pas approximable. En outre,
du fait de la taille des instances à prendre en compte pour effectuer une évacuation de
masse, il n’est pas envisageable de considérer des méthodes de résolution exactes. Aussi,
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dans la section suivante, nous présentons une métaheuristique permettant la résolution de
ce dernier.

4.2.4 Algorithmes approchés

4.2.4.1 Codage d’une solution

Avant d’établir une méthode de résolution, nous devons dans un premier temps carac-
tériser ce qu’est une solution ainsi que comment cette dernière est codée.
La figure 4.5 montre un exemple avec trois groupes de sommets. Pour chaque sommet j ∈ V
considéré, nous avons un ensemble de prédécesseurs ih ∈ V et un ensemble de successeurs
kl ∈ V . Aussi, du fait de la notion de pertes durant l’évacuation, la loi de conservation
de flot de Kirchohoff n’est pas respectée. De ce fait, une des manières de modéliser une
solution permettant de retrouver l’ensemble des individus est d’associer à chaque arc un
pourcentage de répartition. Par voie de conséquence, considérant le sommet j, nous savons
que δ% des personnes indemnes sortant du sommet j iront vers le sommet k1, ε% vers le
sommet k2 et ζ% vers le sommet k3 avec δ% + ε% + ζ% = 100%. De même iront vers le
sommet j, α% des personnes indemnes sortant du sommet i1 , β% des personnes indemnes
sortant de i2 et γ% des personnes indemnes sortant de i3. Cette architecture, permet de
définir une répartition de la population sur les différents arcs durant l’évacuation mais aussi
permet de retrouver ceux qui du à leurs blessures ne peuvent plus continuer à se mouvoir
par leurs propres moyens. Les algorithmes que nous présenterons par la suite auront tous
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Figure 4.5 – Codage d’une solution du problème FGED

pour but de déterminer ces coefficients de répartition de la population. Aussi, comme il
s’agira de mettre en place des approches heuristiques permettant d’établir des plans d’éva-
cuation macroscopiques, nous utiliserons des approches basées sur la méthode sandwich
(voir [Hamacher et al., 2011b]) permettant d’allier les approches microscopiques et macro-
scopiques afin d’avoir des plans d’évacuation prenant en compte quelques caractéristiques
humaines influant sur l’évacuation (voir section 2.3).

4.2.4.2 Similitudes entre les colonies de fourmis et les personnes à évacuer

L’optimisation par colonies de fourmis fait partie du domaine des métaheuristiques.
En effet, contrairement aux heuristiques dont le but est de fournir une solution appro-
chée à un problème difficile en se basant sur certaines caractéristiques du problème, les
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métaheuristiques quant à elles font le parallèle entre des concepts réels ou abstraits et le
problème à résoudre. Ainsi, il est possible de voir un problème d’optimisation comme un
problème analogue à processus métallurgique (Recuit similé), de croisement d’individus
(Algorithme génétique) ou encore trouver des veines ou niches d’or (Recherches locales).
A l’image des exemples précédemment cités, il est possible de faire un parallèle entre le
comportement des colonies de fourmis et le comportement de personnes en panique lors
d’une évacuation de masse. Un état de l’art exhaustif des méthodes d’optimisation utilisant
des colonies de fourmis peut être trouvé dans le chapitre "Fourmis Artificielles" du livre
[Siarry, 2014]. D’autres contributions comme celles de [Forcael et al., 2014] appliquent plus
précisément l’optimisation par colonie de fourmis aux problèmes d’évacuation de masse en
cas de catastrophes naturelles comme dans le cas de tsunamis. Plusieurs particularités lient
ces dernières à notre problème d’évacuation avec pertes.
Tout d’abord, nous avons modélisé notre problème d’évacuation à l’aide d’un réseau étendu
dans le temps ayant un seul super sommet source S et un seul super sommet puits P . Le
nombre de personnes à évacuer est de BS personnes et le nombre de personnes pouvant
être accueilli est de BP individus. Pour cela, les personnes doivent traverser des zones dan-
gereuses et au fur et à mesure qu’ils se déplacent, ils rencontrent des personnes blessées (en
attente de moyens de déplacement) leur indiquant si oui ou non le chemin qu’ils empruntent
est sûr. Nous pouvons considérer la même configuration dans le cas d’une colonie de four-
mis. En effet, à chaque colonie de fourmis est associée un nid (une fourmilière) où vivent
les individus (i.e. BS) fourmis. Ces dernières devant se nourrir, nous pouvons considérer
qu’elles doivent quitter le nid afin de trouver une source de nourriture qui est disponible
en au plus BP unités au sommet P . Pour y parvenir, ils doivent explorer dans un premier
temps leur environnement qui est rempli de dangers (prédateurs naturels, flaques d’eau,
voies de circulations, ...). Cette exploration est limitée par la vue des évacués mais aussi
des fourmis. En effet, aussi bien chez l’être humain que chez la fourmi, les décisions pour
se déplacer se fondent sur les informations que l’on peut percevoir avec les différents sens
comme la vue ou l’odorat. De ce fait, si des fourmis surmontent tous ces dangers et trouvent
la source de nourriture alors elles déposent des phéromones sur les chemins empruntés afin
que les autres puissent aussi les suivre. Ces échanges d’informations aussi bien entre les
personnes qu’entre les fourmis permettent à ceux qui ont réussi à atteindre leur objectif
de faire bénéficier aux autres de leurs expériences. Il est possible d’énumérer bon nombre
de ressemblances entre l’homme et la fourmi comme les différences de corpulences ou leur
rôles (reine, soldat, ouvrière,...) mais nous nous limiterons aux aspects permettant de ré-
soudre le FGED. Dans la section 4.2.4.4 nous présentons une métaheuristique se basant
sur l’optimisation par colonie de fourmis pour résoudre notre problème d’évacuation. Tou-
tefois un plan d’évacuation basé sur une approche par colonie de fourmis mène à un plan
d’évacuation microscopique. Dans la section suivante, nous montrons comment convertir
un tel plan d’évacuation en un plan d’évacuation macroscopique.

4.2.4.3 Transformation d’une évacuation microscopique en macroscopique

Dans le cadre d’une optimisation par colonie de fourmis, chaque fourmi correspond à
la représentation d’un homme devant voyager du super sommet source S au super sommet
puits P . Ayant ses propres attributs, cette dernière doit emprunter une succession d’arcs et

110



4.2. FLOT GÉNÉRALISÉ ENTIER AVEC DIVISEURS

traverser un certain nombre de sommets avec des niveaux de sécurité afin d’atteindre son
objectif. Aussi, à chaque fourmi ayant atteint la source de nourriture (personne indemne) et
à chaque fourmi ne pouvant plus se mouvoir (i.e. personne blessée) est associée un chemin
allant du super sommet source S à leur position courante. L’agrégation de l’ensemble
des chemins utilisés respectant les capacités maximales des arcs nous permet de déduire
le schéma de répartition des fourmis dans le réseau considéré. Du fait que dans le cas
d’une évacuation nous utilisons un réseau étendu dans le temps ne comprenant plus de
cycles, ce dernier peut être transformé en graphe de niveaux. Dans chaque niveau se trouve
un ensemble de sommets j ∈ V ayant des prédécesseurs se trouvant dans les niveaux
inférieurs et des successeurs se trouvant dans les niveaux supérieurs (voir figure 4.5). Par
voie de conséquence, la validation des contraintes définies dans le modèle mathématique du
problème FGED (voir 4.2.1.1) des niveaux inférieurs aux niveaux supérieurs du graphe de
niveaux, garantie que la solution proposée est réalisable et qu’elle correspond à un modèle
de flot macroscopique.
Dans la section suivante, nous présentons l’algorithme de colonie de fourmis permettant de
déterminer la répartition des fourmis.

4.2.4.4 Algorithme de colonies de fourmis

Comme la plupart des métaheuristiques, les algorithmes basés sur les fourmis disposent
d’un certain nombre de paramètres permettant de les configurer en fonction du problème
que l’on veut traiter. Nous présentons ces derniers et soulignons leurs correspondances pour
notre problème d’évacuation.

— Influence des phéromones : Lorsque les fourmis déposent des phéromones sur leur
passage, ces derniers sont perçus par les fourmis suivantes et les incitent à suivre
le même chemin. Cette incitation est assimilable à l’attractivité liée à un chemin
plutôt qu’à un autre. De ce fait, plus un chemin est attractif, plus il aura de chance
d’être emprunté.

— Évaporation : Le dépôt de phéromones est effectué par des fourmis ayant réussi à
atteindre le sommet puits P ou ayant subi des dommages. Ainsi, plus un chemin sera
utilisé, plus son niveau de phéromone augmentera et plus il sera attractif. Dans le
cas contraire, plus il passera de temps sans que personnes ne l’utilise moins il restera
des traces de passages et moins il sera attractif. L’évaporation étant un phéromone
qui est fonction du temps, elle affecte l’ensemble des arcs du réseau.

— Influence de la visibilité : La visibilité permet de déterminer un sous graphe du réseau
étendu dont toutes les informations sont connues par les fourmis. Cette visibilité
restreint les choix de déplacement des fourmis à l’environnement qui les entourent.
De ce fait, elles découvrent au fur et à mesure qu’elles se déplacent des parties du
réseau.

— Valeur initiale des phéromones : Elle permet de guider la recherche initiale de solu-
tions lors du processus d’optimisation. Si les valeurs de phéromones sont identiques,
alors les fourmis ne seront pas influencées dans le cas contraire, plus le niveau de
phéromones sur un arc sera élevé plus il sera préféré aux autres.

— Nombre de fourmis : Ce nombre permet de s’assurer de la pertinence d’une solution.
Plus le nombre de fourmis est élevé plus il y aura de chance que des solutions
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exotiques mais efficaces soient explorées.
— Borne inférieure des phéromones : Permet de s’assurer que le niveau de phéromone

d’un arc ne diminue pas en dessous d’un certain seuil en supposant qu’il restera
toujours des résidus. Cela permet aussi de s’assurer que des solutions ou arcs non
explorés depuis un certain moment ne soient pas exclus de la recherche. Ainsi, la
probabilité de son exploration est non nulle.

— Exploitation/exploration (intensification/diversification) : Permettent de diversifier
l’espace de recherche après un certain nombre d’itérations sans amélioration mais
aussi d’améliorer les solutions courantes.

Afin de résoudre ce problème d’évacuation, nous utilisons une métaheuristique utilisant
les colonies de fourmis comme décrit dans la section 4.2.4.4. Par defaut, les phéromones
se trouvant sur les arcs sont initialisés avec la même valeur (i.e. 1.0). Dans le but d’avoir
de meilleures performances, nous avons aussi développé deux heuristiques H3 et H4 per-
mettant d’avoir un niveau de phéromones sur les arcs plus pertinents pour l’algorithme
d’optimisation par colonies de fourmis. Ces derniers sont décrites dans les sections 4.2.4.5
et 4.2.4.6.

Algorithme : Colonies de fourmis
Donnée(s) :
1) G : Instance du problème FGED.
2) BS : Nombre de personne à évacuer.
3) NbV ieFourmi : Nombre de vies pour chaque fourmi.
4) NBColonies : Nombre de colonies de fourmis.
5) Pheromones : Quantité de phéromone.
Début :
6) ColoniesDeFourmies← CreerColonies(NBColonies,B,NbV ieFourmi)
7) Pour chaque colonie ∈ ColoniesDeFourmies Faire
8) Pour chaque Fourmi ∈ colonie Faire
9) Fourmi.AjouterPosition(S)
10) Tant que Fourmi.EstEnV ie() et

Fourmi.PositionCourante() 6= P Faire
11) PositionSuivante←

G.RecuperationAleatoireDunDesSucesseursV isibles(
Fourmi.RecupererPositionCourante())

12) Si G.Capacity(Fourmi.RecupererPositionCourante(), PositionSuivante)
> 0 Alors

13) Fourmi.AjouterPosition(PositionSuivante)
14) Fourmi.DiminuerLeNombreDeV ie(FinDeV ieAleatoire(

G.Safety(Fourmi.RecupererPositionCourante())))
15) Sinon
16) G.DiminuerLeNiveauDePheromone(Fourmi.RecupererChemin())
17) Fourmi.DiminuerLeNombreDeV ies(1)
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18) Fourmi.EffacerLeChemin()
19) Fourmi.AjouterPosition(S)
20) Fin Si
21) Fin Tant que
22) Si Fourmi.EstEnV ie() Alors
23) G.DiminuerCapacite(Fourmi.RecupererChemin())
24) G.AugementerLesPhetomones(Fourmi.RecupererChemin())
25) Fin Si
26) G.MiseAJourDeLaV isibilite(Fourmi.RecupererChemin())
27) Fin Pour chaque
28) G.SauvegarderLaSolutionCouranteNormalisee()
29) G.ReinitialiserLesCapacitesDesArcs()
30) Fin Pour chaque
Fin :
Sortie(s) :
31) G.MeilleurP lanDevacuation : Le plan d’évacuation permettant de maximiser

le nombre de personnes indemnes et autonomes

L’algorithme de colonies de fourmis prend en données d’entrée un graphe G (respective-
ment un graphe étendu dans le temps) pour lequel chaque sommet a un niveau de sécurité
et où à chaque arc est associé une capacité et un niveau de phéromone. Nous avons aussi le
nombre total de personnes à évacuer BS qui correspond au nombre total d’individus dans
chaque colonie de fourmis d’une génération. A chaque fourmi, nous associons un nombre
de vies qui correspond au nombre de chance de ressusciter que nous donnons à cette der-
nière lorsqu’elle a pris une mauvaise décision menant à sa mort ou à son immobilisation.
Nous avons aussi comme donnée la variable NBColonies qui correspond au nombre de
génération sur laquelle portera notre étude en sachant que chaque génération de fourmis
associée à une colonie transmettra à la génération suivante son expérience de la zone à
évacuer à travers les phéromones laissés sur les arcs du graphe. Ce dépôt de phéromones
positif ou négatif est effectué par chaque fourmi appartenant à une colonie (membre d’une
génération). Cette dernière met à jour le niveau de pheromones sur les arcs qu’elle a eu à
emprunter durant son périple du super sommet source S vers le super sommet puits P afin
d’aider les générations suivantes à faire au moins aussi bien qu’elle.
Une des premières étapes de l’algorithme est de créer un ensemble de colonies de fourmis.
Par la suite, pour chaque colonie et pour chaque fourmi membre d’une colonie nous définis-
sons comme point de départ le super sommet source S. Ainsi tant que la fourmi courante
considérée n’a pas épuisé toutes ses chances (vies) et qu’elle n’est pas sur le super sommet
puits P , cette dernière doit se déplacer vers l’un des successeurs de sa position courante.
Chaque successeur est plus ou moins visible que les autres en fonction de son niveau de
sécurité, du niveau de phéromone sur l’arc y menant, et du chemin le plus sûr (voir [Opa-
sanon et Miller-Hooks, 2009]) disponible allant du successeur vers le super sommet puits
P . Dans cet algorithme les niveaux de visibilité des successeurs d’un sommet sont norma-
lisés pour que la valeur soit uniformément répartie entre 0,0 et 100,0. Ainsi en tirant un
nombre aléatoire entre 0,0 et 100,0, si ce dernier tombe dans la plage de définition d’un des
successeurs, alors ce dernier est choisi et la fourmi se déplace vers ce dernier. Ainsi, si la
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capacité résiduelle de l’arc menant de la position courante à la position suivante le permet,
alors la fourmi s’y rend. Une fois sur le sommet suivant, on tire un pourcentage aléatoire
entre 0.0% et 100.0% qui définit là où se situe les chances de survie de la fourmi confrontée
aux danger du sommet sur lequel elle se trouve. Aussi, si le pourcentage tiré au hasard est
entre 0.0 et le niveau de sécurité du sommet courant alors la fourmi reste en vie dans le
cas contraire, on la considère comme morte et nous diminuons ses nombres de vies. Nous
diminuons aussi le nombre de vies d’une fourmi si cette dernière n’arrive plus à se déplacer
à cause de la capacité résiduelle des arcs qui s’offrent à elle. Dans les deux cas, cette der-
nière est replacée au sommet de départ S. Nous continuons ce processus jusqu’à ce que la
fourmi ne dispose plus de vies ou qu’elle atteigne le super sommet puits P . Quand c’est le
cas, si elle est toujours vivante, ce qui veut dire qu’elle est arrivée au sommet final P , nous
augmentons le niveau de phéromones sur le chemin qu’elle a emprunté pour atteindre ce
dernier en partant du super sommet S et nous décrémentons la capacité résiduelle d’une
unité sur ce chemin. Dans le cas contraire, si elle n’a pas survécu jusqu’à la fin de son
périple, nous décrémentons le niveau de phéromone sur le chemin ayant mené à sa dispari-
tion afin que ses congénères soient moins enclin à choisir le même chemin dangereux. Cette
diminution du niveau de phéromone sur le chemin se fait de manière croissante avec une
faible diminution sur les arcs proches du super sommet S et une forte diminution sur les
arcs proches du super sommet P . Quand tous les membres d’une colonie ont été envoyés
dans le graphe, nous utilisons un graphe de niveau afin de normaliser la solution obtenue
et de s’assurer que l’ensemble des contraintes du modèle ont été satisfaites. La solution
finale est alors sauvegardée et les capacités sur les arcs sont réinitialisées pour la prochaine
génération de colonie de fourmis. A la fin de l’algorithme, nous normalisons la meilleure
solution en terme de sécurité et nous conservons cette dernière comme plan d’évacuation.
Dans les sections suivantes nous présentons les heuristiques permettant d’initialiser les
phéromones sur les arcs avant l’utilisation de l’algorithme de colonie de fourmis.

4.2.4.5 Heuristique H3

L’heuristique H3 est basée sur la même approche que celle utilisé par le "Fat-Path" soit
le chemin le plus large dévelopé par [Wayne, 1999]. Cette dernière a pour but d’envoyer le
plus d’individus possible sur les arcs permettant aux plus de personnes de continuer leurs
périples. Cette procédure est décrite ci-dessous :

1. Soit G un graphe sans cycle dont nous avons construit le graphe de niveau corres-
pondant.

2. Nous débutons en nous positionnant dans le niveau 0 qui ne contient que le super
sommet source S.

3. Pour chaque sommet se trouvant dans le niveau courant, nous trions ses successeurs
suivant le nombre de personnes pouvant les traverser et poursuivre leur évacuation.

4. Nous envoyons autant de personnes que possible sur le meilleur successeur puis le
second meilleur et ainsi de suite jusqu’à ce qu’il ne reste plus personnes à faire passer
ou que les capacités résiduelles ne le permettent pas.

5. Lorsque tous les sommets appartenant à un niveau ont été propagés, nous passons
alors vers le niveau suivant
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6. Si le niveau courant contient le super sommet puits P alors nous arrêtons l’algo-
rithme. dans le cas contraire, nous continuons le processus en continuant l’algorithme
depuis l’étape 3.

Cependant, cette heuristique ne prend pas en compte le fait que les chemins construits au
fur et à mesure peuvent devenir de moins en moins larges quand ils s’approche du super som-
met puits P et de ce fait le "fat-path" [Wayne, 1999] peut devenir dangereux en générant des
points critiques d’engorgement. La figure 4.6 définit une instance du problème FGED pour
laquelle 4 personnes doivent être évacuées depuis le point de rassemblement S1 vers le centre
de secours P1. Dans cet exemple 2 chemins sont utilisables , Φ1 = (S, S1, 1, 2, P1, P ) avec un
niveau de sécurité de 0.25 (Respectivement 1×1×1×0.25×1×1) et Φ2 = (S, S1, 3, 4, P1, P )
avec un niveau de sécurité de 0.75 (Respectivement 1× 1× 0.75× 1× 1× 1).
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Figure 4.6 – Exemple d’instance pour laquelle H3 ne trouve pas de bonnes solutions

En utilisant l’heuristique H3, nous commençons au super sommet S. Comme le sommet
S1 est son seul successeur, toutes les personnes sortant du sommet S essaieront de s’y
rendre. Comme le sommet S1 dispose de 2 successeurs, le sommet 1 qui permet à 4 évacués
de poursuivre leurs déplacements et le sommet 3 qui ne permet qu’à 2 de continuer. Ainsi
les 4 personnes à évacuer sont envoyées au sommet 1 parmi lesquels seulement une seule
personne pourra continuer et se rendre au sommet 2 dans le but t’atteindre P1. Aussi, avec
le chemin Φ1, seulement une seule personne peut atteindre le super sommet puits P alors
que 2 personnes auraient pu s’y rendre par leurs propres moyens en étant indemnes si nous
avions envoyé toutes les personnes sur le chemin Φ2. La principale insuffisance de cette
heuristique est le fait de ne pas prendre en compte le niveau de sécurité associé au graphe.
Nous présentons dans la partie suivante une heuristique qui comble ce manquement.

4.2.4.6 Heuristique H4

Heuristique H4 est basée sur l’approche proposée dans le cadre du problème d’évacua-
tion "Safest Escape Problem" développé [Opasanon et Miller-Hooks, 2009] pour lequel les
chemins les plus sûr sont obtenus en multipliant la sécurité de chaque arc traversé (res-
pectivement chaque sommet dans notre cas). Les étapes qui décrivent l’heuristique sont
détaillées ci-dessous :

1. Déterminer le chemin le plus sûr Φ allant du super sommet source S au super
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sommet puits P .

2. Nous envoyons autant de personnes que possible sur le chemin ainsi déterminé en
se basant sur la capacité résiduelle associée au chemin.

3. Si durant cette recherche de chemin, nous atteignons un sommet qui ne permet
plus de continuer l’évacuation à cause d’un défaut de capacité résiduelle sur ses arcs
sortants alors nous supprimons (désactivons) ce sommet du graphe ainsi que tous
les arcs y menant.

4. Nous itérons à l’étape 1 jusqu’à ce qu’il ne reste plus personne à évacuer ou qu’il
n’y ait plus de chemins permettant d’aller du sommet S au sommet P .

Toutefois, lorsqu’il s’agit de résoudre le problème d’évacuation FGED, cette approche ne
permet pas de prendre en compte le fait que les chemins longs et réputés sûrs peuvent
être plus risqués que ceux étant courts mais relativement dangereux. La figure 4.7 définit
une instance du problème FGED pour laquelle 4 personnes doivent être évacuées depuis le
point de rassemblement S1 afin d’atteindre le centre de secours P1. Dans cet exemple, 2
chemins sont disponibles à savoir Φ1 = (S, S1, 1, 2, 3, P1, P ) avec un niveau de sécurité de
0.970299 (respectivement 1× 1× 0.99× 0.99× 0.99× 1× 1) et Φ2 = (S, S1, 4, P1, P ) avec
un niveau de sécurité de 0.50 (respectivement 1× 1× 0.50× 1× 1).
Aussi, seulement 1 personne pourra atteindre le super sommet puits en étant indemne
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Figure 4.7 – Exemple d’instance pour laquelle H4 ne trouve pas de bonnes solutions

si nous prenons le chemin Φ1 car F (S, S1) = 4, F (S1, 1) = 4, F (1, 2) = 3, F (2, 3) =
2, F (3, P1) = 1 et F (P1, P ) = 1 alors que 2 personnes auraient pu être sauvées évacuées en
empruntant le chemin Φ2 avec F (S, S1) = 4, F (S1, 4) = 4, F (4, P1) = 2 et F (P1, P ) = 2.

4.2.5 Résultats expérimentaux

Avant de pouvoir utiliser notre métaheuristique se basant sur l’optimisation par colonies
de fourmis sur des instances de grande taille, nous avons effectué des campagnes de tests
dont nous décrivons les paramètres ci-dessous :

4.2.5.1 Environment

Nous avons implémenté l’algorithme de résolution du problème FGED en utilisant le
langage C++ avec comme compilateur gcc v. 4.8.2 avec l’option -O3. Toutes les expé-
rimentations ont été effectuées sur une machine virtuelle "VirtualBox" utilisant un des
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processeurs d’un Intel Core i7-3615QM cadencé à 2.30Ghz. Il avait 6Mo de mémoire cache
et 4Go de mémoire RAM avec une fréquence de 1600Mhz. Le système d’exploitation utilisé
est le Ubuntu 12.04 LTS x64.

4.2.5.2 Paramétrage

Avant d’appliquer nos heuristiques à des instances de taille réelle, nous évaluons leurs
performances sur des instances de petite taille. Pour cela, nous avons implémenté le mo-
dèle mathématique de ce problème d’évacuation en utilisant le solveur CPLEX 12.5 afin
d’obtenir la solution optimale correspondant au nombre maximum de personnes indemnes
sauvées. Comme instances du problème d’évacuation, nous considérons des réseaux déjà
étendus dans le temps. Une fois étendu, nous avons 4 classes de graphe de 30, 60, 90 et
120 sommets. Plus d’informations à propos de ces graphes peuvent être trouvées dans le
tableau 4.3. La première colonne de ce tableau précise le nombre de sommets, la seconde le
nombre d’instances générées pour chaque classe de graphe, la troisième colonne donne une
idée du niveau de sécurité moyen d’une classe de graphe alors que la dernière et quatrième
colonne permet de mesurer la dispersion à travers écart-type.

#NbSommets #Instances

Sécurité
moyenne

des
sommets

Ecart-type
niveau de
sécurité

30 480 0,641 0,135
60 480 0,731 0,123
90 480 0,757 0,160
120 600 0,708 0,137

Table 4.3 – Classes de graphe pour tester les performances des heuristiques

En outre, pour tous les algorithmes et les modèles mathématiques (résolus avec CPLEX),
nous avons fixé une limite de temps de 20 minutes comme durée d’exécution ainsi qu’un es-
pace mémoire utilisable de 1Go. Les temps d’exécution sont donnés en millisecondes pour
toutes les instances de paramétrage alors que pour les instances de taille réelle ils sont
donnés en seconde.

4.2.5.3 Résultats de tests

La difficulté à résoudre en pratique de manière exacte ce problème d’évacuation peut
être constatée par les résultats du tableau 4.4 obtenus sur de très petites instances ayant
les caractéristiques définies dans le tableau 4.3. Nous résolvons dans un premier temps le
programme linéaire en nombres entiers du problème d’évacuation avec le solveur CPLEX.
Les résultats obtenus montrent que le temps moyen de résolution augmente avec le nombre
de sommets de l’instance. Il dépend aussi de la sécurité moyenne des sommets qui plus elle
est faible moins il est facile pour le solveur de trouver une solution et de prouver qu’elle est
optimale. Ceci peut être constaté en considérant les instances de la classe de graphe G60

qui ont un niveau de sécurité moyen de 0, 731 et un temps de résolution moyen de 39226
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millisecondes alors que dans le même temps les graphes de la classe G90 ont un niveau
de sécurité moyen de 0, 757 et un temps de résolution moyen de 34 secondes. La dernière
colonne du tableau 4.4 montre que le pourcentage d’instances qui peuvent être résolues
à l’optimalité décroit quand la taille du graphe augmente ce qui montre qu’il n’est pas
viable de résoudre à l’optimalité des instances réelles de grande taille pour ce problème
d’évacuation maximisant le nombre de personnes indemnes au sens strict.

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%
Résolues

G30 3.308 12.061 913.611 66.225 98,5
G60 3.214 39.226 1.032.699 143.537 87,9
G90 3.322 34.300 1.146.259 117.783 72,7
G120 2.785 62.207 1.106.551 182.341 64,8

Table 4.4 – Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres entiers
(IP)

Nous avons aussi considéré le programme linéaire en nombres réels (LP) en relaxant
la contrainte d’intégrité du flot (i.e. F(i,j) ∈ R+). La relaxation du modèle mathéma-
tique initial permet d’avoir une borne supérieure correspondant au nombre fractionnaire
de personnes indemnes à la fin de l’évacuation. La déviation entre le programme linéaire
en nombres entiers (IP) et le programme linéaire en nombres réels (PL) est donné par la
formule suivante LP−IP

max(1,LP ) . Les résultats de cette expérimentation sont présentés dans le
tableau 4.5. Toutes les instances ont pu être résolues en moins de 3.736 millisecondes ce
qui est relativement rapide comparé aux instantes résolues par le programme linéaire en
nombres entiers. Cependant, lorsque la taille du graphe augmente, la déviation entre les
solutions obtenues par le programme linéaire en nombres entiers et le programme linéaire
en nombres réels tend à grandir jusqu’à atteindre une valeur moyenne de 18, 1%.

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%Résolues

% de dé-
viation
de la

solution
G30 2.015 2.246 3.736 109 100 9,2
G60 2.068 2.259 2.656 63 100 10,7
G90 2.138 2.357 2.671 72 100 9,4
G120 2.213 2.590 3.293 251 100 18,1

Table 4.5 – Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres réels (LP)

Tout comme le montre les résultats expérimentaux il est impossible d’utiliser les ap-
proches exactes sur des données de grande taille étendues dans le temps. Ce problème
relatif à la taille des instances est résolu grâce aux approches heuristiques. Ainsi, pour
palier ce problème, nous présentons deux approches heuristiques qui permettent d’obtenir
des bornes inférieures du nombre de personnes indemnes pour une date de fin d’évacua-
tion fixée. La déviation de nos solutions heuristiques comparée au programme linéaire en
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nombres entiers (IP) est donnée par la formule IP−Heuristicx
max(1,IP ) . Les résultats de nos expé-

rimentations sont détaillés dans le tableau 4.6 qui présente les performances obtenues en
utilisant la version classique de l’algorithme d’optimisation par colonies de fourmis. Dans
ce premier cas de figure, nous sommes partis d’un niveau de phéromones identique sur
l’ensemble des arcs (i.e. 1.0 sur chaque arc). Cette approche à pour but de voir comment
se comporte les fourmis lorsqu’elles n’ont pas d’information initiale leur permettant d’ex-
plorer efficacement le réseau en vue de trouver des centres de secours. Toutes les instances
ont pu être résolues en moins de 1.438 millisecondes, ce qui est plus rapide que la résolu-
tion exacte par le solveur CPLEX du modèle relâché défini par le programme linéaire en
nombres réels. Aussi tout comme pour les modèles de résolution exacte, nous constatons
une augmentation de la durée moyenne de résolution en fonction de la taille des graphes
traités. Toutefois cette augmentation est minime et dans le cas des graphes de la classe
G120 la durée moyenne de résolution est inférieure à la seconde.
Toutefois, comme l’initialisation des phéromones sur les arcs n’a pas été orientée afin de
ne pas influencer l’exploration de l’espace des solutions possibles, les solutions moyennes
en terme de personnes indemnes atteignant les centres de secours sont 22% plus mauvaises
que les solutions optimales obtenues en résolvant le programme linéaire en nombres entiers
avec le solveur CPLEX. Nous pouvons aussi noter que la déviation moyenne par rapport
aux solutions optimales demeure stable et qu’elle ne diverge pas lorsque l’on augmente la
taille des instances des graphes de la classe G30 aux graphes de la classe G120.
Dans le but d’améliorer la qualité des solutions obtenues, nous allons quelque peu influencer
l’exploration de l’espace des solutions en initialisant le niveau de phéromones à l’aide des
heuristiques H3 et H4. Ainsi les fourmis évacuées à l’aide de ces deux heuristiques peuvent
être considérées comme des exploratrices laissant des indications pour la véritable popula-
tion à évacuer. Comme nous avons déjà pu le montrer dans les sections 4.2.4.5 et 4.2.4.6,
chacune de ces heuristiques a des avantages et des inconvénients. Nous effectuons donc
des expérimentations sur les deux en utilisant les mêmes jeux de données précédemment
définis afin d’évaluer leurs performances. Comme le montrent ces dernières, il nécessite en
moyenne 0,239 milliseconde pour trouver une solution avec l’heuristique d’initialisation de
phéromones H3 alors que cette durée est en moyenne de 1,112 millisecondes pour l’heuris-
tique H4. Cependant, même si tous les deux résolvent l’ensemble des instances, l’heuristique
H4 est en moyenne significativement meilleure que H3 car elle donne des solutions initiales
qui sont à 11, 37% des solutions optimales obtenues grâce au solveur CPLEX alors que dans
le même temps l’heuristique H3 donne des solutions qui dévient en moyenne de 28, 82%
des meilleures solutions.

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%Résolues

% de dé-
viation
de la

solution
G30 14 42 86 15 100 21,2
G60 61 195 349 73 100 22,0
G90 164 441 815 169 100 22,3
G120 254 731 1.438 287 100 22,2

Table 4.6 – Résultat de tests de l’algorithme de colonies de fourmis
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Taille du graphe Durée moyenne %Résolues % de déviation de la solution
G30 0,07 100 29,0
G60 0,13 100 30,0
G90 0,18 100 27,5
G120 0,23 100 28,8

Table 4.7 – Résultats de tests de l’heuristique H3

Taille du graphe Durée moyenne %Résolues % de déviation de la solution
G30 0,24 100 11,1
G60 0,51 100 11,6
G90 0,76 100 9,6
G120 1,12 100 13,0

Table 4.8 – Résultats de tests de l’heuristique H4

Comme nous avons pu le voir, l’heuristique d’initialisation H4 est meilleure que l’heu-
ristique H3 sur nos instances de tests. Nous allons donc combiner l’heuristique H4 avec
notre algorithme de résolution par colonies de fourmis. Les résultats de cette combinaison
sont présentés dans le tableau 4.9. L’une des premières choses que nous pouvons noter est
une petite augmentation de la durée moyenne de résolution des instances qui est due au
temps nécessaire de détermination du niveau de phéromone initial. Toutefois, nous pouvons
noter une amélioration significative en terme de personnes indemnes. En effet, la dévia-
tion de cette dernière par rapport à l’approche exacte n’est plus que de 4, 46%. L’autre
point important est que cette déviation par rapport aux solutions optimales reste stable
lorsque l’on agrandit la taille du graphe et ainsi celle des instances à résoudre en passant
des graphes de classe G30 aux graphes de classe G120. Aussi, les expérimentations laissent
penser que lors du passage à l’échelle avec des instances de taille réelle, notre méthode ne
divergera pas.

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%Résolues

% de dé-
viation
de la

solution
G30 0,24 46 155 38 100 4,4
G60 0,61 341 837 189 100 4,7
G90 1,76 890 2.032 457 100 4,0
G120 1,12 1.451 13.058 726 100 4,7

Table 4.9 – Résultats de tests de l’heuristique H4 associée à l’algorithme de colonies de
fourmis
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4.2.5.4 Mise à l’échelle : Instances de taille réelle

Un des principale obstacle à la mise à l’échelle de la méthode de résolution par l’uti-
lisation des algorithmes de fourmis est le temps passé à faire des opérations inhérentes à
la méthode. En effet, si nous prenons par exemple la gestion des phéromones, ces derniers
doivent être mis à jour (i.e. évaporation) après le routage fructueux ou malheureux de
chaque génération de fourmis. Or cette mise à jour doit intervenir sur l’ensemble du graphe
dynamique qui au fur et à mesure que le temps passe tend à être pseudo-polynomial en
taille. Aussi, cette mise à jour intégrale du graphe dynamique permet de s’assurer de la
consistance des données mais est toutefois très couteuse en temps de calcul sans pour au-
tant être pertinent au regard de la fourmi que nous cherchons à router du nid (sommet
source) à la nourriture (sommet puits). Aussi, pour optimiser le processus de mise à jour
des phéromones, nous considérons que les données sont partiellement consistantes et ne
le deviennent véritablement que lorsqu’elles doivent être utilisées lors du routage d’une
fourmi. Pour y parvenir, nous ajoutons un attribut supplémentaire à chaque arc permet-
tant de connaitre la dernière date à laquelle celui-ci avait était mis à jour. Ainsi, lorsqu’une
fourmi cherchera à se déplacer de sa position courante vers un des sommets adjacents à
une date donnée, nous procédons au rattrapage de mise à jour des phéromones associés
aux arcs avant qu’elle ne puisse faire son choix de destination.
Dans le même esprit, d’autres optimisations sont effectuées afin d’éviter des mises à jour
globales du réseau dynamique et de favoriser une actualisation des données lorsque nous
en avons besoin.
Afin d’évaluer les performances de calcul sur des données de taille réelle, nous avons utilisé
les mêmes 8 instances de la ville de Nice présentées dans la section 3.2. La différence prin-
cipale, se situe au niveau des sommets qui permettent de modéliser la notion de sécurité.
La note de sécurité provenant du plaquage des niveaux de dommages induis par le sinistre
correspondant au scénario-catastrophe sur le réseau routier. A chaque instance est associée
la durée minimale nécessaire pour évacuer l’ensemble de la population pour chaque type
de scénario (voir tableau 3.4). Afin de percevoir le gain potentiel en nombre de personnes
indemnes si nous nous donnons plus de temps, nous augmenterons cet horizon de planifica-
tion par pas de 100 unités de temps jusqu’à atteindre une augmentation de 1000 unités par
rapport à la durée minimale d’évacuation. Afin d’initialiser le niveau de phéromones dans
le réseau en suivant la politique d’évacuation préconisée par l’heuristique H4, nous nous
referons aux solutions d’affectations présentées dans la section 3.3.7. En effet l’approche
heuristique permet de prendre en compte la notion de durée dans la recherche de chaînes
augmentantes de sécurité maximale tout en évitant de construire l’intégralité du réseau
étendu dans le temps. Sur la base de cette première répartition de la population que nous
considérons comme une donnée d’entrée, nous utilisons notre algorithme de colonies de
fourmis. Pour ce dernier, nous considérerons 100 générations de fourmis chacune se basant
sur les choix de la génération précédente pour faire mieux.
Ces campagnes de tests sont présentées dans les tableaux 4.10 - 4.17 qui représentent les
solutions non dominées (i.e. Personnes indemnes max) pour chaque jeux de paramètres et
chaque instance.

Comme le montrent les résultats présentés dans les tableaux 4.10 - 4.17, nous pouvons
voir que le nombre de personnes indemnes (i.e. colonne Personnes indemnes max) augmente
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Table 4.10 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_1 1003 2467 2576 18461 41,07
1_1_1 987 2473 2584 18561 42,49
1_1_1 1582 3548 3696 18661 82,78
1_1_1 1929 4164 4332 18861 123,24
1_1_1 2238 4682 4902 19061 163,67
1_1_1 2453 5177 5339 19261 185,28
1_1_1 2402 5165 5348 19361 185,26
1_1_1 2560 5613 5812 19461 185,26

Table 4.11 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_2 1394 3372 3560 49287 6,46
1_1_2 2068 4811 4998 49487 12,83
1_1_2 2116 4817 5004 49587 12,81
1_1_2 2684 5669 5879 49687 18,97
1_1_2 3018 6452 6640 49887 25,37
1_1_2 2958 6432 6645 49987 25,73
1_1_2 3250 7094 7273 50087 32,26
1_1_2 3270 7099 7302 50187 31,73
1_1_2 3577 7660 7873 50287 38,88

au fur et à mesure que nous laissons plus de temps aux évacués pour rejoindre les centres
de secours. De ce fait, ils peuvent trouver des chemins plus longs mais plus sûrs afin de
se mettre à l’abri. Il est aussi à noter que le nombre moyen de personnes indemnes (i.e.
colonne Personnes indemnes moy) est relativement proche de la meilleure solution prouvée
(i.e. Personnes indemnes max) ce qui montre que la méthode converge rapidement vers
la meilleure solution heuristique. Dans la majorité des instances, la colonne associée au
nombre minimum de personnes indemnes (i.e. colone Personnes indemnes min) correspond
à la première itération de l’algorithme. En effet, cette dernière se base sur le schéma d’af-
fectation pour les résultats présentés à la section 3.3.7. Une fois normalisée avec la prise en
compte des pertes sur les sommets le nombre d’individus indemnes baisse significativement.
Enfin, la dernière colonne des tableaux présente le temps de résolution nécessaire. Ce der-
nier augmente mécaniquement avec l’augmentation de l’horizon de planification. En effet,
lorsqu’une fourmi qui représente un évacué explore le réseau, chaque déplacement qu’elle
effectue a un certain coût en temps (respectivement distance pour aller d’un point à un
autre). Aussi, si la borne supérieure correspondant à l’horizon de planification est atteinte
avant que la fourmi n’ait trouvé la nourriture (i.e. un des centres de secours) alors elle
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Table 4.12 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_1 877 2167 2279 5633 22,92
1_2_1 899 2176 2296 5733 23,13
1_2_1 1251 2846 2958 5833 39,63
1_2_1 1292 2849 2979 5933 40,26
1_2_1 1603 3237 3413 6033 54,13
1_2_1 1641 3213 3363 6133 53,71
1_2_1 1808 3521 3683 6233 68,16
1_2_1 1763 3522 3697 6333 67,89
1_2_1 1980 3751 3886 6433 80,14
1_2_1 1931 3755 3894 6533 79,95
1_2_1 2023 3930 4067 6633 90,06

Table 4.13 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_2 1194 2946 3076 5721 38,00
1_2_2 1730 3782 3917 5921 67,72
1_2_2 1763 3790 3947 6021 67,95
1_2_2 2064 4363 4531 6121 97,06
1_2_2 2317 4793 5006 6321 124,92
1_2_2 2347 4821 5012 6421 123,53
1_2_2 2441 5160 5414 6521 151,31
1_2_2 2618 5483 5669 6721 180,18

perd une vie et doit recommencer son périple depuis le début. Il est aussi à noter qu’après
une initialisation des niveaux de phéromones qui prend du temps, l’optimisation à l’aide
de notre algorithme de fourmi se déroule rapidement et fournit des résultats en moins de
913, 86 secondes pour l’instance la plus difficile à résoudre (voir instance 2_1_2 avec durée
d’évacuation de 15148 unités de temps).
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Table 4.14 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_1 1613 3800 3951 7791 115,57
2_1_1 1598 3795 3973 7891 113,38
2_1_1 2367 5149 5336 7991 213,43
2_1_1 2944 6005 6212 8191 300,69
2_1_1 2973 6030 6241 8291 302,86
2_1_1 3425 6553 6746 8391 372,96
2_1_1 3437 6559 6751 8491 383,69
2_1_1 3675 6894 7113 8591 452,22
2_1_1 3920 7204 7447 8791 546,95

Table 4.15 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_2 2354 5428 5628 14148 194,58
2_1_2 2439 5428 5649 14248 196,30
2_1_2 3428 7287 7546 14348 364,50
2_1_2 4012 8374 8595 14548 503,47
2_1_2 4119 8328 8616 14648 493,81
2_1_2 4675 9014 9387 14748 647,65
2_1_2 4941 9518 9779 14948 771,22
2_1_2 5236 9911 10195 15148 913,86

4.2.6 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modèle permettant de prendre en compte la notion
de sécurité et de durée durant une évacuation. En effet les personnes doivent traverser des
zones dangereuses avant d’être en sécurité peuvent subir des dommages et blessures les
empêchant de poursuivre leurs déplacements. Dans notre modélisation nous avons utilisé
un réseau étendu dans le temps borné afin de pouvoir capturer la notion de durée et ainsi
nous concentrer sur l’optimisation du critère de sécurité.

Les résultats expérimentaux sur de petites instances montrent combien il est important
d’avoir une bonne solution initiale servant à initialiser le niveau de phéromones sur les
arcs. L’heuristique H4 présentée ci-dessus correspond bien à cette description et permet
d’obtenir en moyenne des solutions avec une déviation de 11, 37% par rapport aux solutions
optimales obtenues avec le solveur mathématique CPLEX. Partant de cette solution initiale,
l’algorithme d’optimisation par colonies de fourmis essaie de trouver de meilleures solutions
en explorant de nouveaux chemins et en modifiant le niveau de phéromones sur le réseau.
Cette approche à deux phases nous permet de résoudre l’ensemble des instances en quelques
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Table 4.16 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_1 1310 2463 2575 6277 31,71
2_2_1 1349 2456 2566 6377 31,86
2_2_1 1860 3142 3275 6477 46,57
2_2_1 1889 3142 3294 6577 46,73
2_2_1 2203 3544 3730 6677 59,48
2_2_1 2486 3797 3969 6877 75,44
2_2_1 2640 3991 4127 7077 87,22
2_2_1 2622 4008 4141 7177 89,77
2_2_1 2769 4186 4362 7277 93,46

Table 4.17 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_2 1820 3196 3342 6277 42,77
2_2_2 1681 3187 3364 6377 44,11
2_2_2 2351 4001 4205 6477 68,88
2_2_2 2829 4488 4630 6677 91,25
2_2_2 2751 4473 4700 6877 94,27
2_2_2 3072 4807 5042 6877 112,12
2_2_2 3369 5066 5219 7077 134,25
2_2_2 3385 5093 5283 7177 139,67
2_2_2 3276 5276 5478 7277 140,18

milisecondes tout en ayant une déviation moyenne par rapport aux solutions optimales
de 4.46%. En outre, la résolution d’instances de taille réelle permet d’estimer combien
de personnes peuvent être sauvées avant une date limite T . Les algorithmes présentés
ayant comme particularité de ne pas revenir sur les décisions déjà prises, nous avons pu
mettre à profit les structures de données présentées dans le Chapitre 3 afin de pouvoir
prendre en compte toutes les instances de taille réelle. Les expérimentations sur des données
de taille réelle montrent aussi que plus nous donnons du temps aux évacués, plus nous
avons de personnes indemnes capables de se déplacer par leur propre moyen des points de
rassemblement vers les centres de secours en prenant les chemins les plus sûrs.

En faisant varier la date impérative de fin d’évacuation T , nous pouvons ainsi répondre
à deux questions majeures à savoir :

— De combien de temps pouvons-nous retarder une évacuation en garantissant que
tout le monde sera indemne et sans blessures ?

— Ayant une date impérative de fin d’évacuation T , combien de personnes pourront
se mettre en sécurité en ne subissant aucun dommage ?
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Aussi, pour savoir qu’elle est la durée minimale T (borne inférieure) nécessaire pour que
tous les évacués arrivent indemnes par leurs propres moyens aux centres de secours, tous
les sommets ayant un niveau de sécurité inférieur à 1, 0 doivent être supprimés. Dans ce
cas de figure, le problème d’évacuation devient un problème de transbordement connu sous
le nom de "Quickest Transshipment problem" qui peut être résolu en temps polynomial
si les données concernant le réseau ne varient pas dans le temps (voir [Hoppe et Tardos,
2000]). Lorsque les données varient dans le temps nous avons proposé dans le Chapitre 3
un algorithme pseudo-polynomial permettant de connaitre cette date qui correspond à la
date de fin d’évacuation.
De ce fait, si les circonstances font que la date limite de fin d’évacuation fixée T est
inférieure à la borne inférieure déterminée par les deux précédentes méthodes, alors le
problème d’évacuation doit être considéré comme un problème de flot généralisé entier
avec diviseurs (FGED) afin de prendre en compte les blessures handicapantes subies par
les évacués.
Toutefois, dans la pratique, lorsque l’environnement dévasté nuit au bon déroulement des
opérations d’évacuation, il n’est pas rare de voir les forces de secours ou des personnes
qualifiées sécuriser les points critiques ou aider les individus à les traverser. Nous traitons
cet aspect dans la section suivante et étudions comment cela peut améliorer la qualité des
solutions proposées.

4.3 Flot généralisé entier avec diviseurs et améliorations

4.3.1 Description du problème

Dans le cas des problèmes d’évacuation, au-delà de la minimisation de la durée d’éva-
cuation (voir [Hamacher et Tjandra, 2001, Altay et Green III, 2006]) la prise en compte
d’autres critères tels que la sécurité sont des domaines de plus en plus étudiés et dont
l’intérêt est grandissant. Le but de ces différentes approches est de prendre en compte le
plus d’aspects possible dans les modélisations afin que les modèles proposés soient réalistes
et permettent aux preneurs de décisions de mieux s’organiser pour réagir aux situations
critiques dans le but de sauver des vies (voir [Opasanon et Miller-Hooks, 2009, Lämmel
et al., 2011]).

L’utilisation de la notion de flots classique pour modéliser les problèmes d’évacuation
est très connue dans la littérature (voir [Chalmet et al., 1982, Yamada, 1996, Choi et al.,
1988b]). Dans cette même catégorie, les problèmes de flots avec multiplicateurs sont bien
connus pour permettre la modélisation et la résolution de problèmes pratiques lorsque des
objets sont créés ou détruits (voir [Oldham, 2001, Radzik, 1998, Wayne, 1999]). Comme
nous l’avons montré dans la section précédente avec la modélisation du problème d’éva-
cuation FGED, les problèmes de flots avec multiplicateurs peuvent aussi avoir de multiples
applications dans le cadre des télécommunications avec l’amplification ou la perturbation
de signaux, la modélisation de réseaux électriques ainsi que les pertes dues à la dissipation
thermique de certains composants, le marché des changes et de devises, de l’équilibrage de
charge des machines, de gestions de stocks ou encore modéliser des problèmes de satisfia-
bilité comme SAT ou 3-SAT.
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Nous avons présenté dans le chapitre 3 comment réaliser une évacuation où l’on sup-
pose que les individus pourront se déplacer par leurs propres moyens des zones dangereuses
jusqu’aux centres de secours et dans la section 4.2 nous avons utilisé la notion de flot avec
multiplicateurs (diviseurs) pour présenter comment organiser l’évacuation des personnes
afin que ces dernières ne soient pas blessées et ne requièrent aucune aide extérieure pour
continuer à se mouvoir. Toutefois, pour autant que nous sachions, il est à noter qu’aucun
des travaux de la littérature ne permet de prendre en compte le fait qu’en cas d’évacuation
de masse les personnes ne sont pas livrées à elles-mêmes.
En effet, lors d’évacuations de masse, les autorités déploient des forces de secours afin que
ces dernières organisent le flux de personnes mais aussi s’assurent que les personnes puissent
atteindre les centres de secours sans encombre. En outre, lorsqu’il existe des points critiques
du réseau endommagé par un sinistre comme la chute d’arbres barrant des routes, un risque
d’éboulement, un pont submergé par les eaux ou encore une route partiellement détruite
par un tremblement de terre, il s’agit pour les autorités de déployer des forces de secours
qui sont en nombre limité (policiers, pompiers, infirmiers,...) afin qu’ils sécurisent les zones
traversées et donnent des directives permettant ainsi aux évacués d’avoir un meilleur taux
de succès dans leur tentative de rallier les centres de secours.

Le choix du déploiement des forces de secours sur le réseau revient d’une certaine ma-
nière à le reconfigurer afin d’optimiser le processus d’évacuation.
De manière classique, le fait d’inverser le sens des arcs d’un graphe (i.e. inverser le sens
d’une route) permet de s’assurer que les personnes puissent rapidement quitter une zone
dangereuse et rendre difficile voir impossible toute tentative de s’en approcher. Aussi, si
une route a deux voies opposées, le fait d’inverser un des arcs permet de doubler la capacité
dans un des sens. Il devient donc évident qu’une reconfiguration peut être utile dans le but
de minimiser par exemple la durée de l’évacuation. Cette reconfiguration nécessite que des
individus qualifiés soient déployés sur le réseau à savoir des forces de secours sur ces arcs
pour s’assurer que les personnes suivent les indications données pour optimiser l’utilisa-
tion du réseau. Des exemples d’études portant sur la reconfiguration de réseaux routiers
peuvent être trouvés dans plusieurs travaux de recherche comme [Xie et al., 2010, Xie et
Turnquist, 2011]. De manière similaire au problème de déploiement des forces de secours
limitées en nombre que nous traitons, dans le cas d’une reconfiguration de réseau routier,
le nombre d’arcs pouvant être inversé est aussi limité en nombre. Toutefois contrairement
à ces derniers, dans notre cas nous ne nous intéressons pas à la reconfiguration des arcs
mais celle des sommets.
Plusieurs des travaux en rapport avec la reconfiguration de réseaux existent (voir [Schwarz
et Krumke, 1998, Krumke et al., 1998, Demgensky et al., 2004, Ordóñez et Zhao, 2007, Dil-
kina et al., 2011, Lin et Mouratidis, 2013, Campbell et al., 2006]) mais dans notre cas, la
reconfiguration ne porte pas sur les arcs et leur capacité mais sur les sommets et leur sé-
curité. Pour autant que nous sachions, cet aspect de la reconfiguration de réseau n’a pas
encore été étudié.

En outre, le choix des zones à sécuriser est influencé par deux aspects les points cri-
tiques du réseau utilisés par une grande majorité de la population mais aussi le fait que
l’on ne connaisse pas forcément à l’avance les niveaux d’endommagement de ces derniers
afin de décider où affecter les individus, nous permettant de nous s’assurer que l’évacuation
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se passera dans les meilleures conditions possibles. Dans ce dernier cas de figure, comme
certaines données sont incertaines, il s’agit de réaliser un plan d’évacuation qui soit robuste
et qui reste réalisable malgré les aléas inhérents aux sinistres (i.e. répliques de tremblement
de terre, montée subite des eaux due à de fortes précipitations,...) et faisant que le niveau
de dommages puisse varier.
Aussi, nous considérons deux cas de figure dans cette section où nous supposerons dans
un premier temps que les niveaux de dommages sont connus et fixes, nous nommons ce
problème d’évacuation FGEDA 1. Dans un second temps nous étudions le cas où les auto-
rités ont une idée approximative des dommages et que c’est seulement qu’une fois que les
forces de secours sont déployées sur zone qu’il est possible de réellement évaluer le niveau
de sécurité des points critiques associés au scénario-catastrophe considéré, nous nommons
ce problème d’évacuation FRGEDA 2.

4.3.1.1 Modèle mathématique du problème FGEDA

Ci-dessous nous présentons la formulation mathématique du problème de Flot Généra-
lisé Entier avec Diviseurs et Améliorations (FGEDA).
Données :

— G = (V,E) Un réseau étendu dans le temps avec des données qui varient en fonction
du temps. Ainsi les attributs de durée sont directement intégrés dans le réseau.

— V : Un ensemble de N sommets.
— S et P : Le super sommet source et le super sommet puits.
— E : Un ensemble de M arcs ⊆ V × V .
— C(i,j) : Le nombre maximum de personnes pouvant entrer dans l’arc (i, j) ∈ E.
— Pri : La probabilité de traverser sans dommages le sommet i avec Pri ∈ {x ∈ R|0 ≤

x ≤ 1}.
— Prgi : Le gain de probabilité de traverser sans dommages le sommet i avec Prgi ∈
{x ∈ R|0 ≤ x ≤ 1− Pri}.

— Coi : Le nombre de ressources nécessaires à la sécurisation su sommet i.
— BS : Le nombre total de personnes à évacuer depuis le super sommet source S.
— BP : Le nombre maximum de personnes pouvant atteindre le super sommet puits

P .
— Bmin : Le nombre minimum de personnes devant atteindre le super sommet puits

P . Cette donnée est liée à la version décisionnelle du problème d’évacuation que
nous expliciterons par la suite.

— FS : Le nombre total de groupes de forces de secours qui peuvent être déployés sur
l’ensemble du réseau.

— RS : Le nombre total de ressources disponibles pour les forces de secours.
Variable :

— F(i,j) : le nombre de personnes empruntant l’arc (i, j) avec F(i,j) ∈ N.
— Zi : Variable indiquant si un groupe de forces de secours est déployé sur le sommet

i avec Zi une variable booléenne (i.e. ∈ {0, 1}).

1. Flot généralisé entier avec diviseur et améliorations
2. Flot robuste généralisé entier avec diviseurs et améliorations
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— Hi : le nombre supplémentaire maximum de personnes pouvant sortir du sommet i
suite à sa sécurisation.

Contraintes :

S.C
0 ≤ F(i,j) ≤ C(i,j) ∀(i, j) ∈ E
Hi ≤ HV × Zi ∀i ∈ V

Hj ≤
∑
i∈Γ−j

F(i,j) ∀j ∈ V

∑
i∈V

Zi ≤ FS∑
i∈V

Coi × Zi ≤ RS

Prj ×
∑
i∈Γ−j

F(i,j) + Prgj ×Hj ≥
∑
k∈Γ+

j

F(j,k) ∀j ∈ V \ P

∑
i∈Γ+

S

F(S,i) ≤ BS

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Ci-dessous, l’ensemble des contraintes permettant de décrire le problème d’évacuation
avec pertes et améliorations.

— Le nombre maximum de personnes entrant dans l’arc (i, j) ∈ E est inférieur ou
égale à la capacité de l’arc considéré (4.5).

— La contrainte (4.6) permet de déterminer le nombre maximum de personnes en plus
pouvant sortir du sommet i suite son amélioration ou non. La donnée HV est une
donnée symbolisant un grand nombre. Cette dernière peut être fixée en utilisant le
nombre de personnes devant être évacuées (i.e. HV = BS).

— La contrainte (4.7) permet de corréler l’amélioration potentiellement attendu avec
le nombre de personne arrivant à un sommet i.

— La contrainte (4.8) permet de s’assurer que les forces de secours ne puissent pas
utiliser plus de ressources que disponible.

— La contrainte (4.9) permet de s’assurer que l’on ne déploie pas plus de forces de
secours que disponible.

— Le nombre total de personnes indemnes sortant d’un sommet i ∈ V est inférieur ou
égal au nombre de personnes entrées multiplié par le niveau de sécurité amélioré du
sommet considéré (4.3).

— Au plus BS individus pourrons tenter de se mettre à l’abri en quittant le super
sommet source S (4.4).

Fonctions objectif : Tout comme pour le problème présenté à la section 4.2 nous pouvons
considérer les deux mêmes fonctions objectifs suivant le problème d’évacuation que nous
cherchons à résoudre. En effet pour le problème décisionnel il s’agira de déterminer où
placer les forces de secours afin qu’au moins Bmin individus soient indemnes à la fin de
l’évacuation alors que pour le problème d’optimisation nous chercherons à trouver le dé-

129



4.3. FLOT GÉNÉRALISÉ ENTIER AVEC DIVISEURS ET AMÉLIORATIONS

ploiement des forces de secours permettant de maximiser le nombre de personnes indemnes
(voir l’équation (4.1)).
Dans la section suivante, nous étudions la complexité du problème FGEDA afin de connaitre
ses caractéristiques.

4.3.2 Complexité du problème FGEDA

Nous effectuons une extension de la preuve de complexité du problème FGED afin de
prendre en compte la notion d’amélioration du niveau de sécurité des sommets par les
forces de secours. Nous utilisons aussi les mêmes notations que celles présentées dans la
section 4.2.2.

Instance

Une instance du problème FGEDA est composée d’un graphe orienté G = (V,E) avec
N sommets et M arcs, d’un sommet de départ S et d’arrivée P , d’une probabilité Pri ∈
[0..1] ∀i ∈ V −{S, P}, d’une amélioration Prgi ∈ [0..1] ∀i ∈ V −{S, P} lorsque des forces
de secours sont déployées sur un sommet, d’une capacité C(i,j) ∈ N∗ ∀(i, j) ∈ E, d’un
nombre d’unités BS partant du sommet S et d’une valeur cible minimale Bmin ∈ [1..BS ]
devant arriver au sommet P , du nombre maximum de forces de secours pouvant être déployé
sur le réseau FS ainsi que du nombre de ressources utilisables RS.

Exemple

Soit une instance du problème FGEDA définie par la figure 4.8 et pour laquelle on
essaie de faire voyager 500 personnes du sommet S vers le sommet P et pour laquelle
nous disposons de deux forces de secours déployables sur le réseau (i.e. FS = 2) et de
deux ressources (i.e. RS = 2). A chaque sommet est associé deux valeurs de sécurité (i.e.
Pri|Prgi) dont la première est le niveau de sécurité initial et la seconde l’amélioration au-
quelle nous pouvons prétendre si des forces de secours y sont déployées. Nous supposons
que la quantité de ressources nécessaires à l’amélioration de chaque sommet est d’une unité
(i.e. Coi = 1∀i ∈ V ).
Existe-t-il une fonction de flot F : E → N telle que :

— Bmin = 400 : NON car la coupe minimale du graphe G est de 333 {(2,5),(4,5),(6,7)}.
— Bmin = 200 : OUI car il existe un certificat CERTFGEDA valide avec 246 unités

atteignant le sommet P .

Arcs (S,1) (1,2) (1,3) (2,4) (2,5) (3,4) (3,6) (4,5) (4,6) (5,7) (6,7) (7,P)
Flot(F) 500 200 300 0 150 106 80 33 20 146 100 246

Sommets S 1 2 3 4 5 6 7 P
Forces de secours(Z) 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Table 4.18 – Exemple de certificat optimal pour le problème FGEDA
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Figure 4.8 – Instance de graphe pour le problème FGEDA

Propriétés

Le problème FGEDA est une généralisation du problème d’évacuation FGED. En adap-
tant les démonstrations des théorèmes du problème FGED, il est trivial de montrer que
le problème de décision de FGEDA est aussi NP -Complet et NP -Difficile pour le pro-
blème d’optimisation. Dans cette section nous ne nous intéresserons donc qu’à l’étude de
la difficulté de résolution du problème d’optimisation.

Theorem 1. Le problème d’évacuation FGEDA est NP -Difficile au sens fort même si
l’on relaxe la contrainte d’intégrité du flot et que les coûts de réparation des sommets sont
d’une unité (i.e. Coi = 1).

Démonstration. Afin de prouver la difficulté de résolution du problème d’optimisation, nous
considérons le problème 3-PARTITION. Ce problème est connu comme NP -Difficile au
sens fort [Garey et Johnson, 1975, Garey et Johnson, 1979] :
Pour rappel, une instance de 3-Partition est définie par une borne B ∈ N∗, un ensemble A
de 3N entiers S(a) tels que ∀a ∈ A , B4 < S(a) < B

2 .
La question que l’on se pose est de savoir s’il existe N sous-ensembles disjoints Ai ⊂ A tels
que ∀i ∈ [1..N ]

∑
a∈Ai

S(a) = B.

Le graphe associé à la figure Fig4.9 décrit une instance du problème FGEDA construite
à partir d’une instance générique du problème 3-PARTITION. A chaque sommet est asso-
cié un niveau de sécurité initial ainsi qu’une amélioration possible (i.e. Pri|Prgi) et chaque
arc dispose d’une capacité maximale. Les sommets S et P sont définis comme le super
sommet source et le super sommet puits. Les sommets M0 et MN+1 représentent des som-
mets fictifs de synchronisation alors que les sommets Mi avec i ∈ [1, .., N ] représentent les
N sous-ensembles N disjoints de poids B. Chaque sous-ensemble Mi peut comprendre au
plus 3 éléments parmi les 3N les dont la somme des poids est de B. Initialement, aucun
élément ne peut être associé aux sous-ensembles Mi du fait de leurs niveaux de sécurité
qui sont à 0. Nous posons Coi = 1∀i ∈ V , et RS = FS = 3N . Ceci veut dire qu’afin qu’un
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élément puisse être associé à un sous-ensemble de Mi, il faut que son niveau de sécurité
soit amélioré en le faisant passer de 0 à 1. En matière d’évacuation, cela revient à créer un
nouveau chemin sans danger utilisable par les évacués.

Maintenant considérons deux cas de figure :
— Flot entier : Si un élément j est entièrement associé au sous-ensemble Mi, alors cela

génère un flux d’une unité sur l’arc (a′ij , aj). Ainsi, il n’est donc pas possible qu’un
même élément aj soit associé à deux sous-ensembles distincts car la capacité de arcs
(aj ,MN+1) est d’une unité. Aussi, le fait de choisir 3 éléments (sommets) dont la
sécurité doit être améliorée dans le sous-ensemble revient à les y affecter au sens
du problème de 3-Partition. De ce fait, l’existence ou non de 3 tâches sur les 3N
à améliorer pour chaque sous-ensemble permettant d’obtenir 3N unité de flot au
super sommet puits P permet de répondre par OUI ou par NON à une instance
du problème 3-Partition.

— Flot non entier : Supposons maintenant que le flot n’est pas entier et intéressons nous
en particulier aux arcs (a′ij , aj). Dans ce cas de figure, cela veut dire qu’un élément
peut être partiellement associé à plusieurs sous-ensembles. Toutefois, comme nous
avons un nombre limité de forces de secours et de ressources, à chaque fois que nous
affectons deux ou plus forces de secours sur des copies d’un élément se trouvant
sur plusieurs sous-ensemble, cela revient de fait à dire qu’il existera des éléments
de A qui n’appartiendront à aucun sous-ensemble. Autrement dit, le fait d’allouer
plus de forces de secours que nécessaires sur le même élément revient à pénaliser
d’autres éléments et ainsi avec un nombre de personnes indemnes atteignant le super
sommet puits P qui soit inférieur à 3N personnes à la fin de l’évacuation. Aussi, s’il
existe une solution pour le problème 3-Partition, les solutions qui lui sont associées
auront forcément un flot entier sur les arcs (a′ij , aj) dans le but de maximiser le
nombre d’éléments pouvant arriver au super sommet puits P à savoir 3N . Cette
configuration revient aussi à dire qu’à chaque sous-ensemble Mi avec i ∈ [1, .., N ]
sont associés de manière unique 3 éléments parmi les 3N et dont la somme est égale
à B.

Nous avons précédemment prouvé que le problème d’évacuation FGEDA est NP -
Difficile au sens fort. Afin de pouvoir résoudre des problèmes de taille réel à l’échelle
d’une ville, nous allons présenter dans la section suivante comment prendre en compte
l’amélioration du niveau de sécurité du réseau avant l’évacuation de la population.

4.3.3 Algorithmes approchés

Le problème FGEDA est une extension du problème FGED pour lequel nous avons
déjà proposé un algorithme se basant sur l’utilisation des algorithmes d’optimisation par
colonies de fourmis.
En effet, une fois les forces de sécurité déployées sur les sommets critiques du réseau afin
de les améliorer, notre problème d’évacuation avec amélioration devient un problème clas-
sique de flot généralisé entiers avec diviseurs (i.e. FGED). Aussi, il convient de résoudre le
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Figure 4.9 – Réduction pseudo-polynomiale de 3-Partition vers FGEDA
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problème d’affectation des forces de sécurité.
Afin d’y parvenir, nous avons développé une métaheuristique basée sur une optimisation
par recherche tabou (voir [Siarry, 2014]). Nous présentons l’approche développée dans les
sections ci-dessous. Nous étudierons le cas où toutes les valeurs Coi = 1, ∀i ∈ V avec
FS = RS. Pour le cas général, il est possible d’adapter les méthodes présentées afin de les
prendre en compte.

Codage d’une solution

Afin de coder une solution pour le problème d’affectation de forces de secours, nous
utilisons tout d’abord un vecteur de booléens de taille Card(V ) = N correspondant au
nombre de sommets dans le graphe. Comme il est inutile de déployer des forces de secours
sur des sommets dont le niveau de sécurité est déjà de 100% nous supprimons ces derniers
pour ne plus garder que ceux dont le niveau de sécurité est perfectible. Si nous prenons
l’instance définie par la figure Fig.4.8, notre vecteur de solution pour l’affectation de 2
forces de secours pourra être :

Sommets perfectibles 2 3 4 5
Affectation de forces de secours 0 1 0 1

Table 4.19 – Exemple de codage d’une solution d’affectation

Solution initiale

La solution initiale de notre métaheuristique est une solution de base permettant d’avoir
une première répartition des forces de secours.
Afin de l’obtenir, nous résolvons dans un premier temps le problème d’optimisation FGED
sans pour autant améliorer aucun des sommets à l’aide de l’algorithme par colonies de
fourmis présenté à la section 4.2.4. Une fois cette étape effectuée, nous obtenons une so-
lution réalisable pour laquelle nous pouvons déduire le nombre de personnes blessées et
non indemnes sur chaque sommet. De ce fait, il est possible de mettre en place une liste
de priorité qui se base sur le nombre de personnes blessées à cause d’un des sommets du
graphe. Par exemple, si nous prenons l’instance 4.8 la solution correspondant au problème
d’optimisation FGED est la suivante :

Arcs (S,1) (1,2) (1,3) (2,4) (2,5) (3,4) (3,6) (4,5) (4,6) (5,7) (6,7) (7,P)
Flot(F) 500 200 300 21 129 19 80 0 20 51 100 151

Sommets S 1 2 3 4 5 6 7 P
Personnes non indemnes 0 0 50 201 20 78 0 0 0

Liste de priorité 5 5 3 1 4 2 5 5 5

Table 4.20 – Exemple de liste de priorité pour le déploiement des forces de sécurité

Ainsi, si FS = 1 seule le sommet 3 sera amélioré alors que si FS = 2 les sommets 3 et
5 le seront tous les deux. Lorsque deux sommets ont le même niveau de priorité nous en
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choisissons arbitrairement un.

Évaluation d’une solution

L’évaluation d’une solution revient à savoir si le fait d’avoir amélioré les sommets a
permis d’obtenir plus de personnes indemnes pouvant atteindre les centres de secours. Il
est facile de constater qu’une fois les sommets à améliorer fixés, il nous reste à résoudre
le problème d’évacuation FGED. Toutefois nous avons montré que ce problème d’optimi-
sation est NP -Difficile au sens fort et n’est pas approximable. Toutefois, nous avons
présenté une métaheuristique basée sur l’optimisation par colonies de fourmis dont la dé-
viation en moyenne par rapport aux solutions optimales était de de l’ordre de 4%. Aussi, à
chaque solution du problème d’affectation des forces de secours considérée, nous utilisons
l’algorithme d’optimisation par colonies de fourmis présenté à la section 4.2.4.

Voisinages

Une fois la meilleure solution courante en notre possession, nous déterminons les solu-
tions qui lui sont voisines afin d’avoir un échantillonnage de l’espace de recherche. Pour cela,
nous utilisons plusieurs opérateurs de voisinage comme nous présentons dans le tableau ??.

Les opérateurs de voisinage décrits dans le tableau ?? permettent de s’assurer qu’à
partir de toute solution d’affectation initiale des forces de secours il existe un nombre fini
de permutations permettant d’atteindre tout autre état de l’ensemble de recherche. En
outre, nous avons deux classes de voisinage. L’une permet d’effectuer une diversification
de la solution courante tout en guidant la diversification grâce à une liste de priorité. La
seconde classe permet une modification minime de la solution tout en garantissant qu’il est
possible de créer de proche en proche des chemins sûrs initialement inexistants.

Gestion de la liste tabou

Même si du fait de l’aspect pseudo-aléatoire inhérent aux opérateurs de voisinage choi-
sis, il est rare de retomber sur les mêmes états d’affectation des forces de secours, nous
mettons tout de même en place un liste tabou qui correspond à une file de vecteurs d’af-
fectation gérée en FIFO. Aussi, à chaque itération de notre métaheuristique basée sur la
recherche tabou, nous enfilons la meilleure solution courante à la file (i.e. liste tabou).
Nous avons arbitrairement fixé la taille de cette file à 10. Ce faisant, un même schéma
d’affectation ne peut redevenir la meilleure solution avant au moins 10 itérations de notre
méthode.

4.3.4 Résultats expérimentaux

Afin de pouvoir évaluer la performance de notre métaheuristique, nous avons effectué
des campagnes de tests afin de comparer notre méthode avec les solutions optimales obte-
nues à l’aide du solveur CPLEX. Pour cela, nous utilisons les mêmes jeux de données et
les mêmes paramétrages que ceux établis lors des tests effectués dans la section 4.2.5.
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Opérateur de voisinage Description de la permutation

Priorité-Permute-2

Pondérer chaque sommet en utilisant la liste de
priorité obtenue avec la solution courante.
Choisir aléatoirement parmi les sommets de

priorités croissantes non améliorés (i.e. FAUX).
Choisir aléatoirement parmi les sommets de
priorités décroissantes améliorés (i.e. VRAI).

Permuter l’état des deux sommets sélectionnés.
Cet opérateur de voisinage permet de réaliser

une diversification de la recherche

Aléatoire-Permute-Successeurs

Nous choisissons aléatoirement un sommet
parmi les sommets déjà améliorés et nous
déplaçons les forces de secours sur ses

successeurs si ces derniers ne sont pas déjà
améliorés. Cet opérateur de voisinage permet
de réaliser une intensification de la recherche

Aléatoire-Permute-Prédécesseurs

Nous choisissons aléatoirement un sommet
parmi les sommets déjà améliorés et nous
déplaçons les forces de secours sur ses

prédécesseurs si ces derniers ne sont pas déjà
améliorés. Cet opérateur de voisinage permet
de réaliser une intensification de la recherche

Table 4.21 – Opérateurs de voisinage
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Dans le cadre de nos tests, nous considérerons que nous ne disposerons pas d’assez de
forces de secours pour sécuriser plus de 20% des sommets dangereux du réseau routier.
En outre du fait qu’en période de crise il n’est pas possible de s’assurer qu’une structure
endommagée puisse être restaurée à 100% de son état initial, nous supposerons que lorsque
les forces de secours sont déployées sur un sommet dangereux, seulement un gain de 20%
pourra être espéré (i.e. Prgi = (1.0− Pri)× 0.2).

4.3.4.1 Résultats de tests

Nous avons dans un premier temps résolu à l’optimalité le modèle mathématique en
utilisant le solveur CPLEX sur nos jeux de données modifiées 4.2.5 (voir ci-dessous). Nous
supposons que le flot d’individus indemnes est entier et notre but est de maximiser le
nombre de personnes arrivant aux centres de secours sans aides. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau Tab.4.22. Nous pouvons constater que l’augmentation de la taille
des instances rend le problème d’évacuation de plus en plus difficile à résoudre et que
le pourcentage d’instances résolues chute de 95, 8% pour 30 sommets à 45, 5% pour 120
sommets. Il est aussi à constater qu’autant la résolution d’une instance peut nécessiter

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%
Résolues

G30 2.750 29.956 1.118.410 118.874 95,8
G60 3.289 61.963 1.193.430 178.432 69,5
G90 3.360 36.549 709.448 109.275 58,5
G120 3.214 66.534 1.177.734 183.278 45,5

Table 4.22 – Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres entiers
(IP)

3 secondes autant elle peut nécessiter près de 20 minutes pour les mêmes tailles de don-
nées. Ceci reste problématique pour la résolution d’instances de taille réelle à l’échelle de
la ville de Nice. En moyenne, hormis les graphes de la classe G60, le temps de résolution
augmentent avec la taille des instances.
Afin d’estimer le gain potentiel auquel nous pourrions nous attendre avec notre metaheu-
ristique, nous avons relâché les contraintes d’intégrité du flot sur les arcs dans le modèle
mathématique. Les résultats de ce dernier sont présentés dans le tableau Tab.4.23. L’une
des premières constatation est que toutes les instances ont pu être résolues entre 3 et 5
secondes. L’autre aspect important est le gap entre les instances résolues à l’optimalité du
modèle mathématique initial et ceux du modèle relâché.

En effet, la déviation entre les deux approches varie de 4, 28% à 6, 60%, ce qui n’est pas
loin de la solution optimale. Le modèle mathématique relâché étant une borne supérieure
de bonne qualité pour ce problème d’évacuation, cela suggère que le gain potentiel obtenu
par notre métaheuristique sera moindre. Afin d’évaluer notre métaheuristique basée sur
l’approche tabou pour fixer l’affectation des forces de secours, nous avons effectué les tests
sur les mêmes jeux de données. Les résultats présentés dans le tableau 4.24 montrent que
l’ensemble des instances a pu être résolues en un peu plus de 4 secondes et qu’en moyenne

137



4.3. FLOT GÉNÉRALISÉ ENTIER AVEC DIVISEURS ET AMÉLIORATIONS

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%Résolues

% de dé-
viation
de la

solution
G30 3.050 3.250 3.784 122 100 4,28
G60 3.366 3.557 4.061 109 100 4,44
G90 3.507 3.735 4.439 147 100 3,17
G120 3.293 3.938 4.987 243 100 6,60

Table 4.23 – Résultats de tests CPLEX avec le programme linéaire en nombres réels
(LP)

la durée de résolution augmente avec la taille du graphe considéré. En outre, nous pouvons
noter une augmentation de la déviation par rapport à la meilleure solution connue pour le
problème FGEDA comparé au problème FGED. En effet, celle-ci est en moyenne de 7, 47%
pour le problème FGEDA et de 4, 46% pour le problème FGED. Ce décalage étant du à
la métaheuristique de recherche tabou utilisée pour affecter les forces de secours sur les
sommets critiques du réseau. Dans la section suivante, nous appliquons cette méthode à la

Taille du
graphe

Durée
mini-
male

Durée
moyenne

Durée
maxi-
male

Ecart-
type de
la durée

%Résolues

% de dé-
viation
de la

solution
G30 0,21 103,60 201 23 100 7,52
G60 0,87 452,34 776 196 100 7,87
G90 1,98 976,11 2.221 478 100 6,91
G120 1,11 1.662,84 4.055 765 100 7,57

Table 4.24 – Résultats de tests de l’approche tabou et de la meilleure configuration pour
l’algorithme de colonies de fourmis

ville de Nice pour mesurer l’impact du déploiement des forces de secours sur la sureté des
plans d’évacuation proposés lors de différents scénarios de catastrophes naturelles.

4.3.4.2 Mise à l’échelle : Instances de taille réelle

Afin de pouvoir mettre à l’échelle notre méthode de résolution nous avons appliqué les
mêmes améliorations que celles présentées dans la section 4.2.5.4 concernant l’évaluation du
flot d’individus. Afin de pouvoir explorer le plus de solutions possible et traiter rapidement
le voisinage de la meilleure solution courante de la méthode tabou, nous avons parallélisé
l’évaluation des solutions. Aussi pour y parvenir, nous avons changé d’architecture de tests.
En effet, les expérimentations ont été effectuées sur une machine virtuelle "VirtualBox"
utilisant 8 processeurs d’un Intel Core i7-4910QM cadencé à 2.90Ghz. Il avait 8Mo de
mémoire cache et 16Go de mémoire RAM avec une fréquence de 1600Mhz. Le système
d’exploitation utilisé est le Ubuntu 14.04 LTS x64. Les résultats obtenus sont présentés
dans les tableaux 4.25 - 4.32
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Table 4.25 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_1 1080 2752 2899 18461 76,65
1_1_1 1038 2737 2890 18561 76,56
1_1_1 1768 3896 4049 18661 141,98
1_1_1 2136 4594 4797 18861 192,02
1_1_1 2335 5207 5379 19061 254,34
1_1_1 2594 5692 5866 19261 320,21
1_1_1 2670 5704 5902 19361 319,16
1_1_1 2799 6107 6286 19461 377,92

Table 4.26 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_1_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_1_2 1524 3740 3862 49287 107,73
1_1_2 1465 3729 3892 49387 107,37
1_1_2 2297 5281 5519 49487 215,92
1_1_2 2839 6264 6439 49687 317,62
1_1_2 2848 6252 6440 49787 320,19
1_1_2 3233 7067 7240 49887 433,17
1_1_2 3288 7054 7261 49987 431,67
1_1_2 3476 7705 7950 50087 538,83
1_1_2 3519 7714 7974 50187 540,51
1_1_2 3813 8232 8544 50287 655,04

L’une des premières remarques que nous pouvons faire est que le fait de paralléliser
les tâches d’évaluation de solutions permet de limiter le temps de résolution. En effet,
l’ensemble des instances a pu être résolues en moins de 1450 secondes (voir instance 2_1_2
avec l’horizon de planification fixée 15148 unités de temps). Il est aussi à noter que le
nombre de personnes indemnes augmente avec l’amélioration de la sécurité des sommets.
Sur l’ensemble des instances traitées, le déploiement des forces de secours permet d’avoir
en moyenne 252, 29 personnes indemnes de plus représentant une amélioration de 4, 3% de
la qualité des solutions comparées à celles du problème FGED. Rappelons que seulement
20% des sommets pouvaient être améliorés et que les améliorations (i.e. sécurisation) ne
pouvaient porter que sur 20% des dommages de chaque sommet.

4.3.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons proposé un modèle mathématique permettant de prendre
en compte le déploiement des forces en cas de scénarios catastrophes (FGEDA). Ce pro-
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Table 4.27 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_1 819 2191 2328 5633 35,88
1_2_1 918 2207 2339 5733 35,73
1_2_1 1301 2880 3011 5933 60,55
1_2_1 1598 3237 3420 6033 81,75
1_2_1 1549 3259 3436 6133 81,28
1_2_1 1784 3557 3729 6233 102,17
1_2_1 1905 3796 3938 6433 123,78
1_2_1 1938 3815 3948 6533 121,05
1_2_1 2082 3991 4122 6633 140,53

Table 4.28 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 1_2_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

1_2_2 1237 2979 3105 5721 58,57
1_2_2 1229 2998 3123 5821 58,64
1_2_2 1755 3835 3990 5921 105,28
1_2_2 1724 3849 4028 6021 104,08
1_2_2 2092 4407 4596 6121 146,08
1_2_2 2162 4410 4627 6221 146,38
1_2_2 2348 4849 5034 6321 186,17
1_2_2 2287 4873 5043 6421 187,83
1_2_2 2549 5254 5455 6521 227,05
1_2_2 2649 5572 5804 6721 262,57

blème d’optimisation étant NP -Difficile, nous avons étendu l’approche proposée dans le
cadre du problème (FGED) pour prendre en compte cet aspect supplémentaire. Pouvant à
premiers abords être perçu comme un problème d’affectation des forces de secours puis de
routage, nous avons opté pour une approche inverse se basant sur le routage des individus
suivi du déploiement des forces de secours pour les épauler durant leur périple. A travers
les expérimentations sur de petites instances, nous avons pu montrer que notre méthode
était efficace avec une déviation de 7, 47% par rapport aux meilleures solutions connues.
Nous avons aussi pu le mettre à l’échelle afin de l’appliquer à 8 instances de scénarios
catastrophes de taille réelle touchant la ville de Nice. Ces dernières montrent une amélio-
ration de la qualité des solutions qui est en moyenne de 4, 3% par rapport à l’approche
sans déploiement des forces de secours. Aussi, le problème d’évacuation FGEDA permet
aux décideurs de savoir pour un scénario de catastrophe donné, s’ils disposent d’assez de
forces de sécurité afin que les opérations d’évacuation se passent bien. Il permet aussi à ces
derniers d’anticiper le déploiement des forces de secours et de les positionner à des endroits
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Table 4.29 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_1 1725 4037 4182 7791 174,12
2_1_1 1668 4036 4200 7891 182,31
2_1_1 2534 5455 5644 7991 327,43
2_1_1 2479 5472 5694 8091 319,71
2_1_1 3140 6328 6546 8291 450,09
2_1_1 3599 6822 7031 8391 577,38
2_1_1 3607 6832 7124 8491 582,62
2_1_1 3891 7251 7484 8591 699,52
2_1_1 4124 7601 7822 8791 835,89

Table 4.30 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_1_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_1_2 534 5740 5936 14148 300,22
2_1_2 3505 7637 7843 14348 547,46
2_1_2 3540 7640 7850 14448 552,69
2_1_2 4258 8718 9001 14548 782,58
2_1_2 4172 8721 9070 14648 792,99
2_1_2 4796 9374 9620 14748 1036,70
2_1_2 5260 9881 10164 14948 1257,03
2_1_2 5597 10430 10740 15148 1450,17

stratégiques pour que le plus de personnes indemnes puissent être mises à l’abri.
Cependant il demeure une certaine incertitude quant aux niveaux de dommage des diffé-
rentes infrastructures du réseau du fait de l’état de crise. En effet, il est possible d’avoir
une certaine idée des dommages des infrastructures mais ce n’est qu’après un certain temps
que la véritable gravité de la situation est évaluée. Dans la section suivante, nous prenons
en compte cette variabilité des données afin de mieux déployer les forces de secours.

4.4 Modèle de flot robuste pour l’évacuation de personnes

4.4.1 Description du problème

Ce travail est effectué en collaboration avec Marc Goerigk qui effectue son post-doctorat
au sein de la faculté de mathématiques de l’université technique de Kaiserslautern (Opti-
mization Research Group). Nous avons montré dans la section 4.3 comment il est possible
d’améliorer la sécurité associée au processus d’évacuation lors d’une catastrophe naturelle.
Toutefois comme nous l’avons déjà dit, les niveaux de dommages peuvent être très variables
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Table 4.31 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_1

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_1 1368 2497 2625 6277 47,04
2_2_1 1908 3180 3329 6477 70,13
2_2_1 2228 3587 3779 6677 90,02
2_2_1 2400 3832 3977 6877 102,36
2_2_1 2556 4034 4219 7077 117,52
2_2_1 2772 4213 4362 7277 130,69

Table 4.32 – Résultats de tests de l’algorithme 4.2.4.4 appliqué à l’instance 2_2_2

Instance
Personnes
indemnes

min

Personnes
indemnes

moy

Personnes
indemnes

max

Durée de
l’évacuation

Temps
d’exécution

2_2_2 1747 3223 3370 6277 66,85
2_2_2 2356 4042 4214 6477 96,18
2_2_2 2752 4519 4704 6677 128,96
2_2_2 2969 4843 5080 6877 156,78
2_2_2 3190 5094 5262 7077 181,11
2_2_2 3193 5126 5319 7177 181,58
2_2_2 3455 5341 5516 7277 209,66

ou mal évalués dans les premiers instants suivant la catastrophe. Aussi, il existe une cer-
taine incertitude quant aux données relatives à la sécurité pouvant mener à une mauvaise
utilisation des forces de secours dont le rôle est de rendre l’évacuation plus sûre. Comme
les niveaux de dommages peuvent être connus dans l’absolu, nous supposerons qu’ils sont
définis dans un intervalle donné. Ainsi, dans le meilleur des cas de figure le niveau de sé-
curité d’un sommet correspondra à la borne supérieure de cet intervalle, alors que dans le
pire des cas, le niveau de sécurité correspondra à la borne inférieure. Cette modélisation de
l’incertitude de la sécurité est réaliste car même si la résistance intrinsèque d’une structure
peut être garantie face à un type de sinistre, la chute d’autres éléments proches comme des
bâtiments ou d’arbres consécutifs au sinistre peuvent l’endommager encore plus et ainsi
réduire son niveau de sécurité.
Ne sachant pas où ces événements de sur-risques peuvent intervenir dans le réseau, notre
but sera de déployer les forces de secours de manière à ce que quels que soient les sur-
risques qui puissent intervenir (i.e. répliques de tremblement de terre) en garantissant que
le maximum d’individus indemnes puisse atteindre les différents centres de secours.

4.4.2 Problèmes connexes

Pour y parvenir, nous étendons le concept de flot généralisé entier avec diviseurs et
amélioration que nous avons déjà présenté à la section 4.3 afin de prendre en compte le fait
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que les niveaux de dommages des sommets ne sont pas connus dans l’absolu. Par exemple,
nous pouvons considérer le cas où des personnes doivent quitter une zone dangereuse à
pied après un sinistre pouvant être un tremblement de terre ou une inondation. Suivant
les chemins empruntés ces individus peuvent traverser des ponts, des routes partiellement
immergées ou une zone boisée encourant comme risque que le pont cède, que le débit de
l’eau sur la route immergée augmente ou que des branches cassées ou arbres fragilisés ne
chutent sur eux. Nous avons déjà montré comment modéliser ces phénomènes en utilisant
un modèle de flot généralisé entier avec diviseurs (voir section 4.2, 4.3 et [Ndiaye et al.,
2014e]). Dans le domaine de l’optimisation robuste avec des données incertaines, nous
nous referons aux travaux de [Kouvelis et Yu, 1997, Aissi et al., 2009, Bertsimas et Sim,
2004, Bertsimas et Sim, 2003, Ben-Tal et al., 2009, Goerigk et Schöbel, 2013]. La prise en
compte de l’aspect robuste dans le déploiement des forces de secours peut être effectué en
considérant une approche en deux étapes ajustable (voir [Ben-Tal et al., 2004]). Toutefois,
le problème d’optimisation robuste résultant combine plusieurs problèmes d’optimisation
NP −Difficile. En outre, la taille des instances à résoudre fait qu’il devient impossible
d’utiliser une approche directe afin de résoudre l’ensemble du problème.

Afin de simplifier le problème traité, nous relaxons la contrainte d’intégrité du flot afin
d’être entre 4, 28% et 6, 60% du flot optimal entier (voir 4.23) et nous utilisons une méthode
itérative de génération des scénarios (voir [Agra et al., 2013, Billionnet et al., 2014, Gabrel
et al., 2014, Zeng et Zhao, 2013]).

4.4.3 Flot Robuste Généralisé Entier avec Diviseurs et Amélioration

Afin de prendre en compte la notion de robustesse du déploiement des forces de secours,
nous étendons le modèle mathématique défini pour le problème FGEDA 4.3.1.1. Ceci nous
permet de modéliser le fait que la sécurité des sommets ne peut qu’être estimée et que nous
ne pouvons connaitre leur niveau réel de dangerosité. A la place, nous supposons comme
connu un sous-ensemble de scénarios incertains U ⊆ R|V | pouvant affecter les différents
points critiques du réseau routier. A chacun de ces scénarios sont associées des valeurs
différentes de niveau de sécurité initial Pr. Ainsi, nous devons décider où envoyer les forces
de secours avant de connaitre l’état complet de dégradation des lieux. Une fois cette af-
fectation effectuée, et que les forces de secours sont déployées, le niveau de dommage des
sommets du scénario considéré est révélé et les personnes à évacuer prennent les chemins
plus sûrs disponibles après les améliorations effectuées par les forces de secours. En consi-
dérant une approche robuste pour répondre au pire cas de figure, nous pouvons nous poser
la question suivante : "Quels sommets du réseau doivent être sécurisés afin de maximiser le
nombre fractionnaire d’individus indemnes mis en sécurité dans le pire scénario qui puisse
se produire ?"
Cette approche suit le principe de robustesse ajustable (voir [Ben-Tal et al., 2004]) en
supposant que les variables Zi doivent être fixées au tout début sans attendre (i.e. ici et
maintenant) et que les variables F (i, j) et Hi peuvent être fixées par la suite après avoir eu
une meilleure visibilité sur le problème à résoudre (i.e. attendre et voir). Une approche si-
milaire en deux étapes peut être trouvé dans [Liebchen et al., 2009] sachant que les données
de la première phase peuvent changer une fois que le scénario définitif est connu.
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4.4.3.1 Ensemble fini d’incertitudes

Nous considérons dans un premier temps un ensemble fini de scénarios Uf = {Pr1, . . . , P rN}
associés à une catastrophe donnée et posons N := {1, . . . , N}.

Nous supposons aussi que Prki + Prgi ≤ 1 ∀i ∈ V , k ∈ N . Le problème d’optimisation
robuste à deux étapes résultant peut être modélisé comme suit :

max min
k∈N

∑
i∈Γ−P

F k(i,P )

S.C

0 ≤ F k(i,j) ≤ C(i,j) ∀(i, j) ∈ E, k ∈ N

Zi ∈ {0, 1} ∀i ∈ V
Hk
i ≥ 0 ∀i ∈ V, k ∈ N∑

i∈Γ+
S

F k(S,i) ≤ BS ∀k ∈ N

∑
i∈V

Coi × Zi ≤ RS

Hk
i ≤ HV × Zi ∀i ∈ V, k ∈ N

Hk
j ≤

∑
i∈Γ−j

F k(i,j) ∀j ∈ V, k ∈ N

Prkj
∑
i∈Γ−j

F k(i,j) + PrgjH
k
j =

∑
q∈Γ+

j

F k(j,q) ∀j ∈ V, k ∈ N

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Nous noterons aussi FRGEDA(Uf ) lorsque nous faisons référence à un ensemble de
scénarios incertains associés à un sinistre nécessitant une évacuation. Pour chaque scénario
k ∈ N , nous avons introduit les variables F k et Hk qui dépendent du niveau de sécurité
des sommets associés à un scénario. Il est est possible de réécrire la fonction objectif afin
d’éliminer la minimisation comme suit :

max α

α ≤
∑
i∈Γ−P

F k(i,P ) ∀k ∈ N

(4.14–4.21)
Notons que tout comme le problème FGEDA, seules les variables de décision Zi correspon-
dant au déploiement des forces de secours. Une fois fixées, nous n’avons plus qu’à résoudre
un problème FGED en relaxant la contrainte d’intégrité du flot pour tous les scénarios afin
de trouver le pire cas de figure pouvant se présenter.

4.4.3.2 Ensemble borné d’incertitudes

Afin de rendre le modèle précédent plus réaliste, nous supposons que le niveau de
dommage de chaque sommet PRi ne varie pas de 0.0 à 1.0 suivant le sur-risque mais est
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défini sur l’intervalle [Pri, P ri] avec Pri le pire niveau de sécurité et Pri le meilleur niveau
de sécurité pour un scénario fixé. Il serait possible de fixer le niveau de sécurité de tous les
sommets à [Pri mais cela reviendrait à être pessimiste et à considérer que tous les sommets
seront dégradés par des événements extérieurs. Une hypothèse réaliste est de supposer que
le nombre de sommets soumis à un sur-risque et qui dévieront de leur meilleurs Pri est
borné (voir [Bertsimas et Sim, 2004]). Nous modélisons cette borne comme suit :

U = U(K) =
([
Pr1, P r1

]
× . . .×

[
Pr|V |, P r|V |

])
∩
{
Pr ∈ R|V |

∣∣∣ #
{
i ∈ V : Pri < Pri

}
≤ K

}

Nous supposons toujours que Pri + Prgi ≤ 1. La borne K ∈ N est un paramètre qui
permet de contrôler le nombre sommets qui pour un sinistre donné subiront une dégradation
supplémentaire due à un sur-risque (i.e. réplique de tremblement de terre, fragilisation de
pont,...). Si K = N , l’ensemble U sera constitué du produit cartésien de l’ensemble des
intervalles générant ainsi un ensemble exponentiel de scénarios pour un sinistre et avec
un niveau de robustesse élevé. A l’opposé, si K = 0, cela revient à résoudre le problème
d’évacuation initial avec amélioration du réseau à savoir FGEDA. Aussi, ce paramètre K
permet de déterminer la qualité des solutions obtenues.

Notons que la modélisation du problème FRGEDA(U) en programme linéaire mixte
résultant comporte un nombre infini de variables et de contraintes et ne peut donc pas être
résolu en pratique. Toutefois lorsque nous avons des niveaux de sécurité Pri < Pri, nous
pouvons supposer que Pri = Pri comme ces types de scénarios seront dominants dans le
pire cas. De ce fait, il devient alors possible d’énumérer l’ensemble des scénarios pertinents
liés à un sinistre.

Lemme 6. Le problème d’optimisation FRGEDA(U) peut être résolu à travers un problème
de FRGEDA(Uf ), avec |Uf | =

(|V |
K

)
Nous pouvons ainsi réduire le problème d’optimisation robuste avec un nombre infini

de scénarios incertains à un nombre fini de scénarios incertains qui contiennent tous les
scénarios possibles où K sommets subiront des dégradations supplémentaires et le reste des
sommets des dégradations normales. Le nombre de scénarios restant tout de même expo-
nentiel, il faut considérer une meilleure approche pour résoudre le problème d’évacuation
robuste FRGEDA.

4.4.3.3 Évaluation d’une solution

Considérons le sous-problème suivant : "Ayant un nombre limité de sommets amélio-
rables Z, quel scénario de dommages Pr ∈ U est responsable du Pire Plan d’Evacuation
Optimal en terme de personnes indemnes ?" . Il est possible d’y répondre en modélisant le
problème d’optimisation comme suit :
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WC(Z) := min F ∗(Pr)

Pri = Pri + (Pri − Pri)wi + PrgiZi ∀i ∈ V∑
i∈V

wi ≤ K

wi ∈ {0, 1} ∀i ∈ V
Pri ≥ 0 ∀i ∈ V

Nous devons ainsi décider si le sommet i subit une dégradation supplémentaire suite au
sinistre à l’aide de la variable binaire wi. Nous voulons ainsi fixer cette variable de manière
à ce que le flot de personnes indemnes soit le plus petit possible. Notons que F ∗(Pr)
représente le flot optimal de personnes indemnes atteignant le sommet puits P dans le cadre
du scénario défini par les niveaux de dommages Pr du réseau. Une fois cette transformation
effectuée, nous avons de nouveau à résoudre un problème d’évacuation FGED avec une
relaxation de la contrainte d’intégrité du flot comme suit :

F ∗(Pr) := max
∑
i∈Γ−P

F(i,P )

∑
i∈Γ+

S

f(S,i) ≤ BS

Prj
∑
i∈Γ−j

F(i,j) ≥
∑
q∈Γ+

j

F(j,q) ∀j ∈ V

0 ≤ F(i,j) ≤ C(i,j) ∀(i, j) ∈ E

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Pour intégrer le calcul de F ∗(Pr) au problème du pire plan d’évacuation optimal
WC(Z), nous considérons son problème dual qui se présente comme suit :

min
∑

(i,j)∈E

C(i,j)α(i,j) +BSβ

α(i,j) + γi − pjγj + χS(i)β ≥ χP (j) ∀(i, j) ∈ A
α(i,j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A
β ≥ 0

γi ≥ 0 ∀i ∈ V
γS = γP = 0

avec

χi(j) =

{
1 si j = i

0 sinon

Nous utilisons cette formulation duale du problème FGED relaxé pour réécrire le problème
WC(Z) :
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min
∑

(i,j)∈E

C(i,j)α(i,j) +BSβ∑
i∈V

wi ≤ K

α(i,j) + γi − (Prj + (Prj − Prj)wj + PrgjZj)γj + χS(i)β ≥ χP (j) ∀(i, j) ∈ E
α(i,j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E
β ≥ 0

γi ≥ 0 ∀i ∈ V
γS = γP = 0

wi ∈ {0, 1} ∀i ∈ V

A cause du produit wjγj , ce modèle mathématique n’est pas linéaire. Nous rappelons qu’à
ce stade les variables Zi sont fixées et que nous cherchons à trouver à affecter un niveau de
dommage supplémentaire aux sommets afin de diminuer le nombre de personnes indemnes
à la fin de l’évacuation. Aussi, le produit zjγj est linéaire dans ce modèle. Pour résoudre
le problème de non-linéarité, nous posons γ′i = wiγi. Nous avons ainsi le modèle suivant :

min
∑

(i,j)∈E

C(i,j)α(i,j) +BSβ∑
i∈V

wi ≤ K

α(i,j) + γi − (Prj + PrgjZj)γj + (Prj − Prj)γ′j + χS(i)β ≥ χP (j) ∀(i, j) ∈ E
γ′i ≤ γi ∀i ∈ V ′

γ′i ≤ HV wi ∀i ∈ V ′

α(i,j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E
β ≥ 0

γi, γ
′
i ≥ 0 ∀i ∈ V

γs = γt = 0

wi ∈ {0, 1} ∀i ∈ V

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)

Avec HV une constante assez grande. Soit i∗ le sommet ayant le plus de successeurs, Alors
HV = max(C(i,j))× Γ+

i∗ est une valeur suffisante pour la constante.

4.4.4 Algorithme de résolution

4.4.5 Génération des scénarios

En utilisant le modèle mathématique défini par les contraintes (4.26–4.35) pour le pro-
blèmeWC(Z) avec Z fixé, nous pouvons trouver la valeur de la fonction objectif correspon-
dant à cette affectation des forces de secours mais aussi trouver le scénario de sur-risque
w pour laquelle cette valeur est atteinte. Dans cette section nous présentons comment
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cette dernière est utilisée dans l’algorithme de résolution. Nous commençons avec un sous-
ensemble fini de scénarios U0 ⊆ U . Ce sous-ensemble peut être vide, U0 = ∅ ou bien
nous pouvons considérer qu’aucun des sommets n’a subi de sur-risque. U0 = {Pr}. Ainsi,
résoudre le problème FRGEDA(U0) nous permet d’obtenir une solution au problème d’éva-
cuation associée à l’affectation des forces de secours Z0 ainsi que le nombre fractionnaire de
personnes indemnes OBJ0. Afin de trouver la meilleure contre mesure à cette affectation
des forces de secours, nous résolvons le problèmeWC(Z0) afin de déterminer un scénario de
dégradation supplémentaire des sommets w0 ainsi que le nouveau nombre fractionnaire de
personnes indemnes WC0 atteignant le sommet puits P . De ce fait, poser U1 := U0∪{w0}
permet de considérer une nouvelle ensemble de solutions qui peut être utilisé pour déter-
miner un autre déploiement des forces de secours. Ce processus de génération des scénarios
est ainsi poursuivi de manière itérative. Nous arrêtons l’algorithme lors du déploiement des
forces de secours Zk, si la fonction objectif du pire scénarioWC(Zk) est égale à la fonction
objectif du problème FRGEDA(Uk). Comme tout problème d’évacuation FRGEDA(Uk)
pour l’ensemble de sénario Uk ⊆ U est une relaxation du problème global FRGEDA(U), la
valeur optimale de la fonction objectif associée au déploiement de forces de secours Zk est
une borne supérieure pour la solution optimale du problème FRGEDA(U). Aussi, la valeur
optimale de la fonction objectif est atteinte pour le pire scénario lorsque cette dernière est
égale à la borne supérieure. Nous présentons la méthode de résolution dans l’Algorithme
1.

Algorithm 1 (Algorithme exact pour résoudre FRGEDA(U))
Require: An instance of FRGEDA(U).
1: k ← 0
2: U0 ← {p}
3: Solve FRGEDA(Uk). Let zk be the resulting solution for the improvements, et OBJk

the resulting objective value.
4: Solve WC(zk). Let pk be the resulting scenario, et WCk the resulting objective value.
5: if OBJk = WCk then
6: return Optimal improvements zk et objective value OBJk.
7: else
8: Uk+1 ← Uk ∪ {Prk}
9: k ← k + 1

10: Goto 3
11: end if

Notons que la valeur de la fonction objectif OBJk est décroissante du fait qu’au fur et à
mesure, nous ajoutons des variables et des contraintes au modèle mathématique. Toutefois,
la valeur de la fonction objectif associée à WCk n’est pas toujours croissante. La figure
Figure 4.10 donne un exemple illustrant l’exécution de l’Algorithm 1. Les cercles montrent
les meilleures solutions trouvées par le modèle WC et qui sont de meilleures qualités que
leurs prédécesseurs.
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Figure 4.10 – Exemple d’execution de l’Algorithm 1. Valeur optimale atteinte lorsque
OBJk = WCk

4.4.6 Ensemble borné de scénarios

Résoudre le sous-problème défini par les contraintes (4.26–4.35) pour un ensemble
d’amélioration de sommets fixé mène à un modèle mathématique ayant O(|E|) variables et
O(|E|) contraintes. Toutefois, le problème défini par les contraintes (4.13–4.21) doit être
résolu à chaque itération. A la kième itération, ce dernier comprend O(k|E|) variables et
O(k|E|) contraintes. Ainsi, autant le temps de résolution du sous-problème WC(Z) reste
relativement stable entre chaque itération, celui du problème FRGEDA(U) augmente à
chaque itération de l’algorithme Algorithme 1.

Aussi, si nous avions une méthode permettant de supprimer les scénarios redondants
de l’ensemble Uk, alors le temps de calcul pourrait être amélioré. Dans cette optique, nous
considérons une variante de l’Algorithm 1 :
Soit L ∈ N le paramètre d’un algorithme permettant de contrôler la taille de l’ensemble
Uk. Lorsqu’un scénario Prk est ajouté à l’ensemble Uk à la ligne 8 de l’algorithme, nous
vérifions si |Uk| ≤ L− 1. Si c’est bien le cas, alors le scénario est ajouté comme à l’accou-
tumée. Si toutefois |Uk| = L (i.e. la taille maximale de l’ensemble des scénarios est atteinte
) nous choisissons et supprimons un des scénarios courants de l’ensemble Uk.
Si la valeur de L choisie est trop petite, cela peut mener à un algorithme qui ne converge pas
et boucle dans l’exploration des scénarios. Afin de prévenir ce problème, nous sauvegardons
l’ensemble des scénarios qui ont été générés depuis le début dans un ensemble complémen-
taire Uk. Lorsqu’un scénario généré avait déjà été utilisé par le passé (i.e. Prk ∈ Uk−1),
nous augmentons le paramètre L d’une unité.
Pour le choix du scénario qui doit être enlevé de l’ensemble des scénarios courants, plu-
sieurs approches sont possibles. Ces approches permettent d’arriver à la solution optimale
du problème FRGEDA(U). Ce qui les dédifférencie est leur impact sur le temps de calcul
ou le nombre d’itérations pour parvenir à la solution optimale.
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Dans notre cas, nous utilisons la stratégie suivante :
Nous enlevons le scénario Prj ∈ Uk pour lequel

∑
i∈Γ−P

F j(i,P ) est maximale dans les so-
lutions les plus récentes pour la résolution du problème FRGEDA. En d’autres mots, le
scénario que nous enlevons est celui qui permet au plus de personnes indemnes d’être
mises en sécurité car n’oublions pas que nous cherchons le pire scénario qui puisse se pro-
duire. Cependant, à cause de la structure max-min de la fonction objectif du problème
FRGEDA, une solution optimale ne nécessite pas forcément que le flot soit maximal dans
chaque scénario. Afin de s’assurer que ce soit bien le cas, nous utilisons une fonction objectif
lexicographique de la forme

maxα+ ε
∑
k∈N

∑
i∈Γ−P

F k(i,P )

avec 1� ε > 0.

4.4.7 Création de scénarios artificiels

Comme le problème d’évacuation FGEDA est déjà NP -Difficile et que la version
robuste FRGEDA ne fait qu’augmenter la difficulté de résolution, nous présentons mainte-
nant une approche heuristique permettant de résoudre des instances de taille raisonnable.
En effet, afin d’évaluer la pertinence d’un déploiement des forces de secours sur le réseau
Z il faut résoudre le programme linéaire en variables mixtes du problème WC(z). Cette
nécessité rend les heuristiques inefficaces car elles se basent sur l’évaluation de plusieurs
solutions (i.e. recherche locale, algorithme génétique). A la place, nous voulons une solu-
tion du problème FGEDA relaxé associée à un seul scénario Pr ∈ R|V | et qui soit assez
représentative de l’ensemble d’incertitude U . Il n’est pas nécessaire que le scénario Pr soit
réaliste (i.e. Pr /∈ U est accepté). Toutefois, autant une fois que le scénario est fixé il
est relativement facile de le résoudre, autant la qualité de ce dernier est déterminée par la
manière dont le scénario Pr est créé. Pour cela, nous considérons les cas de figure suivants :

1. Nous posons Pr = λPr + (1 − λ)Pr avec λ ∈ [0, 1]. Cette approche inclut aussi le
meilleur et le pire scénario possibles lorsque Pr = Pr ou Pr = Pr.

2. Il y a aussi le cas où on suppose que le sur-risque est uniformément distribué en
fonction du nombre de sommets K soumis au sur-risque ainsi que du nombre total
de sommet N . Aussi dans ce cas de figure nous posons Pr = λPR+ (1−λ)Pr avec
λ = K/N .

3. Enfin, si on suppose qu’il est irréaliste de considérer que les sur-risques soient uni-
formément sur les K sommets, il est possible de donner un certain avantage aux
sommets par lesquels transitent beaucoup d’évacués. En estimant que sur un graphe
avec N sommets, seulement

√
N de ces derniers seront utilisés du fait que le graphe

est dynamique et que l’on utilise souvent les mêmes chemins ou portions de che-
mins, nous pouvons considérer le cas plus pessimiste où λ = min{1,K/

√
N}. Il est

possible d’affiner cette estimation si le graphe utilisé a certaines caractéristiques
remarquables.

Les trois approches précédentes pour répartir le sur-risque sur K sommets sont des
heuristiques non exhaustives qui mènent donc à des solutions heuristiques en matière de
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déploiement des forces de secours Z. Afin d’évaluer les solutions, nous avons toujours
besoin de résoudre un problème de type WC(Z). Aussi, pour des instances de grande
taille, l’évaluation d’une solution pourrait donc nécessiter plus de temps de calcul afin de
trouver le meilleur déploiement possible des forces de secours.

4.4.8 Résultats expérimentaux

Nous présentons deux ensembles d’expérimentation. Dans le premier, nous générons
aléatoirement un graphe sous forme de grille (grid graph) afin d’évaluer les algorithmes
de résolution heuristiques comparés à la méthode exacte. Dans un second temps, nous ap-
pliquons l’approche heuristique sur une instance de taille réelle de la ville de Nice qui est
notre cas d’étude. Toutes les expérimentations concernant cette partie sont effectuées sur
un ordinateur avec un processeur Intel Xeon E5-2670 cadencé à 2.60 GHz et disposant de
20MB de mémoire cache. Le système d’exploitation est un Ubuntu 12.04. et le programme
linéaire en variables mixtes est résolu grâce au solveur Gurobi v. 5.5. Le langage de pro-
grammation utilisé est le C++ avec comme compilateur gcc v. 4.5.4. et l’option -O3. Pour
la première partie des expérimentations sur les données générées aléatoirement, nous utili-
sons seulement 4 processeurs. Afin de limiter la variance liée à la génération des instances,
nous générons pour chaque ensemble de paramétrage 4 instances afin d’obtenir des valeurs
moyennes. Pour la seconde partie des expérimentations sur les données de taille réelle, nous
utiliserons l’ensemble des 16 processeurs. Les temps de calcul seront exprimés en nombre
de signaux d’horloge.

4.4.9 Partie 1 : Instances aléatoires

Instances Nous avons généré 7 types d’instance (i.e. grilles) I`, ` = 3, . . . , 9 afin de
pouvoir comparer notre méthode de résolution heuristique avec l’approche exacte pour
résoudre le problème d’évacuation FRGEDA. Chaque graphe est une grille de taille `× `,
où les évacués doivent partir du coin inférieur gauche représentant le sommet source S afin
de se rendre au sommet supérieur droit qui représente le sommet puits P . Dans l’ensemble
des graphes, nous supposerons que nous évacuons une centaine d’individus (i.e. BS = 100).
La quantité de ressources utilisables par les forces de secours RS peut aussi être assimilée
au nombre de groupes de forces de secours FS que l’on peut déployer sur le réseau. La
génération des valeurs qui leur sont associées sera effectuée de manière uniforme dans
l’intervalle de valeurs {1, . . . , `}. La capacité des arcs sera aussi générée dans l’intervalle
de valeurs {1, . . . , 100} alors que les sur-risques Pri ∈ [0.001, 0.999], Pri ∈ [p

i
, 1]. Les

améliorations en cas de déploiement seront définies par la suite avec Prgi ∈ [0, 1−Pri]. Le
coût de sécurisation d’un sommet Coi sera aléatoirement fixé dans l’intervalle [0.5, 1.5]. A
ces 7 valeurs possibles de l (i.e. ` = 3, . . . , 9), nous générons 20 instances différentes d’où
un total de 140 instances.
Pour résoudre les instances, nous utilisons Algorithm 1 et sa variante permettant de borner
la taille de l’ensemble d’incertitude (voir section 4.4.6) avec comme borne L = 5 et L = 10.

Pour faire référence aux différentes solutions associées aux algorithmes, nous utilisons
OPT-F lorsque l’ensemble des scénarios est considéré et OPT-5, OPT-10 lorsque nous
utilisons la version bornée de l’algorithme de résolution. En outre, nous déterminons les
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Instance W(0.00) W(0.25) W(0.50) W(0.75) W(1.00) W(K/n) W(K/
√
N)

I3 0.96 0.98 0.99 0.97 0.99 0.98 0.99
I4 0.89 0.91 0.92 0.93 0.95 0.90 0.93
I5 0.89 0.90 0.92 0.94 0.93 0.88 0.89
I6 0.76 0.76 0.83 0.89 0.88 0.75 0.85
I7 0.80 0.81 0.83 0.83 0.84 0.80 0.85
I8 0.78 0.78 0.79 0.82 0.81 0.78 0.82
I9 0.73 0.73 0.83 0.82 0.83 0.74 0.84

Table 4.33 – Valeur moyenne relative du nombre fractionnaire d’individus indemnes

solutions heuristiques en générant des scénarios artificiels comme décrit dans la section
4.4.7 avec λ ∈ {0, 00; 0, 25; 0, 50; 1, 00;K/n,K/

√
N}. Les solutions qui leur sont associées

seront présentées comme W(λ). Pour chaque instance ainsi définie, nous donnons la valeur
de la fonction objectif ainsi que le temps de calcul associé.

Résultats Les résultats sont présentés dans les tableaux 4.33–4.36. Le tableau 4.33 nous
permet de comparer l’approche exacte et notre approche heuristique en comparant l’écart
moyen sur le nombre fractionnaire d’individus mis en sécurité au terme de l’évacuation. Les
valeurs sont normalisées de manière à ce que 1, 0 corresponde à la solution pour laquelle
le déploiement des forces de secours est optimal pour le pire scénario considéré. Ainsi, la
valeur de 0, 96 en haut et à gauche du tableau signifie qu’en moyenne sur 20 instances issues
du graphe (grille) de taille 3×3 les meilleures solutions en affectation des forces de secours
ainsi que de routage des individus dévient de 4% de la solution optimale (i.e. 100%−96%).
Une des premières remarques que nous pouvons effectuer est que le nombre fractionnaire
d’individus indemnes décline lorsque l’on augmente la taille du graphe. Ceci reste cohérent
avec les observations effectuées dans le cadre des problèmes FGED et FGEDA. En effet,
plus ces derniers doivent traverser de sommets dangereux, plus le nombre fractionnaire de
personnes indemnes baisse. Nous pouvons aussi noter que plus les scénarios considérés sont
pessimistes, plus notre approche est robuste et permet de trouver des solutions proches des
solutions optimales (i.e. λ ∈ 0, 75; 1, 0;K/

√
N). Les algorithmes associés à ces paramétrages

n’indiquent pas de différences majeures en terme de personnes indemnes sauvées.
Le tableau 4.34 présente le temps d’exécution de nos heuristiques. Les résultats sont

similaires à ceux du tableau 4.33. Tous les algorithmes ont besoin d’une solution du pro-
blème FRGEDA ainsi que le pire scénario associé afin de pouvoir évaluer cette dernière.
Toutefois, autant les temps de calcul liés aux précédents paramétrages sont fonction de
la taille des graphes, autant ce n’est pas le cas des algorithmes itératifs exacts comme le
montrent les résultats présentés dans le tableau 4.35.

Nous présentons séparément les temps d’exécution liés aux bornes inférieures pour
le problème WC(Z) ainsi que pour la borne supérieure à savoir le problème FRGEDA.
Comme le montrent les résultats, la majeure partie du temps de résolution de l’approche
exacte est due à la résolution du problème FRGEDA qui est de plus en plus difficile
à résoudre à chaque itération. En comparant les trois approches exactes proposées, nous
pouvons constater que le fait de borner le nombre de scénarios d’incertitude ne nous aide pas
à réduire le temps de résolution et peut même dans les graphes de grande taille augmenter
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Instance W(0.00) W(0.25) W(0.50) W(0.75) W(1.00) W(K/n) W(K/
√
n)

I3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
I4 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
I5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
I6 0.10 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 0.11
I7 0.18 0.16 0.17 0.16 0.27 0.17 0.23
I8 0.69 0.77 0.77 0.70 0.66 0.73 0.66
I9 1.96 1.89 1.22 1.67 1.90 2.00 1.67

Table 4.34 – Temps de calcul des heuristiques en secondes

LB (WC(Z)) UB (FRGEDA) Total
Instance OPT-F OPT-5 OPT-10 OPT-F OPT-5 OPT-10 OPT-F OPT-5 OPT-10

I3 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03
I4 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.08 0.07 0.07
I5 0.08 0.08 0.08 0.18 0.17 0.17 0.26 0.25 0.25
I6 0.46 0.56 0.45 2.69 2.64 2.44 3.15 3.20 2.89
I7 2.03 2.78 2.04 14.41 18.29 13.93 16.44 21.07 15.97
I8 9.49 14.59 10.73 153.89 192.99 180.56 163.38 207.58 191.29
I9 47.56 98.39 66.94 370.96 884.88 521.70 418.53 983.27 588.64

Table 4.35 – Temps de calcul des méthodes exactes en secondes

ce dernier.
Comme prévu, l’utilisation de cette variante, augmente en contrepartie le nombre d’ité-

rations nécessaires à la convergence de la borne inférieure et de la borne supérieure (voir
Tableau 4.36) alors que dans le même temps la durée de résolution des itérations diminue
dans le plupart des cas. Une comparaison directe des temps de résolution entre OPT-F et
OPT-5 pour les instances nécessitant au moins 6 calculs de bornes supérieures est montrée
par la figure Fig 4.11. Afin de pouvoir mieux visualiser le graphique, ce dernier a été nor-
malisé en appliquant un double logarithme. Il est alors plus facile de constater que le fait
de borner la taille de l’ensemble de scénarios d’incertitudes permet de réduire la durée de
résolution de quelques instances alors que la plupart du temps cela l’augmente. Aussi des
recherches supplémentaires doivent être effectuées afin de trouver une meilleure stratégie
qui permettent de mieux choisir quel scénario doit être éliminé à chaque itération.

#UB Temps de calcul par UB
Instance OPT-F OPT-5 OPT-10 OPT-F OPT-5 OPT-10

I3 2.05 2.05 2.05 0.01 0.01 0.01
I4 2.30 2.30 2.30 0.02 0.02 0.02
I5 3.15 3.15 3.15 0.05 0.05 0.05
I6 5.25 6.20 5.30 0.30 0.22 0.27
I7 6.00 7.48 6.10 1.29 1.09 1.21
I8 8.85 12.90 10.00 12.90 10.24 12.70
I9 7.70 12.15 8.90 24.63 26.58 24.29

Table 4.36 – Nombre moyen de bornes supérieures et leur temps de calcul en secondes
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Figure 4.11 – Comparaison des temps de calcul de OPT-F et OPT-5 en secondes

En résumé, les résultats obtenus montre que l’approche exacte n’est pas utilisable
lorsque la taille du graphe augmente car la durée de résolution croit de manière expo-
nentielle. En effet, le nombre d’itération ainsi que la durée de résolution des itérations
augmentent. A l’opposé, l’approche heuristique est beaucoup moins sensible à l’augmenta-
tion de la taille des instances et mène à des solutions qui dans les pires scénarios considérés
se trouvent à 20% de la solution optimale (i.e. 100%− 80%).

4.4.10 Partie 2 : Instances réalistes

Instances Afin de résoudre des instances réelles, nous avons testé notre approche heuris-
tique sur notre cas d’étude à savoir la ville de Nice dont nous étudions en particulier l’état
du centre ville. Afin de pouvoir l’appliquer, nous avons simplifié le graphe de la ville tout en
gardant la topologie du graphe initial. Ce dernier comporte 500 sommets et 1124 arcs. Le
sinistre considéré est celui du tremblement de terre de 1887 de Ligure d’une magnitude de
6,9 sur l’échelle de richter. L’épicentre du séisme a été relocalisé au large de la ville de Nice
générant ainsi un petit tsunami. En se basant sur les simulations du sinistre, les niveaux
de dommages sur le bâti et les infrastructures sont donnés par la figure 4.13. La figure 4.12
quant à elle montre l’instance du problème d’évacuation considéré avec les points de ras-
semblement des individus ainsi que les centres de secours. Afin de déterminer la population
impactée, nous utilisons la même approche présentée à la section 4.2.5. Comme le montre
la figure 4.13, les centres de secours se trouvant en dehors de la zone dangereuse (i.e. zone
en rouge). Dans notre instance de taille réelle, nous avons 17 points de rassemblements et
7 centres de secours. Sachant que ni les données en rapport avec les forces de secours ni
les ressources matérielles disponibles ne sont connues, nous supposons que chaque sommet
endommagé nécessitera un cout aléatoire de réparation défini dans l’intervalle [0.5, 1.5] avec
un cout unitaire de réparation estimé à 10.000 Euros.
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Figure 4.12 – Graphe simplifié de la ville de Nice
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Figure 4.13 – Niveaux de dommage du scénario de tremblement de terre Ligure
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Nous considérons deux ensembles de scénarios, U(10) (i.e. 2% des sommets seront dans
le pire état sécurité possible) et le scénario plus réaliste U(50) (i.e. 10% des sommets seront
dans le pire état). Nous résolvons ces instances de manière heuristique en utilisant λ ∈
{0.00, 0.50, 1.00, K/n,K/

√
n} tout en faisant varier la quantité de ressources disponibles

RS ∈ [10, 30]. Afin de réduire le temps de résolution, nous imposons une limite de 120
secondes pour la détermination de chaque borne inférieure.

Résultats Nous comparons la fonction objectif des heuristiques avec comme paramètres
K = 10 et K = 50 dont les valeurs sont présentées par les figures 4.14(a) et 4.14(b). Alors
que pour le cas de figure le plus optimiste (i.e. K = 10 ) λ = 0.00 et λ = K/n donnent
des résultats qui dominent les autres paramètres en permettant d’optimiser le nombre frac-
tionnaire de personnes indemnes. Ce n’est toutefois plus le cas en considérant le scénario
le plus pessimiste où 50 sommets subiront des dégradations supplémentaires. En outre,
sur l’ensemble des tests effectués, le paramétrage utilisant λ = K/

√
n permet d’obtenir

un meilleur compromis au regard des deux scénarios de base considérés. En outre, dans
l’ensemble des tests effectués, le calcul des bornes supérieures pour le problème ne nécessite
que quelques secondes alors que le calcul des bornes inférieures utilise l’intégralité des 120
secondes disponibles.

RS

O
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tif

(a) K = 10

RS

O
bj
ec
tif

(b) K = 50

Figure 4.14 – Valeurs des fonctions objectifs en faisant varier les ressources disponibles
(i.e RS).

Les résultats présentés par la figure 4.14 permettent aux autorités compétentes de ré-
pondre à deux questions : "Quel est le gain espéré en terme de sécurité en investissant des
ressources dans les infrastructures du réseau lors d’une catastrophe naturelle ?" et "Com-
bien de personnes indemnes peuvent être mises en sécurité une fois les forces de secours
déployées ?". Aussi sur une population sinistrée estimée entre 2500 et 4200 personnes, le
déploiement des forces de secours permet en moyenne d’avoir pour chaque sommet hau-
tement endommagé restauré 8 évacués supplémentaires pouvant le traverser en étant in-
demnes. Lorsqu’un sommet est faiblement endommagé, son amélioration augmentera en
moyenne le nombre de personnes indemnes pouvant le traverser de 15 individus. Ces résul-
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tats permettront aux décideurs d’avoir des indicateurs leur permettant de mieux préparer
une situation de crise.

4.4.11 Conclusion

Dans cette section, nous avons proposé une nouvelle manière de modéliser les problèmes
d’évacuation avec la prise en compte de la notion des ressources matérielles et humaines
pouvant être mises en œuvre afin de rendre une potentielle évacuation la plus réaliste et la
plus sûre possible.
Ce modèle prend aussi en compte le fait que certaines des données soient incertaines comme
les niveaux de dommage subis par les infrastructures. Du fait que le nombre de scénarios
possibles, mais aussi que le modèle mathématique soient de tailles exponentielles, il est
impossible de résoudre le programme linéaire mixte associé pour des instances de taille
réelle à l’aide d’un solveur mathématique. Afin de pallier ce problème, nous avons proposé
une approche heuristique qui augmente itérativement la taille du problème traité afin de
trouver le pire scénario possible pour une solution courante proposée.
L’approche heuristique proposée a été appliquée sur une instance de taille réelle de la ville
de Nice sur un ensemble de deux scénarios de base avec pour chacun un certain nombre
de sommets subissant des sur-risques. Nous avons aussi proposé plusieurs paramétrages
permettant d’estimer l’impact d’un sinistre sur une ville ainsi que les incertitudes qui en
découlent au regard de la "non-connaissance" complète de l’état de la ville.
D’après ces expérimentations, les forces de secours doivent prioritairement être déployées
sur des sommets ayant subi de faibles dommages et il n’est pas pertinent de déployer
ensemble des moyens disponibles pour restaurer des infrastructures lourdement endomma-
gées.
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4.5 Conclusion du problème d’évacuation avec pertes

Dans cette partie, nous avons traité trois types de problèmes d’évacuation avec pertes
avec des niveaux de difficulté et de réalisme croissants. Dans un premier temps nous avons
modélisé grâce au problème FGED le fait que les personnes puissent être blessées durant
le processus d’évacuation au point de nécessiter d’être prises en charge (i.e. fractures,
brulures intoxication au monoxyde de carbone,... ). Ce problème d’optimisation étant NP -
Difficile nous avons avons proposé une métaheuristique à base de colonies de fourmis
avec une déviation moyenne de 4, 46% par rapport aux meilleures solutions connues. Ce
faisant, nous avons pu appliquer cette dernière à des instances de taille réelle de la ville de
Nice et ainsi qu’avec des scénarios-catastrophes d’ampleur variable.
Afin de prendre en compte le fait que les individus ne seront pas livrés à eux-mêmes en
cas de catastrophe d’origine naturelle ou industrielle, nous avons ajouté grâce au problème
FGEDA le fait que des forces de secours (i.e. policiers, pompiers, infirmiers,...) puissent
être déployés dans le réseau pour aider les évacués. Étant aussi un problème d’optimisation
NP -Difficile, nous avons étendu notre méthode d’optimisation par algorithme de fourmis
en y intégrant la recherche Tabou. Cette dernière permet d’explorer l’espace de recherche
associé à l’affectation des forces de secours sur les points critiques du réseau. La déviation
de cette approche par rapport aux meilleures solutions connues est en moyenne de 7, 47%.
Du fait de la nature même de la solution proposée, nous avons pu paralléliser certaines des
tâches ce qui facilite grandement la mise à l’échelle de notre approche sur des instances de
taille réelle de la ville de Nice (i.e. moins de 25 minutes pour l’instance la plus difficile).
Pour finir, nous avons pris en compte l’incertitude liée aux données de sécurité ainsi que son
influence sur le déploiement des forces de secours avec le problème d’évacuation FRGEDA.
Dans ce cadre, nous avons proposé des méthodes exactes et heuristiques permettant de
trouver la meilleure affectation des forces de secours dans le pire des scénarios qui puissent
se présenter. Les résultats obtenus dans ce dernier problème sont dans la même lignée que
ceux obtenus par la méthode de résolution prônée par l’approche FGEDA. En effet sur les
instances testées, la meilleure politique est de privilégier la sécurisation des points critiques
faiblement endommagés et plébiscités par les évacués afin de les accompagner tout au long
de leurs déplacements.
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Chapitre 5

Applications et intégrations

5.1 Introduction de la valorisation des recherches

Comme nous l’avons déjà dit dans le chapitre 1, le projet DSS_Evac_Logistique est
constitué d’un ensemble d’acteurs dont le but de réaliser un logiciel d’aide à la décision
nommé V isual F low et prenant en compte l’ensemble de la chaîne des événements en
cas d’évacuation due à une catastrophe d’origine industrielle ou naturelle. Le but étant de
fournir un outil d’aide à la conception de plans d’évacuation. Pour y parvenir, plusieurs
compétences venant de domaines variés sont nécessaires afin que la modélisation et la réso-
lution des problèmes soient la plus réaliste possible. De plus, même si les problèmes traités
sont pour la plupart NP -Difficile et peuvent nécessiter en pratique un temps de réso-
lution exponentiel, l’ensemble des algorithmes de résolution proposés par les acteurs sont
des déclinaisons heuristiques de méthodes exactes permettant de résoudre des instances de
taille réelle en au plus quelques minutes. L’autre aspect important de la solution développée
est son architecture logicielle. En effet, cette dernière doit aussi bien pouvoir fonctionner
en ligne qu’en local. Aussi, le logiciel développé doit, entre autres, permettre de réaliser
plusieurs tâches comme :

— l’importation de données géographiques de la zone d’étude.
— l’application de niveaux de dommages suivant les sinistres considérés
— le choix des zones à évacuer et des zones d’accueil
— les différents modes d’évacuation (piétons, voitures personnelles, transports en com-

muns)
— la visualisation et l’évaluation d’un plan d’évacuation
— la comparaison de plusieurs plans d’évacuation.
Dans ce chapitre nous allons présenter l’ensemble de l’architecture du logiciel utilisé

dans le cadre du projet ainsi que certains des algorithmes d’optimisation intégrés à ce
dernier. Enfin nous présenterons la chaîne complète de traitement d’une catastrophe natu-
relle grâce aux cas d’utilisation et fonctionnalités du logiciel en allant de la définition des
scénarios-catastrophes et la collecte des données à la prise en charge de la population dans
les centres de secours par les autorités compétentes.
Nos travaux et notre contribution à cet outil logiciel s’inscrivent dans les développements
du WP5.
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5.2 Architecture logicielle

L’architecture du logiciel d’aide à la décision V isualF low peut être vue comme suivant
une architecture MVC 1 comme décrit par la figure 5.1. Cette dernière à la particularité

Figure 5.1 – Architecture MVC

de diviser l’application en trois entités indépendantes. En effet, la partie Modèle contient
l’ensemble des données de manière structurée, la partie contrôleur traite les requêtes des
utilisateurs en récupérant les données définies dans la partie Modèle. A la suite des traite-
ments sur les données, la partie Contrôleur génère une Vue qui est retournée à l’utilisateur
en fonction de son type d’interface V isual_Flow.
Ci-dessous, nous présentons de manière synthétique les éléments constitutifs de cette ar-
chitecture.

Partie contrôleur

La partie contrôleur est un élément central du logiciel. C’est elle qui reçoit les différentes
requêtes de l’utilisateur afin de les traiter. Ces requêtes peuvent être l’affichage d’une zone
de sinistre, la résolution d’un problème d’évacuation ou encore la comparaison de plusieurs
solutions en fonction de plusieurs critères. Afin de l’aider dans sa tâche, ce dernier peut
faire appel à l’ensemble des solveurs développés dans le cadre du projet afin de résoudre
plusieurs problèmes d’optimisation comme la localisation des centres de secours, le routage
des piétons, des voitures personnelles ou encore des transports en commun comme les
bus. A ces solveurs, s’ajoutent d’autres exécutables lui permettant de simuler un plan

1. Modèle-Vue-Contrôleur

162



5.2. ARCHITECTURE LOGICIELLE

d’évacuation, de détecter les conflits potentiels entre les personnes à évacuer ou encore de
reconfigurer le réseau sinistré.
Afin de pouvoir réaliser l’ensemble de ces tâches, la partie contrôleur a besoin de données
qui lui sont fournies par la partie modèle.

Partie modèle

La partie modèle est composée de l’ensemble des données dont nous disposons. Afin
que le logiciel soit robuste en cas de défaillances des infrastructures de télécommunication,
nous avons une redondance des données. En effet, ces dernières existent sous deux formes
à savoir une base de données principale mais aussi sous forme de fichiers XML qui sont
des extractions des éléments se trouvant dans la base de données.
Les sources de données alimentant notre base de données principale sont variées, nous les
présentons ci-dessous :

— OpenStreetMap : Cette plateforme collaborative est la principale source de données
concernant le réseau routier d’une ville. Sa force est le fait qu’elle soit mise à jour
assez régulièrement par les contributeurs en faisant ainsi la source la plus à jour
possible. Un autre avantage de cette plateforme est de permettre d’extraire des
graphes de villes particulières comme Nice et Kaiserslautern afin de les exploiter en
mode hors-ligne à l’aide de la plateforme annexe geofabrik. Toutefois ces données
n’apportent aucune information sur le sinistre à étudier ainsi que les niveaux de
dommages causés.

— Citeres et BRGM : Afin de connaitre la population qui sera impactée par un sinistre
et qui devra être évacuée, il est important d’étudier la robustesse des infrastructures
et les caractéristiques des différents sols mais aussi la propagation des effets du
sinistre sur ce dernier. La combinaison de ces deux études permet de déterminer
les niveaux de dommage des bâtiments sous forme de Shapefiles. Aussi, suivant la
gravité des dommages, les personnes y résidant doivent être évacuées et mises en
sécurité. Ces dernières constituent la population à évacuer.

— AKGA 2 : Du coté allemand, le groupe de travail de sécurité de Kaiserslautern qui
représente les forces de secours (médecins, pompiers, policiers) dispose d’un outil
web interfacé à la base de données principale afin de mettre à jour les informations de
celle-ci en fonction des sinistres considérés. Ainsi les utilisateurs autorisés disposant
d’un accès à la plateforme peuvent mettre à jour en temps réel les données terrain
en vue d’une évacuation due à un sinistre de type industriel (i.e. découverte d’une
bombe de la seconde guerre mondiale). Cet outil permet par exemple de délimiter
la zone à évacuer, les différents centres de secours à ouvrir ainsi que leurs attributs
(capacité d’accueil, les personnes en charge de les aménager,...), les différents points
de collecte des personnes en vue d’une évacuation par transport en commun (i.e.
bus)

2. Arbeitskreis Gefahrenabwehr Kaiserslautern
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Partie vue

La partie vue du modèle est celle qui est générée après les traitements de la partie
contrôleur et constitue ce que voit l’utilisateur à travers son interface d’utilisation. Dans
le cadre du projet, il existe deux types de vues inhérentes aux applications utilisées. La
première est une application desktop JAV A permettant une utilisation de l’application
V isual_Flow en mode hors-ligne et en mode en-ligne. La seconde est une interface web
utilisable depuis un navigateur web et qui dispose des mêmes fonctionnalités en-ligne que
l’application JAV A.

5.3 Algorithmes implémentés pour le logiciel VisualFlow

Dans le cadre de cette thèse, nous avons intégré certains de nos algorithmes à l’outil
d’aide à la décision du projet DSS_Evac_Logistique. Suivant les hypothèses effectuées et
les données disponibles, nous avons implémenté dans le logiciel VisualFlow les algorithmes
d’évacuation sans pertes présentés dans le chapitre 3.

— Affectation des évacués : Cet algorithme permet d’obtenir l’affectation des individus
aux différents centres de secours ainsi que leur date d’arrivée à ces derniers. Pour y
parvenir, nous utilisons l’algorithme de Klinz (voir [Hoppe et Tardos, 2000]) sur les
données statiques du réseau routier sans prise en compte de la notion de sécurité.
Cette dernière permet d’obtenir une borne inférieure en rapport avec la date de fin
d’évacuation au plus tôt et le schéma d’affectation des évacués sur les centres de
secours. L’avantage principal de cet algorithme est qu’il est polynomial. Toutefois
il ne permet pas d’avoir le plan d’évacuation (le flot) de personnes. Le fait d’avoir
l’affectation des personnes aux différents centres de secours dont les arrêts de bus
permet au WP5 d’avoir les données nécessaires d’arrivées des personnes à évacuer
en bus ainsi que leur nombre.

— Approche lexicographique : Cet algorithme est l’implémentation de la méthode pré-
sentée dans la section 3.2.5.1 permettant une première prise en compte de la notion
de durée, de sécurité mais aussi la variabilité des données du réseau durant l’évacua-
tion. Il est centré sur l’optimisation de la durée nécessaire pour évacuer l’ensemble
de la population. Une première prise en compte de la notion de sécurité est effec-
tuée. En effet, lors de la création du plan d’évacuation, si deux chemins ont la même
longueur alors celui ayant le niveau de sécurité le plus élevé est favorisé. Grâce à
une nouvelle structure de données, nous pouvons utiliser des graphes de taille réelle
ne nécessitant pas de simplification. En outre l’approche proposée est insensible à
la taille des instances relatives au nombre de points de rassemblement et de centre
de secours. Il peut ainsi facilement résoudre les instances les plus difficiles de la ville
de Nice avec le scénario de tremblement de terre Ligure (voir 3.2.7).

— Enumération du front de Pareto : Cet algorithme est l’implémentation de la version
approchée de l’algorithme 3.3.3.1. Il prend en compte l’ensemble des éléments de
notre problème d’évacuation. Il permet de déterminer les chemins empruntés par les
piétons et les voitures personnelles durant le processus d’évacuation tout en essayant
de contourner les zones dangereuses. Contrairement aux précédents algorithmes, ce
dernier est centré sur la maximisation de la sécurité pour un horizon de planification

164



5.4. CONTRIBUTIONS DE CHAQUE WORKING PACKAGE AU LOGICIEL
VISUALFLOW

déterminée. Une évaluation de la durée minimale nécessaire pour évacuer toute la
population est obtenue en utilisant les deux précédents algorithmes. Une fois cette
date fixée, nous maximisons le nombre fractionnaire de personnes indemnes à la fin
de l’évacuation. En se donnant plus de temps et en permettant aux personnes de
faire des détours pour contourner les zones dangereuses, nous arrivons à optimiser
la sécurité globale du plan d’évacuation.

Sachant que la différence principale entre les piétons et les utilisateurs de voitures person-
nelles résident dans la vitesse de déplacement et donc la durée relative de parcours des arcs,
les algorithmes précédents s’appliquent sans perte de généralités aux deux cas de figure.

5.4 Contributions de chaque working package au logiciel Vi-
sualFlow

Dans cette partie nous présentons quelques contributions réalisées dans chaque working
package à l’outil d’aide à la décision. Ces dernières sont illustrées par des captures d’écrans
issues du logiciel "VisualFlow".

WP1 : Evac-Scenario

Dans le cadre du projet, deux types de scénario-catastrophe ont été étudiés pour la
ville de Nice à savoir ceux associés aux tremblements de terre de Ligure et Vésubie dont
l’épicentre a été relocalisé au large de la ville. L’étude de la vulnérabilité des bâtiments
et l’impact de ces sinistres sur ces derniers sont présentés sur les figures Fig.3.9 et Fig.
grâce à des fichiers shapefiles. Les couleurs associées aux niveaux de dommages peuvent
être interprétées comme suit :

— Vert : Niveau de dommage faible, les piétons, voitures et bus peuvent circuler.
— Orange : Niveau de dommage moyen, les piétons et les bus peuvent circuler.
— Rouge : Niveau de dommage élevé, seuls les piétons peuvent circuler.

Afin de rester en adéquation avec les besoins de l’ensemble des acteurs comme pour la
partie allemande où il s’agit principalement de catastrophes industrielles comme en cas de
découverte d’une bombe de la seconde guerre mondiale, il est aussi possible de déterminer
le niveau de danger d’une zone de manière arbitraire comme l’indique la figure Fig.5.2.
Il s’agit de délimiter une zone à l’aide d’un polygone et de lui appliquer un niveau de
dommage.

WP2 : Evac-Location

Une fois les niveaux de dommage déterminés par le WP1 sur le réseau, ce dernier est
passé en paramètre au WP2 dont le rôle est de déterminer les positions des points de ras-
semblement ainsi que des centres de secours. Pour la ville de Nice, un travail en amont a été
effectué par le laboratoire Citeres dans le cadre de stages étudiants. Ce travail a consisté à
répertorier dans chaque zone d’habitation les potentiels points de rassemblement où les per-
sonnes peuvent se réunir afin de recevoir les premières consignes d’évacuation. Durant ces
stages, ils ont aussi répertorié l’ensemble des emplacements du réseau pouvant être consi-
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Figure 5.2 – Illustration des niveaux de dommages
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dérés comme des centres de secours. En outre, dans la pratique le terme centre de secours
fait référence à trois entités qui sont les arrêts de bus, les centres de secours temporaires
et les centres de secours définitifs. Les arrêts de bus sont des centres de secours à capacités
limitées et restaurables dans le temps lorsqu’un ou plusieurs bus y passent pour récupé-
rer des personnes à évacuer. L’objectif principal de ces arrêts de bus est d’éviter que les
piétons sans voitures ne parcourent plusieurs kilomètres à pied pour se mettre en sécurité.
Les centres de secours temporaires sont des zones où les évacués se rendent pour bénéficier
de consignes et des premiers soins s’ils sont blessés. Aussi étant des centres temporaires,
leur capacité d’accueil est limitée et les personnes s’y rendant doivent soit reprendre leur
route soit attendre un bus pour les mettre définitivement en sécurité dans un centre de
secours définitif. Les centres de secours définitifs quand à eux sont des emplacements où les
individus peuvent résider pour une durée allant jusqu’à plusieurs jours. Ils ont une grande
capacité d’accueil et disposent d’infrastructures plus abouties. Un exemple de ces différents
points de rassemblements et des centres de secours est décrit dans la figure Fig.5.3. Dans

Figure 5.3 – Points de rassemblement et centres de secours

cet exemple associé à la ville de Nice, il est possible de voir des points de rassemblement
de personnes se situant à des emplacements à découvert comme des jardins afin d’éviter
la chute de débris sur les personnes, des arrêts de bus connus par les riverains et où les
personnes peuvent se rendre afin d’être évacués par les autorités à l’aide de bus ainsi que
des centres de secours définitifs se trouvant au Palais des sports Jean Bouin, ou le centre
des congrès (Acropolis) étant des lieux vastes, robustes et récemment construits pouvant
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accueillir les évacués pendant une certaine durée après quelques aménagements.
Le choix de l’ouverture et la fermeture des différents points de rassemblement et des centres
de secours en fonction des coûts induits est réalisé par nos collègues universitaires allemands
et en particulier Philipp Heβler dans le cadre de sa thèse au sein de la faculté de mathé-
matiques de l’université technique de Kaiserslautern (Optimization Research Group).

WP3 : Evac-EvalTraffic

Ce working package vient en complément des WP1 et WP2. Il permet de reconfigurer
le réseau considéré afin de le rendre plus performant durant le processus d’évacuation mais
aussi de le simplifier afin que les méthodes proposées puissent être appliquées.
L’une des fonctionnalités en rapport avec la reconfiguration du réseau est la relaxation du
graphe. En effet, la taille des graphes peut être très importante et nécessiter une simplifi-
cation afin de pouvoir être traités en temps et en espace mémoire acceptable.
Il est ainsi possible de fixer à l’avance le nombre de sommets et d’arcs que contiendra le
graphe simplifié. Pour y parvenir, il s’agit de fusionner ou de supprimer des sommets et des
arcs du graphe. Toutefois en cas de simplification extrême, il y a une perte d’informations
ainsi que de la topologie du réseau. La figure Fig 5.4 montre le réseau réel associé à la zone
résidentielle se trouvant en face du centre des congrès (Acropolis) de Nice.

Figure 5.4 – Avant la relaxation du graphe

Nous pouvons constater qu’il existe de longues routes tortueuses composées de plusieurs
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sommets et arcs. A l’échelle de la ville entière de Nice, cela représente un graphe composé
de 46990 sommets et 91412 arcs. Avec la prise en compte de l’aspect temporel lors des
déplacements, la prise en compte de données de telles tailles devient impossible pour des
méthodes de résolution utilisant notamment des solveurs. En appliquant la relaxation du
graphe et en conservant la topologie initiale, on obtient le graphe présenté par la figure
Fig.5.5 .

Figure 5.5 – Après la relaxation du graphe

Cela permet de réduire la taille du graphe en faisant passer cette dernière à 9396
sommets et 22052 arcs. Le principal contributeur de cette partie est Bob Grün qui effectue
une thèse au sein de la faculté de mathématiques de l’université technique de Kaiserslautern
(Optimization Research Group). Toutefois, de par la nature des problèmes traités durant
la présente thèse (critères additif et multiplicatif), nous n’utilisons pas cette simplification
de graphe du fait de l’agrégation des données et de la perte d’informations en rapport avec
la sécurité sur les arcs ou sommets.

WP4 : Evac-Scheduling

Ce working package a pour principal rôle d’évacuer les piétons attendant aux arrêts de
bus vers des centres de secours pouvant les accueillir afin de leur éviter de parcourir plusieurs
kilomètres pour se mettre définitivement en sécurité. Ce problème d’optimisation peut être
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vu comme VRPPD 3. En effet, un certain nombre de bus à capacité limité partent tous
d’un ou plusieurs dépôts, visitent un ou plusieurs arrêts de bus pour récupérer les clients
(i.e. les piétons) puis rejoignent un des centres de secours temporaires ou définitifs afin de
les y déposer avant de reprendre leur processus jusqu’à la fin de l’évacuation.
Afin de résoudre ce problème, ce dernier a été modélisé comme un problème d’atelier où les
machines représentent les bus et les personnes à évacuer les tâches. La figure 5.6 montre une
évacuation par bus sur un réseau simplifié de la ville de Nice. Il est aussi possible de voir le
diagramme de Gantt associé à la planification des tournées de bus avec en bleu les moments
où les bus sont vides et en vert les moments où ils ont des passagers. Ce travail est réalisé

Figure 5.6 – Évacuation par bus

par Kaouthar Deghdak dans le cadre d’une thèse encadrée au Laboratoire d’Informatique
de l’Université de Tours.

WP5 : Evac-Solve

Ce working package est celui associé à ce travail de thèse et vient à la suite du WP3.
Comme données d’entrée à cette partie, nous disposons d’un réseau routier dont les niveaux
de dommage sont définis, d’un ensemble de points de départ (points de rassemblement) et
d’un ensemble de points d’arrivée potentiels (arrêts de bus, centres de secours temporaires,
centres de secours définitifs). A chaque point de départ sont associées des personnes devant

3. Vehicle Routing Problem with Pick-Up et Delivery
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quitter leur domicile à cause des dommages subits et les rendant dangereux. Ces personnes
ont le choix entre évacuer à pied ou en voiture personnelle. Les points d’arrivée disposent
d’une certaine capacité d’accueil pour chaque type de mode de transport (i.e. les arrêts de
bus ne peuvent accueillir que des piétons alors que les centres de secours temporaires et
définitifs peuvent accueillir les deux). La figure Fig.5.7 montre la solution associée à une
instance du tremblement de terre Vésubie sur le centre ville de Nice (NICE_SMALL).
Le graphe de cette instance est composé de 10279 sommets et 18805 arcs. Le nombre de
piétons à évacuer est de 8013 alors que le nombre de voitures personnelles est de 3038.
Les individus étant répartis sur 512 départs (i.e. points de rassemblement ) et pouvant
potentiellement atteindre 119 points d’arrivée (i.e. 31 arrêts de bus, 33 centres de secours
temporaires et 55 centres de secours définitifs).

Figure 5.7 – Évacuation de piétons et de voitures à la date 66

Sur la figure 5.8 nous pouvons voir qu’à la date t = 266 l’ensemble des voitures person-
nelles se trouvant sur la zone l’ont déjà quittée. En effet, ces dernières ayant une vitesse de
déplacement qui est fonction de la limite de vitesse sur les routes utilisées, elles se déplacent
bien plus rapidement que les piétons.

Si l’on ne considère que les arrêts de bus, ces derniers reçoivent tout au long du processus
d’évacuation des personnes à évacuer en bus. Dans le cadre du WP4, il s’agit de la date de
disponibilité des différents travaux à ordonnancer sur les machines (i.e. les bus). Lorsqu’un
bus passe par un arrêt saturé et récupère des personnes à transporter, la capacité d’accueil
de l’arrêt augmente, ce qui fait qu’il devient de nouveau possible d’y envoyer des piétons.
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Figure 5.8 – Évacuation de piétons et de voitures à la date 266
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WP6 : Evac-MCDM

Les deux précédents "Working Packages" fournissent un ensemble de solutions de com-
promis (i.e. durée, sécurité) qui peuvent être en nombre important. L’échantillonnage et
la visualisation de ces solutions sont donc des aspects importants afin que les décideurs
puissent avoir un ensemble représentatif de solutions. Cela devient d’autant plus impor-
tant lorsque le nombre de critères augmente et dépasse 3 comme dans la partie Allemande
avec des critères comme le coût matériel, la satisfaction des évacués ou encore leur temps
d’attente moyen avant d’être pris en charge.
L’outil proposé est sous forme de "spiderchart" avec pour chaque critère considéré la pos-
sibilité de déterminer sa borne supérieure et sa borne inférieure. Ainsi seules les solutions
respectant ces contraintes seront proposées (voir figure 5.9). Une fois une solution sélec-

Figure 5.9 – Échantillonnage de front de paréto et affichage des solutions

tionnée, il est alors possible de la visualiser (voir les figures 5.7, 5.8 et 5.6).
Celui qui est en charge de cette partie est Tobias Huhn qui effectue sa thèse au sein de la fa-
culté de mathématiques de l’université technique de Kaiserslautern (Optimization Research
Group).

WP7 : Evac-Simulate

Une fois une solution sélectionnée, il est possible de faire une simulation microscopique
afin d’évaluer le plan d’évacuation et de vérifier qu’il ne mène pas à des situations aber-
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rantes. Le partenaire industriel en charge de cette partie est l’entreprise française CERV-
VAL dont l’un des domaines d’expertise est la simulation d’environnement urbain. Une fois
cette simulation effectuée, et les données mises à jour, il est de nouveau possible de faire
appel aux WP4 et WP5, afin de déterminer de nouveaux plans d’évacuation prenant en
compte les données actualisées.

WP8 : Evac-Tool

Ce working package est celui qui s’occupe d’interfacer les différentes productions scien-
tifiques des différents acteurs associés au projet DSS_Evac_Logistique. Il s’agit du logiciel
"VisualFlow" qui est développé par la société allemande "INFORM GmbH".

5.5 Conclusion de la valorisation des recherches

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’architecture du logiciel d’aide à la décision
pour l’évacuation de masse en cas de catastrophes naturelles dans le cadre du projet
DSS_Evac_Logistique. Comme nous l’avons montré avec des exemples de contribution
de chaque working package, le logiciel ainsi développé permet de prendre en compte l’en-
semble de la chaîne des événements en cas de catastrophes naturelles ou industrielles.
Dans le WP1 nous avons vu comment étaient définis les scénarios-catastrophes. Dans le
WP2 nous avons vu comment le choix des lieux de départ et d’arrivée des évacués était ef-
fectué. Un exemple de reconfiguration du réseau afin d’optimiser le processus d’évacuation
est présenté dans le WP3. Une fois tous les paramètres du problème d’évacuation fixés, les
WP4 et WP5 permettent de déterminer les chemins empruntés par les évacués ainsi que
leurs modes de déplacements (i.e. à pied, en voiture, en bus). Dans le package WP6 permet
de comparer et de sélectionner des solutions en fonction de plusieurs critères. Le package
WP7 permet d’effectuer une simulation de l’évacuation afin de détecter les éventuels pro-
blèmes dans les solutions comme la formation d’embouteillages ou de mouvements de foule.
Enfin le WP8 permet de fédérer l’ensemble des travaux des acteurs afin d’avoir un logiciel
d’aide à la décision fonctionnel comme nous l’avons vu dans ce chapitre.
Nous avons aussi montré comment nous avons contribué à l’élaboration de ce logiciel à
travers les travaux du working package WP5 (i.e. Evac-Solve ).Pour y parvenir, nous avons
conçu des algorithmes permettant de résoudre des problèmes d’optimisation de flots mul-
ticritère sans pour autant que ces derniers ne souffrent des problèmes dus à la taille des
données ou à la complexité théorique des problèmes traités.
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Les travaux réalisés durant cette thèse portent sur le routage de masse avec une ap-
plication aux problèmes d’évacuation en cas de catastrophes d’origine naturelle ou indus-
trielle. S’intégrant au projet Franco-Allemand DSS_Evac_Logistique, nous avions comme
cas d’étude la ville de Nice pour la partie française et la ville de Kaiserslautern pour la
partie allemande avec pour objectif de proposer un outil d’aide à la décision permettant
d’organiser les opérations d’évacuation en cas de sinistres. Dans le cadre de cette thèse
(i.e. Working Package 5) nous avions en charge la résolution de problèmes multicritère
(durée/sécurité) pour la conception de plans d’évaluation de personnes qui autrement dit
consiste à produire des plans d’évacuation multicritère minimisant la durée de l’évacuation
tout en maximisant la sécurité des individus.
Une des hypothèses de base sur ces individus étant le fait qu’ils puissent se déplacer par
leurs propres moyens (i.e. à pied ou en groupe par voitures personnelles). Pour réaliser
cette tâche, nous avons divisé notre travail en 5 parties.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le contexte dans lequel le projet DSS_Evac_Logistique
avait été réalisé afin de situer notre thèse dans ce dernier. Ainsi, nous avons présenté
l’ensemble des données d’entrée et de sortie de chaque acteur ainsi que les contraintes
auxquelles les modèles qu’ils ont développés sont soumis. Aussi, nous avons montré que
le projet traitait l’ensemble de la chaîne des événements en partant de la génération des
scénarios-catastrophes à la sélection et visualisation des différentes solutions de compromis
(i.e. plans d’évacuation).

Dans le chapitre 2, nous avons situé notre travail de thèse par rapport à l’existant dans
la littérature des problèmes d’évacuation. Pour ce faire, nous avons scindé l’état de l’art
en deux blocs englobant les modèles d’évacuation macroscopiques et microscopiques. Dans
le premier cas, nous avons montré comment modéliser le processus d’évacuation comme
des problèmes de flots dynamique. Cette approche part du postulat que les individus ont
des caractéristiques identiques (i.e. âge, vitesse de déplacement, corpulence, résistance au
stress,...). Ces caractéristiques sont vues comme représentant un individu moyen repré-
sentatif de la population. En n’oubliant pas qu’une population est composée d’individus
hétérogènes, nous avons dans un second temps étudié l’existant en matière d’approche mi-
croscopique pour pallier à cette situation. Pour ce faire, des méthodes à base d’automates
cellulaires et de systèmes multi-agents ont été présentées. Ces dernières permettent aussi
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bien de prendre en compte les interactions entre les individus (i.e. bousculades, transmis-
sion d’informations ou de stress,...) mais aussi entre les individus et leur environnement.
Enfin nous avons montré les avantages et les inconvénients des approches macroscopiques
et microscopiques afin de savoir laquelle serait utilisable dans le cadre de la modélisation
d’une évacuation de masse d’une ville.

Dans le chapitre 3, nous partons du postulat que l’ensemble de la population pourra
être évacuer par ses propres moyens. Pour y parvenir, nous avons utilisé la meilleure po-
litique d’évacuation possible (i.e. Earliest Arrival Flow ) en rapport avec le critère de la
durée car incluant les propriétés des autres problèmes d’évacuation. Toutefois ce problème
d’optimisation est NP -Difficile et est d’autant plus problématique à utiliser sur des don-
nées de taille réelle du fait de la complexité spatiale qui lui était jusqu’alors associée. Pour
résoudre ce problème, nous avons mis en place une structure de données permettant de ne
construire que les données nécessaires et d’accéder aux données en temps quasi-constant
(i.e. O(LogT ) ≈ O(Constante) ≈ O(1)). Sans perte de généralité, nous avons étendu cette
approche avec une méthode lexicographique permettant une première prise en compte de
la sécurité lors de l’évacuation. Cette extension permet d’obtenir un optimum de Pareto
faible ayant la meilleure durée d’évacuation possible. Pour énumérer l’ensemble du front de
Pareto, nous avons proposé une méthode de résolution exacte qui a une complexité tem-
porelle et spatiale pseudo-polynomiale. Comme cette dernière est limitée du point de vue
applicatif sur des données de taille réelle, nous avons aussi proposé une méthode d’énu-
mération approchée qui se base sur l’usage de la mémoire de décision. Ces travaux ont
fait l’objet de communications en conférences nationales et internationales (voir [Ndiaye
et Neron, 2013a, Ndiaye et Neron, 2013b]) ainsi que d’une publication en seconde lecture
(voir [Ndiaye et al., 2014c]).

Dans le chapitre 4, nous partons du postulat que l’ensemble de la population ne pourra
pas évacuer par ses propres moyens et qu’une partie aura besoin d’une aide extérieure.
Pour cela nous prenons comme problème central la maximisation du nombre personnes
indemnes pouvant se déplacer durant l’évacuation sans aides extérieures. Nous avons dans
un premier temps modélisé le problème d’évacuation comme un flot généralisé prenant en
compte l’intégrité des individus (i.e. problème FGED). Ce problème optimisation étant
NP -Difficile, nous avons proposé une métaheuristique se basant sur l’optimisation par
colonies de fourmis. En outre la méthode proposée permet d’unifier les approches macro-
scopiques et microscopiques dans une certaine mesure afin de pouvoir l’appliquer à des
données de taille réelle. Pour rendre ce problème d’évacuation plus réaliste, nous avons
aussi ajouté le fait de pouvoir déployer des forces de secours afin d’assister les personnes
durant leur périple (i.e. problème FGEDA). Nous avons avons pour cela étendu notre algo-
rithme de colonies de fourmis afin de prendre en compte l’affectation des différentes forces
de secours sur les points critiques du réseau afin qu’ils les sécurisent. Pour y parvenir, nous
avons utilisé une recherche tabou avec des opérateurs de voisinages issus de l’étude des
personnes blessées sur les différents types de sommets. Enfin, en collaboration avec Marc
Goerigk, nous avons étudié le cas particulier où les données concernant les niveaux de dom-
mages sont incertaines. Pour cette dernière partie de notre travail, nous avons proposé une
approche exacte ainsi que des approches heuristiques permettant de trouver le pire scéna-
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rio pouvant se produire et comment déployer les forces de secours afin de répondre à cette
situation exceptionnelle (i.e. problème FRGEDA). Ces travaux ont fait l’objet de commu-
nications en conférences nationales et internationales (voir [Ndiaye et al., 2014a, Ndiaye
et al., 2014b, Ndiaye et al., 2014d]), ainsi que deux publications dont une acceptée (voir
[Ndiaye et al., 2014d]) et une autre en seconde lecture (voir [Goerigk et Ndiaye, 2014]).

Enfin, dans le chapitre 5, nous avons présenté le fruit du travail des différents acteurs
du projet DSS_Evac_Logistique à travers l’architecture du logiciel développé mais aussi
une énumération de quelques fonctionnalités disponibles. Pour ce logiciel "VisualFlow",
nous avons implémenté trois méthodes de résolution issues du chapitre 3. Ces dernières
permettent de prendre en compte les notions de durée et de sécurité dans un contexte de
crise avec des données variant dans le temps durant l’évacuation tout en permettant de
router les piétons et les voitures personnelles.

En terme de perspectives de recherches, le domaine de l’évacuation de masse est connexe
à celui du routage de masse ouvrant ainsi beaucoup de possibilités.
Aussi, à court et moyen termes, nous souhaitons investiguer les points suivants :

— Incertitude des durées de trajet : Dans notre thèse nous, avons traité la va-
riabilité des données dans le temps. Toutefois, plusieurs facteurs comme les embou-
teillages, feux de tricolore ou mouvements de foule peuvent influer sur les durées
de déplacements. Afin de prendre en compte ces différents éléments, il convient de
proposer des modèles prenant en compte ces perturbations en temps réel et non
juste proposer des plans de routage robustes. Cette voie de recherches a la particu-
larité de pouvoir bénéficier l’essor de dispositifs de traçage GPS aussi bien dans les
voitures personnelles que dans les "smartphones" des piétons.

— Approche microscopique a grande échelle et différentiation des individus :
Au travers de nos métaheuristiques d’optimisation par colonies de fourmis, nous
avons montré comment prendre en compte l’aspect microscopique en appliquant
à chaque fourmi un ensemble de caractéristiques qui peuvent être unique (vitesse
de déplacement, perception accrue ou non des dangers, corpulence, ...). Toutefois,
ces dernières n’ont qu’un seul objectif à savoir partir d’un point de rassemblement
et atteindre un centre de secours quelconque. Il s’agira donc d’étudier le cas ou la
destination est fixée (i.e. partir de sa maison et aller à son travail et vice-versa).

— Routage multimodal de masse : Cette partie à pour but d’unifier les travaux des
Working Package 4 et 5 mais aussi de les étendre. Il s’agira de permettre à chaque
individu associé à un point de départ et d’arrivée et un ensemble de modes de
transports possible (i.e. à pied, en bus, en métro, en voiture, vélo,...) de bénéficier
d’un plan de routage. En outre, ce plan de routage ne concernant pas une seule
personne mais un ensemble d’individus, il convient donc de faire en sorte qu’il n’y ait
pas de goulet d’étranglement en proposant le même routage à plusieurs personnes
(i.e. éviter par exemple que 200 personnes attendent un bus ayant 50 places et
proposer à certain d’utiliser d’autres moyens de transport les faisant arriver tous
aussi vite à destination).
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Enfin, à long terme nous souhaitons étudier les points suivants :
— Critères supplémentaires : Il est possible de prendre en compte des critères

supplémentaires comme la minimisation du temps d’attente moyen des individus
entre deux moyens de transport, la maximisation de la satisfaction des personnes,
la prise en compte de la déclinaison des routes quant à l’effort relatif nécessaire pour
les traverser, minimiser la formation de foule ou d’embouteillage.

— Prédictions des états futures du réseau : Il s’agit d’étudier le comportement
des personnes se déplaçant dans un réseau afin de déterminer leurs habitudes en
fonction du temps et des jours et pouvoir faire prédire à l’avance ce qui pourrait
se passer. Cette approche a pour but de pouvoir encadrer les incertitudes liées au
réseau considéré.
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Table A.1 – Niveau d’utilisation des arcs à chaque instant t

Arcs Time t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(S, S1) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(S, S2) 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(S1, S1) 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(S1, U1) 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(S2, S2) 10 8 6 4 2 1 0 0 0 0 0 0
(S2, U2) 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
(U1, U3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(U1, U4) 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
(U2, U1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(U2, U3) 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
(U2, U5) 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
(U3, U4) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
(U3, U5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(U4, U5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(U4, P1) 0 0 0 1 4 4 1 1 1 1 0 0
(U5, P2) 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
(P1, P ) 0 0 0 0 0 1 4 4 1 1 1 1
(P2, P ) 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Table A.2 – Niveau de sécurité de chaque chemin utilisé et le nombre de personnes
l’utilisant à chaque instant t

Paths Time t
0 1 2 3 4 5 6

(S1, U1, U4, P1) 1, 0/3 1, 0/3 • • • • •
(S2, U2, U3, U4, P1) 1, 0/1 1, 0/1 1, 0/1 1, 0/1 1, 0/1 1, 0/1 1, 0/1

(S2, U2, U5, P2) 0, 80/1 0, 80/1 0, 80/1 0, 80/1 0, 80/1 • •
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Table A.3 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 3

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1)

(S, S2) (•, 1.0, 1) ;
(S1, U1)

(S2, U2) (0, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4)

(U2, U1)

(U2, U3)

(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;
(U3, U4)

(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1)

(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;
(P1, P )

(P2, P ) (•, 1.0, 1) ;

Table A.4 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 4

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1)

(S, S2) (•, 1.0, 2) ;
(S1, U1)

(S2, U2) (0, 1.0, 1) ;(1, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4)

(U2, U1)

(U2, U3)

(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;
(U3, U4)

(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1)

(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;
(P1, P )

(P2, P ) (•, 1.0, 2) ;

181



UNE ANNEXE

Table A.5 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 5

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1)

(S, S2) (•, 1.0, 4) ;
(S1, U1)

(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4)

(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 1) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 3) ;

Table A.6 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 6

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 3) ;
(S, S2) (•, 1.0, 6) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 5) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 4) ;
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Table A.7 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 7

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 6) ;
(S, S2) (•, 1.0, 8) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;(2, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 2) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;(3, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;(5, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;(5, 1.0, 4) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 9) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 5) ;

Table A.8 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 8

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 6) ;
(S, S2) (•, 1.0, 9) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;(2, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 2) ;(3, 1.0, 2) ;(4, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;(3, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;(5, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;(5, 1.0, 4) ;(6, 1.0, 1) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 10) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 5) ;
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Table A.9 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 9

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 6) ;
(S, S2) (•, 1.0, 10) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;(2, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 2) ;(3, 1.0, 2) ;(4, 1.0, 2) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;(3, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;(5, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;(5, 1.0, 4) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 11) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 5) ;

Table A.10 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 10

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 6) ;
(S, S2) (•, 1.0, 11) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;(2, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 2) ;(3, 1.0, 2) ;(4, 1.0, 2) ;(5, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;(3, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;(5, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;(5, 1.0, 4) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;(8, 1.0, 1) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 12) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 5) ;
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Figure A.2 – Zone impactée par le scénario de Vésubie sur l’ensemble de la ville de Nice
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Figure A.3 – Zone impactée par le scénario de Vésubie sur le centre ville de Nice
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Table A.11 – État de la mémoire de décision à l’instant t = 11

Arcs Moment, Sécurité et Utilisation de chaque arc (M,S,U)
(S, S1) (•, 1.0, 6) ;
(S, S2) (•, 1.0, 12) ;
(S1, U1) (1, 1.0, 3) ;(2, 1.0, 3) ;
(S2, U2) (0, 1.0, 2) ;(1, 1.0, 2) ;(2, 1.0, 2) ;(3, 1.0, 2) ;(4, 1.0, 2) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(U1, U3)

(U1, U4) (2, 1.0, 3) ;(3, 1.0, 3) ;
(U2, U1)

(U2, U3) (1, 1.0, 1) ;(2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;
(U2, U5) (1, 0.8, 1) ;(2, 0.8, 1) ;(3, 0.8, 1) ;(4, 0.8, 1) ;(5, 0.8, 1) ;
(U3, U4) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;(8, 1.0, 1) ;
(U3, U5)

(U4, U5)

(U4, P1) (3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 4) ;(5, 1.0, 4) ;(6, 1.0, 1) ;(7, 1.0, 1) ;(8, 1.0, 1) ;(9, 1.0, 1) ;
(U5, P2) (2, 1.0, 1) ;(3, 1.0, 1) ;(4, 1.0, 1) ;(5, 1.0, 1) ;(6, 1.0, 1) ;
(P1, P ) (•, 1.0, 13) ;
(P2, P ) (•, 1.0, 5) ;
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Résumé :
Les travaux présentés dans cette thèse visent à proposer des méthodes de routage d’une population de masse à

travers un réseau perturbé dont les données varient dans le temps pour l’aide à la conception de plan d’évacuation. Ce
problème s’illustre parfaitement en cas de catastrophe d’origine humaine ou naturelle où les populations (potentiellement)
impactées par ces sinistres doivent quitter leur lieux de vie pour une période pouvant aller d’un à plusieurs jours.

Dans la littérature, ces routages de masse sont souvent modélisés comme des problèmes de flots dynamiques dont
l’objectif est de minimiser la durée globale du transfert des individus depuis un certain nombre de points de départs
dangereux vers des points d’arrivée sûrs. Toutefois, peu de travaux prennent en compte la notion de sécurité durant ce
routage et encore moins le déploiement d’agents (policiers, sapeur-pompiers, ambulanciers,...) pouvant sécuriser et/ou
faciliter le déplacement des personnes. Dans ce cadre, la notion de sécurité peut être vue comme un élément ayant
une influence sur la qualité de vie des personnes dont nous organisons le déplacement. En effet, elle peut être liée
à un nuage radioactif, un feu de forêt, un tsunami, un tremblement de terre ou une inondation pouvant rendre les
chemins empruntés dangereux et moins praticables pour les individus. Ainsi nous avons un problème où deux critères
potentiellement conflictuels sont à optimiser afin de garantir que les individus aient le moins de dommages possibles dus
à l’évacuation. Pour minimiser la durée de l’évacuation, il faudra prendre un ensemble de plus courts chemins alors que
l’optimisation de la sécurité consistera à faire des détours pour prendre des chemins éventuellement plus longs mais aussi
plus sûrs.

Pour résoudre ce problème d’optimisation, une approche itérative permettant de résoudre différents niveaux de
complexité est proposée. Notre première contribution porte sur l’amélioration de la complexité des algorithmes concernant
le problème d’optimisation de la durée moyenne d’évacuation puis par extension, nous prenons en compte la notion de
sécurité durant ce routage grâce à une approche lexicographique. Notre seconde contribution porte sur la modélisation
de la notion de sécurité comme un problème de flot généralisé avec pertes. Enfin, notre dernière contribution porte sur
le déploiement des forces de secours dans un contexte de flot généralisé avec perte où ces dernières seront positionnées
sur les zones critiques.
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Abstract :
The work presented in this thesis aims to propose methods for routing a mass population through a disturbed

network whose data vary over time. This problem can be raised by disasters due to humans or natural events where
people (potentially) affected have to leave their living places for a period of one to several days.

In the literature, mass routing are often modeled as dynamic flow problems whose objective is to minimize the overall
duration of the evacuation process from a set of gathering points towards another set of shelter locations. However few
papers take into account the concept of safety during this routing nor deploying task forces that can secure or facilitate
this process. In this context, the safety can be seen as a danger affecting the quality of life of people we organize the trip.
So, the safety can be seen as a danger that influence the health of the people we are trying to evacuate. Indeed, hazardous
event can be related to a radioactive cloud, a fire, a tsunami, an earthquake or a flooding which make some of paths
becoming dangerous or less usable by evacuees. So we have an optimization problem where two conflicting criteria are to
be optimized to guarantee that the individuals will have least damage possible during the evacuation. Then, during the
evacuation, it will be necessary to have a set of shorter paths(ways) while the optimization of the safety(security) will
consist in making detours to take longer but safer paths.

To solve this optimization problem, an iterative approach allowing to solve various levels of complexity is proposed.
Our first contribution concerns the improvement of the complexity of the algorithms regarding the optimization the
average duration of the evacuation, then by extension, we take into account the notion of safety by applying a lexicogra-
phical approach. Our second contribution concerns the modelling of the notion of safety as a generalized flow with losses
problem. Finally, our last contribution concerns the deployment of the task forces over critical points of the network to
improve their safety.

Keywords :
dynamic network, evacuation, transshipment, macroscopic model, microscopic model, generelized flow, multicriteria,

duration, safety, routing.


