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1 Introduction

Les centres-villes des grandes agglomérations sont souvent encombrés créant, entres autres,
une dégradation de la qualité des services de mobilité [3]. Certaines villes ont restreint I'acces
a ceux-ci mais la demande pour atteindre le centre ville reste forte, et les usagers doivent
trouver un moyen de se déplacer vers leurs destinations. Dans cette étude, nous modélisons un
probléme de localisation et de dimensionnement de flotte pour un systéme de type park and
ride [2].

Dans ce probleme, le but est d’optimiser le placement de hubs pour mettre en place des
services de park and ride dans un réseau de transport urbain. Nous considérons que ces hubs
peuvent étre placés a différents noeuds du réseaux qui représentent a la fois les différentes
origines et destinations de la demande, mais aussi de potentiels points de ramassage (pick-up)
et points de dépose (drop-off) des services de mobilité. Notre approche est motivée par les
probléme de gestion du trafic dans les centres urbains. Les usagers voulant se rendre en centre
ville se rendent & un pick-up en périphérie, ou une navette de transports en commun les attend
pour les mener a un drop-off. Le trajet entre le drop-off et la destination peut en général étre
fait a pied ou grace a un autre mode actif. Les hubs peuvent étre vus comme des parkings
de différentes capacités qu’on pourrait construire afin de permettre aux navettes publiques
de stationner et de manoeuvrer. Pour chaque paire origine-destination dans le réseau, nous
considérons des trajets qui sont composés de trois parties : un trajet en voiture entre 'origine
et le pick-up; un trajet entre le pick-up et le drop-off ; et un trajet a pied entre le drop-off et
la destination avec un mode actif.

Nous considérons qu’il existe plusieurs types de services de mobilité qui different par leur
capacité et leur cotit d’opération. Nous supposons que la demande de transport entre les noeuds
du réseau, ainsi que les temps de parcours sur les liens du réseau sont stochastiques et suivent
des lois de probabilité connues. Le probleme de park and ride considéré dans cette étude consiste
a décider, parmi les hubs potentiels, lesquels construire afin d’acheminer de maniere rapide les
usagers de leur origine a leur destination. Il faut également décider parmi tous les types de
services de mobilités disponibles lesquelles utiliser afin de minimiser le cofit opérationnel tout
en garantissant que la capacité maximale des services ne soit pas dépassée.

2 Modélisation

Nous proposons une formulation basée sur I'optimisation stochastique & deux niveaux [1]
dans laquelle les variables du premier niveau représentent le placement des hubs. Les variables
du second niveau sont conditionnées par la réalisation des scenarios de demande et de temps



de parcours et représentent le dimensionnement de la flotte des services de mobilités ainsi que
les flots de transport sur le réseau.

Formellement, soit IV ’ensemble des noeuds du réseau de transport, K 1’ensemble des services
de mobilités disponibles et €2 I’ensemble des scénarios stochastiques de la demande et des temps
de parcours. Nous dénotons par ¢/°¢ = [cl*‘];c le vecteur des cofits de placements des hubs,

(3
leet - . . ..
c{ ee ek les coiits dimensionnement de flotte. Pour chaque scénario

ainsi que par cfle¢t = |

w € Q, nous dénotons par d,, = [d;s,] la demande de transport et ¢/“*¢ = [cfﬁgte]i,je NxN le
vecteur des temps de parcours sur les liens du réseau. Soit F} les contraintes du premier niveau
et soit Fy(y) celles du second niveau qui sont paramétrisées par le vecteur des variables de
placement. Les variables de placement sont dénotées par y € {0, 1}‘N | Les flots des usagers
sont représentés par des variables réelles x, tandis que les variables de dimensionnent de
flotte sont modélisées par des variables entieres z,,. La formulation d’optimisation stochastique

proposée est :

min ¢y + Q(y) (1a)
st.ye Fy (1b)
avec Q(y) = E[Q(y,w)] et :
Q(y.w) = min ¢z, + /2, (2a)
stm 2.) € Fy(y) (2b)

3 Meéthode et résultats préliminaires

Nous proposons plusieurs méthodes de résolution. La premiére consiste a reformuler (1)-(2)
en programme linéaire en nombres entiers (PLNE) déterministe équivalent. Ce PLNE peut
étre résolu directement via un solveur dédié. Cependant, lorsque le nombre de noeuds et de
scenarios augmentent, la dimension des variables @ rend la résolution directe impossible en un
temps raisonnable. La seconde utilise la méthode dite L-shaped [4] : dans cette approche, on
résout itérativement les premier et second niveaux en exploitant la structure du probleme en
le décomposant par scénarios afin de converger vers une solution optimale. Les sous-problemes
de la méthode L-shaped sont des PLNE et peuvent présenter des difficultés si le nombre de
noeuds est grand. Pour pallier cet obstacle, nous explorons une troisieme méthode basée sur la
génération de colonnes. Dans cette approches hybride les sous-problemes PLNE de la méhode
L-shaped sont résolu par un algorithme de type branch and price.

Nous avons implémenté et comparé les trois approches ci-dessus : PLNE déterministe équi-
valent, L-shaped et approche hybride sur des instances aléatoires réalistes en faisant varier a
la fois le nombre de hubs potentiels, mais également le nombre de scénarios considérés.
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