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1. Introduction

Dans le cadre du module de Graphe et combinatoire, nous devons concevoir et implémenter un programme de recherche du plus court chemin dans le métro parisien.

Nous allons donc vous présenter notre choix de modélisation, l'implémentation des algorithmes mis en oeuvre et les résultats obtenus

L'objectif est de développer et de pouvoir visualiser l'itinéraire entre 2 stations de métro.

2. Modélisation et Structure de données

a- description de la modélisation choisie

Notre choix s’est porté sur une modélisation de type liste chaînée. Le graphe est modélisé par un tableau de pointeurs sur une structure Sommets. Chacune d’entre elles correspond à un sommet différent et ancre la liste chaînée des arcs partant de ce sommet. Les arcs sont eux modélisés par une structure Arcs comprenant le numéro du sommet terminal (station terminale), le poids et l’adresse de l’arc suivant. 

La structure Sommet représente les stations avec son nom et ses coordonnées. Un booléen permettant de marquer le sommet  a également été ajouté à la structure Sommet ainsi qu’un réel potentiel ce qui permet une gestion dynamique de ces informations sans pour autant compliquer l’algorithme dans la mesure où il existe un lien direct entre ces informations et le sommet. Nous conservons le sommet qui a permis de marquer le sommet : ici appelée stationMere .

En pseudo-langage, le graphe sera décrit comme suit :

Type Pt_Arcs = ↑Arc

Type Arc = structure
             numStation : entier

             poids : reel

             Suivant : Pt_Arcs


fin

Type Pt_sommets = ↑Sommet

Type Sommet = structure


   nomStation : chaîne de caractère

                           potentiel : reel 

                           marque booleen

                           stationMere : entier

                           coordX : entier

                           coordY : entier

                           successeurs : pt_Arcs 

                          fin

Type Graphe[376] : Pt_Sommets

Le nombre de sommets sera lu du fichier et non mis en constante

On a donc graphiquement :


[image: image1]
b- efficacité de cette modélisation


D’autres modélisations sont possibles: une table des arc, une table des successeurs, une matrice d’adjacence ou encore un matrice d’incidence. Mais ces modélisations sont plus coûteuses en mémoire de part leur caractère statique. Dans la modélisation décrite ci-dessus seul le tableau de pointeurs est statique et a une taille de 376. mais définie après avoir lu le nombre de sommets dans le fichier.

La table des arcs est composée de deux tableaux correspondant au sommet initial et au sommet final de l’arc. Sachant qu’il y a au plus 375 sommets,  ces deux tableaux auront pour taille le nombre maximum d’arcs qui vaudra 2 * (376+375+374 + ... + 1) soit 376 * 375 puisque il peut y avoir un arc dans les deux sens. Ceci représente un coût mémoire important puisque les deux tableaux utiliseront à eux deux 2 * 376*375. Toutefois, il est possible d’améliorer la modélisation en faisant un tableau de pointeurs sur Arc. La structure Arc contiendra les numéros du sommet initial et du sommet terminal de l’arc, mais ceci ne fait que réduire le coup de moitié puisque le tableau de pointeur sera de la même taille qu’un tableau de la modélisation précédente. Cette modélisation est donc inintéressante dans ce problème.

En terme de coup mémoire, il s’avère que les modélisations «classiques» soient inadaptées. Cependant, elles ont l’avantage de générer moins de calcul dans la mesure où l’accès est direct et se fait en temps constant. De plus, le coup mémoire est fixe mais est toujours très important. Mais l’accès direct aux successeurs et l’intégration dans la structure du champ marqué et du potentiel rendent la modélisation en liste chaînée  plus efficace car il n’est plus alors utile de remplir un tableau de marque ou de potentiel pour effectuer l’algorithme de Dijkstra.

c- Autres structures utiles


Une station pouvant appartenir à plusieurs lignes et devant entrer le nom de la station au lieu du numéro, il nous faut donc une structure contenant la liste des stations de départ et donc de même pour la liste des stations d'arrivée.

Nous avons choisi une représentation en liste chaînée car nous ne savons pas à l'avance le nombre de ligne de la station. Cette liste sera construite à la saisie du nom de la station.

En pseudo-langage, la liste de départ ou d'arrivée sera décrit comme suit :

Type Pt_stations = ↑Station

Type Station = structure
            
 numStation : entier

             
 Suivant : Pt_stations



fin

Dans le cadre de la sauvegarde du résultat de dijkstra, il nous faut aussi une liste bidirectionnelle contenant l'arborescence définie comme suit :

* Le numéro de la station marquée ainsi que son potentiel lors du marquage.

* Le numéro de la station parente

* Un champ pointeur sur le suivant et le précédent de la liste

La liste devra pouvoir être parcourue dans les deux sens

Type Pt_listeChemins = ↑cheminFinal

Type cheminFinal = structure



numStation : entier




potentiel : reel




stationMere : entier

                                    suivant : Pt_listeChemins

                                    precedent :  Pt_listeChemins

                                  Fin

3. Analyse et exploitation

a- analyse

La structure du fichier texte représentant le métro parisien se décompose sous la forme

nombre de stations   nombre d'arcs

noms sommets

numéro de station   nom de la station

coord sommets

numéro de station   coordonnée X   coordonnée Y

arcs values

numéro de station de départ   numéro de station d'arrivée   poids de l'arc

Le fichier sera ouvert en lecture seule afin de ne pas le modifier

Le fichier de solution sera généré et portera un autre nom

Le métro parisien est un graphe composé de 376 stations reliées par 0, un ou plusieurs arcs.

Ces arcs ne sont pas forcément symétriques car il y a quelques sens uniques.

Le graphe comporte donc des circuits car lorsqu'on quitte une station de métro, on doit pouvoir y revenir. Les poids des arcs  qui sont ici une estimation du temps moyen de trajet et d'attente sont positifs (il n'existe pas de métro à remonter dans le temps !!!)

Donc on a une impossibilité d'exécuter l'algorithme de Bellmann-Ford à cause de la présence des circuits, mais grâce aux poids des arcs positifs on peut donc exécuter l'algorithme de Dijkstra vu en cours.

Afin de trouver le plus court chemin à partir d'un nom de station de départ et un nom de station d'arrivée saisis par l'utilisateur nous serons obligé de traiter le cas des racines pour l'algorithme de Dijkstra.

Pour cela, nous allons considérer que l'on a une racine fictive contenant toutes les stations de départ et nous démarrerons notre algorithme ensuite

b- Principaux algorithmes

La structure de données est celle du 2)a- et c-

Chargement du fichier

  procédure chargement_Fichier(pt_Sommets Graphe[],int n, int m, FILE *f)

  Donnée(s) : n : entier nombre de sommets

              m : entier nombre d'arcs

              f : pointeur sur handle du fichier

  Résultat(s) : pt_Sommets Graphe[] : tableau de sommet du graphe de taille n

  Cette procédure lit le fichier passe en paramètre du fichier et crée le graphe en remplissant le tableau Graphe

procédure chargement_Fichier(pt_Sommets Graphe[],int n, int m, FILE *f)

  i, tmp, coordX, coordY, sommetInit, sommetFinal : entier

 poids : réel 

 commentaire : chaine de caractères

f= ouvrirFichier("metro.graph")

  /* Cellules temporaires */  

 tmpSom : pointeur sur Sommets

 tmpSucc : pointeur sur arcs

  /*Lecture de la ligne de commentaire */

  lireChaine(commentaire,f)

    /* Récupération du nom de la station dans la structure */

    Pour i de 0 à n faire

      lireEntier ( tmp, f) 

      /* creation de la cellule Sommets */

      tmpSom= AllouerCellule(Sommets)

      lireChaine (tmpSom->nomStation,f)

      tmpSom->successeurs=NULL

      /* On relie cette cellule au graphe */

      Graphe[tmp]=tmpSom

    fin pour

  /* Lecture de la ligne de commentaire */

  lireChaine (commentaire,f)

  /* récupération des coordonnées inutiles dans ce programme */

  Pour i de 0 à n faire

    lireentier(tmp coordX coordY ,f )

      Graphe[tmp]->coordX=coordX

      Graphe[tmp]->coordY=coordY

    fin Pour

  /* Lecture de la ligne de commentaire */

  lireChaine (commentaire,f)

 Pour i de 0 à m faire
      lireEntier ( SommetInit, SommetFinal,f) lireReel(poids , f)

      /* Création d'une cellule Arcs */

      AllouerCellule(Arc)

      tmpSucc->numStation=SommetFinal

      tmpSucc->poids=poids

      /* On relie cette nouvelle cellule au graphe */

      tmpSucc->suivant=Graphe[SommetInit]->successeurs

      Graphe[SommetInit]->successeurs=tmpSucc

    fin Pour

fermerFichier (f)

Fin

Recherche du plus court chemin Dijkstra :

On considère que la liste des stations de départ et d'arrivée sont remplies

Nous possédons :

- une fonction ajouterFin qui permet d'ajouter le sommet marqué dans la liste de chemin final

- une fonction estDansListe qui vérifie si un entier est présent dans la liste

Fonction utile à dijkstra

   fonction minimum(pt_Sommets Graphe[],int n) : retourne un entier

   Donnée(s) : Graphe : tableau de Sommets représentant le graphe

              n : nombre de sommets

   Cette fonction recherche dans le tableau de Graphe le minimum des potentiels des sommets non marques.  Cette fonction gère aussi une priorité en cas d'égalité de minimum.  Elle prend en compte si il s'agit d'un sommet final ou pas (ce qui réduit les calculs pour dijkstra)

fonction minimum(Graphe[] : pt_Sommets , n : entier)

  i,j : entier /* indices de boucle */

  mini : reel

  pt_stations arrivee=teteArrivee /* On garde la tête de la liste d'arrivée*/

  /* x n'appartenant pas a S dont son potentiel est minimal */

  j:=0

  /* On recherche le premier sommet non marque */

  Tant que (Graphe[j]->marque!=FAUX et  j<n) faire

      j:=j+1 

  fin TQ

  Si (j<n) Alors

      /* initialisation du minimum */

      mini:=Graphe[j]->potentiel

   Sinon    {

      Afficher ("Erreur dans le calcul du minimum")

      On sort du programme

    Fin Si

  Pour  i de 0 à n faire

    {

      Si (Graphe[i]->marque==FAUX) alors


  /*Gestion de la priorité */


  Si (Graphe[i]->potentiel==mini et estDansListe(i,arrivee)) Alors


      mini:=Graphe[i]->potentiel


      j:=i


   fin Si
  

       Si(Graphe[i]->potentiel<mini) Alors


      /* On change le potentiel*/


      mini:=Graphe[i]->potentiel


      j:=i

        Fin si

 fin Pour

  /* On retourne le minimum */  

  résultat := j 

fin

 procédure dijkstra(pt_Sommets Graphe[],int n)

 Donnée(s) : Graphe : tableau de Sommets représentant le graphe

             n : nombre de sommets

 Donnée(s)/résultat(s) : 

 Résultat(s) :

Cette procédure crée l'arborescence des plus court chemin a partir d'un sommet racine  On calcule les plus courtes distances de proche en proche par ajustements successifs  l'algorithme fournit l'arborescence des plus court chemin qui sera tout de suite traitée pour trouver le chemin le plus court

void dijkstra(pt_Sommets Graphe[],int n)

{

  i, k,j,x,xk, stationMere : entier

 piX,  piXk , de : reel

  pt_stations depart=teteDepart;

  pt_stations arrivee=teteArrivee;

  /* Initialisation de la liste de l'arborescence*/

  pt_listeChemins courant

  courant=tete

    /* Initialisation des potentiels a l'infini*/

  Pour i de 0 à n faire

      Graphe[i]->potentiel=INFINITY;

      Graphe[i]->marque=FAUX;

  fait

  Si (depart==NULL) alors


Afficher ("La liste de départ est vide ")


Fermer le programme    

  fin si

  /* On initialise les potentiels des racines a 0 et on ne les marque pas*/

  /* On crée donc une racine unique fictive */

  Tant que (depart!= NULL) faire

      Graphe[depart->numStation]->potentiel=0.0

      Graphe[depart->numStation]->marque=FAUX

      Graphe[depart->numStation]->stationMere=depart->numStation

      depart=depart->suivant

  Fin Tant que

  depart=teteDepart;

  /* On prend la premiere station de la liste de depart car toutes au minimum*/

  xk=depart->numStation

  piXk=Graphe[xk]->potentiel

  /* On marque ce sommet puis on l'ajoute a notre arborescence avec le meme numero de depart (stationMere)*/

  Graphe[xk]->marque=VRAI;

  courant=ajouterFin(courant,depart->numStation,Graphe[depart->numStation]->potentiel,depart->numStation);

    /* numero d'etape */

  k=1;

  /* boucle parcourant le graphe : On s'arrete des que l'un des sommets et 

     marque et il appartient a la liste d'arrivee */

  Tant que (!estDansListe(xk,arrivee) et k<n et piXk<INFINITY) Faire

       /* pour tout arcs (xk x) avec x n'appartenant pas a S*/ 

      Si  (Graphe[xk]->successeurs!=NULL) Alors


Tant Que (Graphe[xk]->successeurs!=NULL) Faire


    x=Graphe[xk]->successeurs->numStation;


    Si (Graphe[x]->marque == FAUX) Alors



/* de represente le poids de l'arc  piX le potentiel de X le sommet en cours 



de=Graphe[xk]->successeurs->poids;



piX=Graphe[x]->potentiel;



Si (piX > (piXk + de)) Alors



    /* on change le potentiel */



    Graphe[x]->potentiel=piXk+de;



    /* A(x)=e on ajoute l'arc a l'aborescence */



    /* on met le sommet qui a marque x */



    Graphe[x]->stationMere=xk;



  Fin Si


      Fin Si


    Graphe[xk]->successeurs= Graphe[xk]->successeurs->suivant;


Fin TQ

      Fin Si

      k++;  

      /* choisir x n'appartenant pas a S tel que potentiel de x soit minimum*/

      j=minimum(Graphe,n);

      Graphe[j]->marque=VRAI;

      xk=j;

      piXk=Graphe[xk]->potentiel;

      /* S recoit S union xk */

      courant=ajouterFin(courant,xk,Graphe[xk]->potentiel,Graphe[xk]->stationMere);

    fin TQ
  /* courant contient la fin de S donc on peut genere le chemin */

  genereChemin(courant);

fin
Pour l'algorithme de génération du chemin final à partir de l'arborescence

On récupère la StationMere de la station d'arrivée

On recherche en partant de la fin du graphe cette station (tant qu'on ne la trouve pas, on supprime) puis on recherche la StationMere de cette station et ainsi de suite

A la fin on a l'arborescence on a le chemin complet et on a donc la bonne station de départ et celle d'arrivée

L'algorithme principal récupère le nombre de sommets du graphe, crée le tableau Graphe de pt_sommets, puis appelle le chargement, ensuite exécute dijkstra qui génère le chemin final.

Le programme propose ainsi de générer le fichier solution à partir du chemin final.

c- Explication des améliorations de l'algorithme de dijkstra

Dans l'algorithme de dijkstra les améliorations apportées pour améliorer le calcul ont été :

- L'arrêt dès qu'un sommet final est marqué permet de ne pas aller jusqu'à la fin de l'arborescence.

- Gestion de la priorité dans la recherche du minimum : Si on a le choix entre un sommet quelconque et un sommet final pour un même minimum, on prendra le sommet final ce qui fera arrêter plus rapidement Dijkstra.

- Gestion des listes de stations de départ : Nous créons une tache fictive permettant de stocker toutes les stations de départ : Nous mettons les potentiels à 0 pour ces stations puis nous exécutons la boucle. Comme nous ne savons pas qu'elle station donnera le meilleure calcul, nous  sommes obligés de tout calculer pour chaque stations de départ.

- Pour la génération du fichier, comme nous sommes obligés de remonter de la fin vers le début pour trouver le bon chemin, nous transformons la liste chaînée simple en bidirectionnelle et nous exécutons dès la sortie de dijkstra.

d- Solutions

Pour les exemples du cours et du partiel n°1, l'algorithme a retrouvé de lui même les bons chemins

Nous avons pris comme référence le plus court chemin entre la station Belleville et Bastille

Nous avons calculé à la main ce chemin et nous en sommes rendus aux mêmes conclusions que le programme implémenté c'est-à-dire

  0) Bastille (Station 18) : 0.00

  1) Chemin Vert (Station 61) : 56.00

  2) Saint-Sébastien-Froissart (Station 335) : 84.00

  3) Filles du Calvaire (Station 107) : 133.00

  4) République (Station 314) : 182.00

  5) République (Station 311) : 302.00

  6) Goncourt (Station 129) : 351.00

  7) Belleville (Station 20) : 399.00

Le chemin a pour longueur : 399.00

Ce chemin traverse la station République qui est un arc symétrique ce qui est intéressant pour les résultats

Nous avons bien sur vérifié que le plus court chemin entre 2 mêmes stations est la station elle-même !

e- Amélioration de l'estimation du temps de parcours

On ajoute 20 secondes d'attentes par arrêts.

Pour prendre en compte ce temps, il y a 2 façons de voir le problème

 -> En changeant le fichier metro_complet.graph : On ajoute 20 secondes à tous les arcs

 -> En modifiant l'algorithme : Lorsqu'on affiche le résultat, on crée un indice i contenant l'étape et à chaque étape on affiche le temps+20*i

On aura donc le même résultat suivant ces 2 façons de faire.
3. Comment faire fonctionner le programme

a- Récupération du travail

Nous avons pour des raisons de place compresser notre travail.

Les commandes sont donc :

gunzip tp2Graphe.tar.gz

tar xvf tp2Graphe.tar

rm  tp2Graphe.tar

cd tp2Graph

b- La compilation

Le fichier source ici tp2.c doit être compilé avec la commande suivante




gcc -o tp2 tp2.c 

Le fichier de visualisation donné par le sujet doit se trouver dans le sous répertoire de celui contenant tp2

Le fichier d'entrée peut se trouver n'importe où dans le disque du moment qu'on lui passe le chemin en paramètre

c- Lancement


Pour lancer le programme la commande est :



. /tp2 metro_complet.graph


en supposant que le fichier metro_complet.graph soit dans le même repertoire

            sinon . /tp2 /"chemin jusqu'au fichier"/metro_complet.graph

Le fichier généré puis visualiser sera toujours le même :



solution.graph

Attention de ne pas appeler le fichier solution.graph en entrée sinon il sera remplacé par son plus court chemin

Le fichier solution.graph contient à la place de son poids, les potentiels calculés. Cela ne change en rien l'affichage de la solution.

d- Dans le programme

Le programme vous demandera d'entrer la station de départ et d'arrivée:

Si vous ne connaissez pas la station entrez h comme indiqué: Cette commande vous fournira la liste des stations page par page, vous appuyez sur entrer pour changer de page et à la fin il vous demande le nom de la station

Si vous vous trompez dans le nom de la station de départ, le programme s'arrêtera

Par contre si vous vous trompez dans le nom de la station d'arrivée, le programme vous proposera l'arborescence entière à partir des sommets d'origine.

IL N'Y A PAS DE DISTINCTION ENTRE MAJUSCULE ET MINUSCULE DANS LE PROGRAMME, MAIS VEILLEZ à BIEN RESPECTER LES ESPACES, VIRGULES ET ACCENTS

4. Conclusion

La réalisation de ce programme nécessite de bonnes bases en algorithmique, structure de données et graphe. Ce projet nous a donc permis de prendre conscience de l’importance de l’analyse et de la répartition des tâches dans le cas de la réalisation d’un projet informatique. 
Ce programme concret pourra nous servir si nous travaillons sur Paris et être adapté aux différents métros tels que celui de Londres ou New-York !
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