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Résumé

Résumé

Ce travail de thèse s’est intéressé au transport urbain de passagers dans un contexte d’offre de
transport multimodale consistant en la coexistence de plusieurs modes de transport.
Dans la pratique, un problème de transport multimodal nécessite la prise en compte de plusieurs
objectifs et de contraintes spécifiques liées aux modes ou à la séquence de modes utilisés. De telles
contraintes sont appelées contraintes de viabilité.

Cette thèse CIFRE s’est déroulée en collaboration avec la société MobiGIS, spécialisée dans le conseil
et le développement d’applications autour des Systèmes d’Information Géographiques.
Le problème étudié dans cette thèse est celui de la recherche d’itinéraires viables multimodaux
point à point bi-objectif pour lequel il s’agit à la fois de minimiser le temps de trajet et le nombre
de changements de mode. Compte tenu notamment des objectifs considérés, ce problème est de
complexité polynomiale.

Sur la base d’une modélisation multi-couches des réseaux de transport multimodaux et d’une
modélisation par un automate à états finis des contraintes de viabilité nous avons proposé
différents algorithmes de résolution de ce problème basés sur le principe de fixation et extension de
labels. Nous avons également proposé une règle de dominance basée sur les états de l’automate de
viabilité et permettant d’élaguer le nombre de labels explorés par nos algorithmes.

Des adaptations en bidirectionnel ou en utilisant le principe de la recherche A∗ ont également été
proposées.

Les algorithmes proposés ont été évalués sur une partie du réseau de transport de la ville de Toulouse
et les expérimentations ont mis en évidence l’intérêt de la règle de dominance basée sur les états ainsi
que de l’approche bidirectionnelle développée.

Un prototype logiciel implémentant différentes fonctionnalités des algorithmes de plus courts chemins
a été développé. Il permet notamment de réaliser des calculs d’itinéraires point à point, des calculs
d’accessibilité ou des calculs de distancier.
Mots clés : plus court chemin - chemins viables bi-objectif - transport multimodal
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Introduction générale

Le secteur des transports a connu ces dernières années un accroissement fort du trafic. Il
a l’obligation de réduire les impacts environnementaux qu’il engendre tels que la pollution, la
consommation énergétique et la congestion automobile, etc. Cela se traduit par le développe-
ment de véhicules moins polluants mais aussi par le développement de modes de transport al-
ternatifs (transport collectif, ferroviaire, fluvial etc.). Depuis quelques années, la multi-modalité
reflète une des principales évolutions du transport urbain ou inter-urbain de biens ou de per-
sonnes. La multimodalité des réseaux de transport revêt plusieurs facettes : tout d’abord une
facette de conception de ces réseaux multimodaux pour les autorités en charge du développe-
ment de politiques de transport, puis une facette d’exploitation pour les opérateurs de transport
et enfin une facette d’utilisation pour les usagers de réseaux multimodaux.

Nos travaux de recherche se situent au niveau des phases d’exploitation et d’utilisation des
réseaux de transport multimodaux : pour des exploitants de réseaux il s’agit de disposer d’outils
d’analyse de l’offre multimodale de transport afin de mieux cerner ses caractéristiques et, pour
des passagers ou des entreprises de transport, il s’agit de disposer de services de calcul d’itiné-
raires complets et performants afin d’organiser au mieux leurs déplacements. Nous nous situons
dans ce contexte de développement de modes de transport alternatifs et nous nous intéressons
plus spécifiquement au transport urbain et péri-urbain de passagers.

Un mode de transport désigne une forme particulière de transport qui se distingue princi-
palement par le véhicule utilisé et donc par l’infrastructure qu’il met en œuvre. On peut ainsi
caractériser différents modes de transport :

– les modes collectifs ou transport en commun correspondent à des moyens de transport
effectués à plusieurs. Les modes collectifs urbains les plus fréquents sont le bus, le tramway
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ou le métro, ainsi que dans certaines agglomérations : le trolleybus, le transport à la
demande (TAD), le train ou le bateau ;

– les modes individuels motorisés tels que les véhicules personnels, les taxis, les deux-roues
à moteur ou le covoiturage ;

– les modes individuels doux ou non polluant comme les vélos, les rollers, la marche à pied
ou les trottinettes ;

Différentes définitions de la multimodalité ont été proposées par plusieurs organismes en
relation avec le secteur des transports.
Le GART, Groupement des Autorités Responsables des Transport rassemblant des élus des
collectivités locales ayant la charge de l’organisation des transports publics, propose sur son
site internet [40] la définition suivante : « L’intermodalité est un concept qui permet l’utilisa-
tion de plusieurs modes de transport au cours d’un même déplacement. Cette définition peut
s’appliquer tant aux déplacements de personnes qu’au transport de marchandises. On emploie
le terme de multimodalité pour envisager plusieurs déplacements ou chaînes de transports
distincts empruntant chacun un mode ou une combinaison de modes différents. Le passage d’un
mode à un autre s’appelle la rupture de charge. Pour désigner les lieux où l’on change de mode
- dans le domaine du transport de passagers - on parle de pôles d’échanges, tandis que dans le
fret on utilise la notion de plate-forme multimodale. L’intermodalité passe aussi par la mise en
place d’outils relatifs à l’information multimodale ou à la billettique. »
L’association ATEC/ITS-France, Association pour le développement des Transports de l’Envi-
ronnement et de la Circulation/Intelligent Transport System réunissant des acteurs du transport
(publics ou privés, syndicats, formation, ....) ayant comme objectif de promouvoir une exploi-
tation durable des transports terrestres de biens ou de personnes, propose une définition assez
similaire [3] : « la multimodalité est l’offre de plusieurs moyens de transport pour un déplacement
entre une origine et une destination. Elle se place donc en amont, et couvre une proposition
faite au client dans laquelle chaque possibilité de choix peut être monomodale (un seul moyen
à utiliser) ou intermodale (plusieurs moyens successifs à utiliser). »
Ces définitions s’inscrivent dans un cadre de neutralité du choix des modes de transport et met
en relief les notions d’individu (ou de trajet) multimodal et d’offre multimodale. La première
notion est le recours à plusieurs modes de transport en fonction des circonstances et de la
nature des déplacements. La seconde notion est l’infrastructure ou service permettant le choix
d’un des modes de transport proposés ou de les combiner successivement.

Le CERTU (Centre d’Etude sur les Réseaux, les Transports, l’Urbanisme et les construc-
tions publiques dont le rôle est de mener des études dans ses domaines de compétences pour
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l’état ou les collectivités locales) a proposé une autre définition de la multimodalité dans trois
rapports entre 2000 et 2003 [18, 69, 70] : « La fonction essentielle d’un système d’information
multimodale est de fournir à l’usager des transports toute l’information nécessaire à la réalisa-
tion de son voyage. Cette information vise à réduire l’incertitude des usagers sur les itinéraires,
les modes de déplacement envisageables, la durée et le coût de ces déplacements selon le mode
utilisé, les ruptures de charge éventuelles, et si possible, à orienter le comportement des usa-
gers au bénéfice d’une utilisation optimale des infrastructures et d’une priorité aux transports
collectifs. »
Ainsi, pour le CERTU, le développement de la multimodalité vise à donner la priorité au dé-
veloppement des transports collectifs au détriment des véhicules personnels et à améliorer la
complémentarité des deux modes [31]. Cette définition de la multimodalité s’accorde avec les
Plans de Déplacement Urbain (PDU) mis en place par les Autorités Organisatrices (AO) de
transport suite à différentes lois (LOTI, LAURE, LOADDT, SRU) de 1982 à 2000. Les PDU ont
pour objectifs un usage coordonné de tous les modes de déplacement, mais aussi la diminution
du trafic automobile, le développement des transports collectifs et la mise en place de moyens
de déplacements économes, comme vélo ou la marche à pied.

Pour synthétiser ces définitions de la multimodalité, nous considérons que la multimodalité
correspond à un principe d’organisation et d’articulation de l’offre du transport visant à com-
biner plusieurs modes de transports pour la réalisation de déplacements permettant la mise en
place d’alternatives à la voiture individuelle.

Les Systèmes d’Information Multimodale (SIM) servent à accompagner les voyageurs dans
leurs déplacements. Ces systèmes peuvent proposer des services liés au transport (calcul d’iti-
néraires, consultation d’horaires, informations sur les perturbations et retards, tarifs des dépla-
cements, disponibilités des places de parking, etc.) ainsi que des services connexes au transport
(événements culturels, météo, informations touristiques). Les récentes évolutions technologiques
de l’Internet et des Systèmes d’Information Géographique (SIG) ont fortement contribué à
l’émergence de nouveaux services dans les domaines du transport de passagers et de la mo-
bilité des personnes (navigateur embarqué dans les véhicules, sites Internet, etc.). Les SIG
permettent par exemple de proposer aux usagers de nombreux services tels que la génération
de cartes thématiques et interactives, la recherche et le positionnement d’adresses sur une carte
et la visualisation d’itinéraires sur une carte.
On considèrera par la suite que l’information multimodale est l’information permettant de ren-
seigner les usagers ou les exploitants d’un réseau de transport sur leurs déplacements.
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Elle présente plusieurs caractéristiques en termes de :

– mode de transport : transport en commun, transport individuel, parkings, etc. ;
– type d’information et de données : information temps réel, information théorique, infor-
mations sur les horaires, sur les tarifs, sur les itinéraires, etc. ;

– moment du déplacement : information avant ou pendant le trajet ;
– couverture géographique : suivant la longueur du trajet, l’information porte sur une ag-
glomeration, une région, etc. ;

– médias : personnel d’information, service téléphonique, service web, panneaux, etc.

La plupart des systèmes d’information pour des réseaux de transport existants sont soit
monomodaux soit multimodaux mais ils ne concernent alors qu’un seul opérateur de trans-
port (comme par exemple la RATP). Plusieurs régions et exploitants de transport en commun
cherchent à développer de l’information multimodale sous différents supports : bornes inter-
actives dans des lieux publics, panneaux d’affichage ou sites web (SNCF, RATP, LePilote à
Marseille) qui deviennent de plus en plus répandus. Toutefois ces sites fournissent de l’infor-
mation sur un seul réseau ou sur des agglomérations limitées (comme par exemple le système
MobiTrans dans différentes agglomérations en France) et plus rarement sur tout un territoire,
par exemple le système DELFI en Allemagne.

Dans un SIM, il est déterminant de pouvoir évaluer et proposer des informations élaborées
pour aider les voyageurs à choisir le ou les modes de transport les plus appropriés par rapport
à leurs besoins en déplacement.
Il est également déterminant, pour les exploitants des réseaux de transport de disposer d’un
outil permettant de d’optimiser leurs réseaux de transport multimodal afin de mieux évaluer
les besoins des clients mais aussi de mieux maitriser leurs coûts d’exploitation.
Ainsi, nous nous intéressons à la définition d’outils en adéquation avec la volonté de mettre
une place une politique d’optimisation de l’usage des transports alternatifs à la voiture indivi-
duelle permettant aux différents types d’usagers (particuliers, entreprises etc.) de rationaliser
leurs choix en matière de déplacements compte tenu de données socio-économiques et environ-
nementales. En considérant un réseau de transport multimodal, notre objectif est de réaliser
un logiciel de résolution des problèmes de recherche d’itinéraires permettant ainsi de mettre en
place ces divers outils d’analyse multimodale.

Ce travail a été réalisé dans le groupe MOGISA du LAAS-CNRS dans le cadre d’une thèse
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CIFRE avec la société MobiGIS 1, jeune entreprise spécialisée dans les SIG et les Systèmes de
Transport Intelligent.

Ce mémoire de thèse est articulé en quatre chapitres.
Le premier chapitre présente un état de l’art sur la modélisation et la recherche d’itinéraires
dans des réseaux de transport. La première partie de ce chapitre enumére différentes méthodes
de modélisation des réseaux de transports dans plusieurs cas : statiques ou dépendant du temps
ainsi que monomodaux ou multimodaux.
La deuxième partie de ce chapitre expose les différents algorithmes existants pour résoudre des
problèmes de recherche d’itinéraires dans les réseaux de transport en particulier les réseaux de
transport dépendant du temps et multi-modaux.

Le deuxième chapitre est dédié à la présentation du problème considéré : calcul des plus
courts chemins bi-objectifs viables multimodaux puis à la présentation de différents algorithmes
que nous proposons pour sa résolution. Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons
la modélisation retenue pour ce problème. Les deux parties suivantes sont consacrées aux al-
gorithmes de résolution : dans le cas statique pour la première partie et dans le cas dépendant
du temps pour la seconde.

Le troisième chapitre est consacré à des évaluations comparatives des différents algorithmes
proposés. Les tests sont effectués sur le réseau de transport multimodal de la ville de Toulouse.
Les résultats sont présentés dans le cas statique puis dépendant du temps.

Le quatrième chapitre traite de l’industrialisation, au sein de la société MobiGIS, des travaux
de recherche. Les différents algorithmes ont été évalués et testés dans un contexte industriel
et l’un d’entre eux a été dans un logiciel d’aide à la décision pour l’analyse multimodale de
réseaux de transport.

Enfin nous terminons ce mémoire en présentant une conclusion des travaux menés ainsi que
des perspectives d’extension envisagées.

1. www.mobigis.fr
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Chapitre I

Modèles et algorithmes de recherche d’itinéraire
en transport multimodal

1 Introduction

La multimodalité peut apporter des réponses à nombre de préoccupations générées par le
transport de voyageurs. Elle peut en effet aider à la gestion de la mobilité, contribuer à l’amé-
lioration des conditions de circulation et à la protection de l’environnement. Pour ce faire, elle
doit proposer des systèmes d’information multimodaux (SIM) efficaces. L’une des fonctionna-
lités les plus importantes des SIM pour l’utilisateur est le système d’aide aux déplacements.

Pour cela, un SIM doit au moins comporter un calculateur d’itinéraires efficace capable
d’optimiser et de planifier un déplacement entre une origine O et une destination D dans un
réseau de transport multimodal. Pour ce faire, il doit disposer d’une modélisation pertinente du
réseau de transport. En effet, la modélisation se situe en amont de la résolution et influe direc-
tement sur les méthodes envisageables pour la résolution des problèmes de calcul d’itinéraires
multimodaux.

Ainsi, dans ce chapitre, nous allons dresser un état de l’art sur les modélisations proposées
des réseaux de transport, sur les différents problèmes de recherche d’itinéraires déjà étudiés
ainsi que sur les algorithmes proposés pour les résoudre.

2 Les graphes

Nous allons rappeler brièvement quelques définitions sur les graphes qui sont utiles pour la
suite de ce mémoire. Considérons tout d’abord le cas de graphe non orienté noté G = (N,A)
dans lequel N est l’ensemble des n nœuds ou sommets et A l’ensemble des m arêtes pouvant
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Chapitre I. Modèles et algorithmes de recherche d’itinéraire en transport
multimodal

être ou non valuées :
– On note a = {xi, xj} est une arête de A d’extrémités xi et xj. Une arête dont les deux
extrémités sont identiques est appelée boucle.

– L’ensemble des voisins d’un nœud xi correspond à l’ensemble des nœuds xj tels que
{xi, xj} ∈ A. Un nœud isolé est un nœud sans aucun voisin.

– Le degré d’un sommet xi, noté d(xi), est égal au nombre de voisins du nœud xi lorsque
le graphe ne comporte pas de boucle sur le nœud xi. Sinon, il faut rajouter 1 au nombre
de voisin pour obtenir le degré du nœud xi ;

– Une chaîne est une suite finie non vide de nœuds de G : C = (x1, x2, . . . , xk) de telle
sorte que ∀i, 1 ≤ i ≤ k, l’arête {xi, xi+1} ∈ A. La longueur d’une chaine correspond à son
nombre d’arêtes (qui ne sont pas forcément toutes distinctes).

– Un graphe non orienté est dit connexe s’il existe une chaîne entre toute paire de sommets.
Dans le cas contraire, il comporte plusieurs composantes connexes.

Plaçons nous maintenant dans le cas de graphe orienté noté G = (N,E) dans lequel N est
l’ensemble des n nœuds ou sommets et E l’ensemble des m arcs pouvant être ou non valués :

– On note e = (xi, xj) un arc de E ayant comme origine le sommet xi et comme extrémité
le sommet xj. Un arc reliant un même sommet est une boucle.

– L’ensemble des successeurs d’un nœud xi, noté Succ(xi) correspond à l’ensemble des
nœuds xj tels que l’arc (xi, xj) ∈ E. L’ensemble des arcs (xi, xj) ∈ E est appelé ensemble
des arcs sortants de xi.

– L’ensemble des prédécesseurs d’un nœud xi, noté Pred(xi) correspond à l’ensemble des
nœuds xj tels que l’arc (xj, xi) ∈ E. L’ensemble des arcs (xj, xi) ∈ E est appelé ensemble
des arcs entrants en xi.

– Le degré entrant (respectivement le degré sortant) d’un somment xi, noté d−(i) (respec-
tivement d+(i)) est le nombre d’arcs entrants (respectivement sortant) en xi. Le degré du
sommet xi, noté d(xi) est égal à d−(i) + d+(i).

– Un chemin est une suite finie non vide de nœuds de G : C = (x1, x2, . . . , xk) de telle
sorte que ∀i, 1 ≤ i ≤ k, l’arc (xi, xi + 1) ∈ A. La longueur d’un chemin correspond à son
nombre d’arcs (qui ne sont pas forcément tous distincts).

– Un graphe orienté est connexe si en ignorant son orientation, le graphe non orienté cor-
respondant l’est.

– Un graphe orienté est fortement connexe s’il existe un chemin entre toute paire de som-
mets. Sinon il comporte plusieurs composantes fortement connexes.

– Le graphe Gb inverse d’un graphe valué G = (E,N) est noté G−1 = (N,E−1). L’ensemble
des arcs E−1 correspond aux arcs de E en sens inverse.
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– Un chemin (respectivement une chaîne) est dit simple lorsque les arcs (respectivement
arêtes) qui le composent sont deux à deux distinct(e)s. Un chemin (respectivement une
chaîne) est dit élémentaire lorsque les sommets qui le composent sont deux à deux distincts

Les représentations des réseaux de transport par des graphes diffèrent selon les caractéris-
tiques des réseaux (monomodaux ou multimodaux, statiques ou dépendants du temps) mais
aussi selon les problèmes que l’on cherche à résoudre. Nous allons dans la suite de ce chapitre
présenter différents réseaux de transport et les modélisations qui ont été proposées pour ces
réseaux.

3 Modélisation des réseaux de transport

3.1 Réseaux de transport monomodaux

3.1.1 Cas des réseaux statiques

On parle de réseau monomodal lorsque les arcs et nœuds du graphe sont banalisés : ils
correspondent tous au même moyen de transport ou on ne souhaite pas distinguer les modes.
Ainsi, dans le cas monomodal, le réseau de transport est habituellement représenté par un
graphe orienté tel que présenté précédemment.
On parle de réseau statique lorsque les valuations associées aux arcs sont des constantes au
cours du temps : si on note ti la date d’arrivée au nœud i, la valuation de l’arc (i, j), di,j est une
constante quelque soit ti. Par exemple, le temps de parcours d’un trajet à pieds est toujours le
même quelle que soit l’heure du début du parcours. La figure I.1 donne un exemple d’un graphe
statique à 5 sommets dont les valuations sont des constantes

Dans le cadre de grands graphes, des modélisations basées sur le concept de réseaux hiérar-
chisés par niveaux ou par couches sont été proposées. La structure hiérarchique est un moyen
efficace pour modéliser les réseaux par niveaux [64, 78]. Une modélisation hiérarchique HEPV
(Hierarchical Encoded Path View) proposée par [54] consiste à partitionner le graphe en sous
graphes hiérarchisés. Bielli et al. [12] définissent un réseau hiérarchique à deux niveaux : le
réseau national qui relie les différentes villes et le réseau urbain.
Cette modélisation hiérarchique est également utilisée pour modéliser les réseaux de transports
multimodaux (voir partie 3.2).
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Figure I.1 – Exemple de graphe statique

3.1.2 Cas des réseaux dépendants du temps

On parle de réseau de transport dépendant du temps lorsque les valuations associées aux
arcs, telles que le temps ou le coût, ont une valeur qui dépend du moment où l’arc est emprunté
ce qui est fréquent dans les réseaux de transport. Ainsi pour tout arc (i, j), la valuation di,j

dépend de la date de départ ti du nœud i et est alors notée di,j(ti). Différents modèles ont été
proposés dans la littérature pour traduire cette dynamicité.

Modèle par tables horaires

Cette modélisation d’un réseau de transport dépendant du temps s’appuie sur un graphe
orienté tel que défini précédemment dans lequel les valuations des arcs vont intégrer l’aspect
dynamique. Ce graphe dynamique est noté par la suite G(t) = (N,E,D(t)). Dans un graphe
dynamique, à chaque arc (i, j) on associe une liste de valuations correspondant aux différentes
valeurs que peut prendre l’arc dans le temps.
On retrouve ce modèle de graphe dynamique dans les travaux de [19, 88] qui s’intéressent de
manière plus spécifique au temps de trajet dépendant du temps et considèrent que les valuations
sont constantes par morceaux. Ainsi, à chaque arc (i, j) on associe à une liste d’horaires de
départs possibles notée HD(i, j) :

HD(i, j) = (hd1(i, j), hd2(i, j), . . . , hdk(i, j), . . . , hdNi,j
(i, j))

avec hdk(i, j) la k-ieme date de départ associée à l’arc (i, j) et Ni,j le nombre total de ses
départs. A chaque date de départ hdk(i, j) permettant d’aller de i à j, on associe une valuation
di,j(hdk(i, j)). Pour toute date ti de départ du nœud i, la valuation di,j(ti) est alors définie
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comme suit :

dij(ti) =
 dij(hdk(i, j)) si ti = hdk(i, j)
hdk+1(i, j)− ti + dij(hdk+1(i, j)) si hdk(i, j) < ti < hdk+1(i, j)

(I.1)

La figure (Fig I.2) représente un graphe dépendant du temps modélisé par un graphe dyna-
mique.

Figure I.2 – Illustration du modèle par tables horaires pour un graphe dynamique

Modèle espace-temps

Dans [19, 83], les auteurs transforment le graphe dépendant du temps G(t) = (N,E,D(t))
en un graphe statique appelé graphe espace-temps et noté GET = (NET , EET , DET ) dans lequel
les nœuds sont dupliqués pour les différents instants caractérisant des changements dans les
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valuations de leurs arcs sortants.
Pour cela, à chaque date de départ ti d’un nœud i de G(t), on associe un couple (i, ti) qui
représente un nœud dans GET .
Ainsi, à partir de l’ensemble N des nœuds de G(t), on construit tout d’abord l’ensemble
des nœud suivants : {(i, t), ∀i ∈ N,∀t ∈ {hd1(i, j), hd2(i, j), ..., hdk(i, j), ..., hdNi,j

(i, j)},∀j ∈
Succ(i)}.
De plus, pour tout arc (i, j) du graphe dynamique G(t), il y a un ensemble d’arcs reliant les
nœuds (i, t) aux nœuds (j, t + di,j(t)). Si la date t + di,j(t) ne correspond pas à une date de
départ définie pour j, on crée le nœud (j, t+ di,j(t)). Dans ce cas, l’instant associé au nœud j

correspond à une date d’arrivée en j.
Enfin, si l’attente est autorisée dans les nœuds du graphe G(t), on peut créer dans le graphe GET

des arcs reliant le même nœud i de G(t) à des instants différents : ((i, hdk(i, j)), (i, hdk+1(i, j))).
Ainsi dans le graphe GET , chaque nœud de G(t) est dupliqué en un ensemble de nœuds éti-
quetés par des évènements de départ ou d’arrivée à ce nœud. Les arcs de GET modélisent alors
les déplacements entre les nœuds ou les attentes dans les mêmes nœuds. Le graphe GET ainsi
obtenu devient statique et résoudre un problème de plus court chemin sur le graphe G(t) revient
à résoudre un problème de plus court chemin classique sur GET [19, 83, 88].
La figure (Fig I.3) reprend le graphe de l’exemple précédent (Fig I.2) et le modélise à l’aide
d’un graphe espace-temps GET .

Les réseaux de transport dépendants du temps sont classés selon qu’ils respectent ou non
la propriété FIFO (First In First Out) : partir plus tôt d’un point i permet toujours d’arriver
plus tôt en un point j. En d’autres termes un réseau de transport est dit FIFO si et seulement
si pour tout arc (i, j) du graphe G, on vérifie la propriété FIFO suivante illustrée sur la figure
(Fig I.4) :

t+ dij(t) ≤ t′ + dij(t′) ∀t, t′ t < t′

3.2 Réseaux de transport multimodaux

3.2.1 Modélisation par couche

En se basant sur les travaux existant de modélisation des graphes par niveaux, dans les
travaux de [14, 62], le réseau multimodal est modélisé comme une généralisation d’un réseau
monomodal par l’ajout d’un ensemble de paramètres (étiquettes sur les arcs et sur les nœuds)
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Figure I.3 – Exemple d’un modèle espace-temps

relatifs aux différents modes. Certains modes de transport (bus, train, tram, etc.) fonctionnant
en pratique sur différentes lignes prédéfinies sont considérés comme des couches à part.

De ce fait, le réseau de transport est modélisé par couches et est représenté par un graphe,
noté GC(N,E,D,M) où M correspond à l’ensemble des modes existant dans le réseau. Le
graphe GC correspond à un ensemble de M graphes associés chacun à un mode de transport
(i.e. une couche de transport). Un exemple de modélisation par couches est représenté dans la
figure I.5.

A chaque nœud i ∈ N , on associe une étiquette notée mi donnant le mode auquel il ap-
partient. De même à chaque arc (i, j), en plus de la valuation di,j, on associe une étiquette
représentant le mode auquel cet arc est associé. Un arc (i, j) reliant deux nœuds appartenant à
des modes différents (mi 6= mj) est appelé un arc de transfert. Dans la pratique, les transferts
sont considérés comme une couche spécifique [62] et donc un mode spécifique que l’on ajoute à
l’ensemble M des modes de transport effectifs.

Parmi l’ensemble des modes, on peut distinguer les modes dépendant du temps notés MTD
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Figure I.4 – Exemple de graphes dépendants du temps FIFO et non-FIFO

des modes statiquesMS. Les couches correspondant à des modes dépendants du temps peuvent
être représentées par un graphe dynamique ou un graphe espace-temps présentés ci-dessus.
Les couches correspondant à des modes statiques sont modélisées par des graphes statiques.

3.2.2 Modélisation par hypergraphe

Un réseau de transport multimodal peut également être modélisé en utilisant la notion
d’hypergraphe qui généralise la notion de graphe dans le sens où les arêtes appelées hyperarêtes
ne relient plus deux nœuds, mais un nombre quelconque de nœuds compris entre 2 et le nombre
de sommets de l’hypergraphe (cf figure I.6). En effet, certains modes de transport peuvent être
modélisés par un hypergraphe (par exemple des lignes de bus).

Ainsi dans Lozano et al. [63], les auteurs définissent un graphe multimodalH = (N,E,D,M)
où N est l’ensemble des nœuds, E l’ensemble des hyper-arcs (h-arcs), D la valuation des h-arcs
et M l’ensemble des modes associés aux h-arcs.
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Figure I.5 – Modélisation par couches d’un réseau de transport multimodal.

Figure I.6 – Exemple d’hypergraphe

4 Calcul d’itinéraires multimodaux

4.1 Position du problème

Dans le domaine des transports, le problème de calcul d’itinéraires a été largement étudié.
Il est principalement utilisé pour deux activités :

– l’analyse de la performance des réseaux de transport. En effet, lors de la conception de ces
réseaux, les urbanistes vont analyser l’accessibilité de certains lieux publics moyennant
ces réseaux. On peut aussi effectuer des calculs d’isochrones pour déterminer les zones
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atteignables avec une durée limitée à partir de certains points spécifiques (cf. figure I.7).
Ces analyses permettent généralement de faire un choix sur l’emplacement des lignes de
transport.

– l’aide aux déplacements et à la planification des itinéraires qui consiste à proposer des
outils de calculs d’itinéraires point à point afin de répondre à des requêtes de transport
émises par des utilisateurs du réseau (cf. figure I.8).

Ces deux activités de calculs d’accessibilité ou d’isochrones et de calcul d’itinéraires s’ap-
puient sur des algorithmes de recherche de plus courts chemins que nous allons présenter dans
la suite de ce chapitre.

Figure I.7 – Isochrones : points accessibles en 15 minutes des stations de métro de Toulouse
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Figure I.8 – Itinéraires multimodaux

4.2 Différents problèmes de plus courts chemins

L’un des problèmes d’optimisation les plus anciens et les plus traités dans le domaine du
transport est le problème de plus court chemin [1, 13, 42]. Sa résolution a suscité une multitude
de travaux, car son efficacité et la qualité des solutions obtenues sont fortement liées au choix
de la méthode implémentée ainsi qu’aux types de contraintes considérées.
Ce problème consiste à trouver le chemin partant d’un nœud origine O vers un nœud destination
D qui minimise un coût.
Ce problème général recouvre différents problèmes en fonction :

– du type d’itinéraire recherché : chemin point à point de O vers D, chemin d’une origine
O vers tout autre sommet, chemin entre tout couple de sommet (ou distancier) ;

– du nombre de chemins souhaités : 1 ou k plus courts chemins ;
– des objectifs à optimiser : un ou plusieurs objectifs à considérer.
De plus, les méthodes de résolution varient selon la nature du réseau de transport (mono

ou multimodal, statistique ou dépendant du temps, FIFO ou non FIFO) et selon l’intégration
ou non de contraintes sur la nature des chemins obtenus comme des contraintes de viabilité ou
des contraintes de ressources.

4.3 Plus courts chemins sur un graphe monomodal

4.3.1 Plus courts chemins sur des graphes statiques (Shortest Path Problem ou
SPP)

Les problèmes de calcul d’itinéraires dits statiques, se basent sur des graphes dans lesquels
les valuations des arcs n’évoluent pas dans le temps.
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Dans le cas de graphes statiques, les algorithmes de calcul d’itinéraires (point à point,
origine vers tout autre sommet ou distancier) ont une complexité temporelle polynomiale dans
le pire cas. La plupart des algorithmes de calcul de plus court chemin point à point sont
des adaptations des algorithmes de plus court chemin origine vers tout autre sommet que l’on
répartit classiquement en deux familles [81] : ceux à fixation d’étiquettes (algorithme de Dijkstra
[30]) adaptés au cas où toutes les valuations du graphe sont positives ou nulles, ce qui est le cas
de graphes représentant des réseaux de transport et ceux à correction d’étiquettes (algorithmes
de Bellman [11], de Ford [37] ou de Moore [76]) applicables dans le cas de valuations quelconques.
Dans ces algorithmes, on associe une étiquette ou label à chaque sommet du graphe contenant le
coût du chemin allant de l’origine à ce sommet (ainsi que l’information du sommet prédécesseur
ayant permis d’obtenir ce coût).

Algorithme de Dijkstra

Les réseaux de transport ayant des valuations positives, on s’intéresse par la suite de manière
plus spécifique à l’algorithme de Dijkstra. Le principe de cet algorithme est de sélectionner à
chaque itération le sommet de plus petit coût et d’étendre ce coût vers les sommets successeurs
de la manière suivante : si i est le sommet sélectionné et πi le coût de ce sommet, le coût des
sommets successeurs vaut alors πj ← min(πj, πi + di,j, ∀j ∈ Succ(i)) (où di,j est la valuation
de l’arc (i, j)).

Il existe plusieurs variantes de cet algorithme de Dijkstra dont le principe est donné dans
l’algorithme 1 qui ont visé à améliorer sa complexité temporelle. Une implémentation standard
de l’algorithme de Dijkstra est en O(n2) [10, 22, 44, 68]. Une implémentation basée sur une
structure de données appelée « tas binaire »ou « file de priorité », permettant d’accéder de
manière efficace au sommet de plus petit cout, conduit à une complexité au pire en O((m +
n).logn), ou en O(mlogn) dans le cas de graphe connexes c’est-à-dire lorsque m ≥ n− 1 [57].
La version dite à « bucket »de l’algorithme de Dijkstra est adaptée au cas où les valuations des
arcs ont une valeur maximale pas trop importante. Elle consiste à partitionner les sommets en
fonction de leur coût et à ranger les sommets ayant des coûts proches dans une même structure
de données (un bucket) pour y accéder de manière efficace. La complexité temporelle au pire
est en O(U + n2) où U est la valeur maximale des valuations des arcs, mais en pratique si peu
de sommets ont des coûts identiques cette complexité peut se ramener à O(U + M) pour des
buckets mémorisant uniquement les sommets de même coût [27, 29, 33, 52, 57].
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Malgré leurs complexités polynomiales, ces algorithmes peuvent néanmoins engendrer des temps
de calculs importants pour des graphes de grande taille, ce qui a suscité pour le calcul point
à point le développement des techniques d’accélération préservant généralement l’optimalité
des solutions comme l’algorithme A∗, le parcours bidirectionnel, ainsi que différentes méthodes
présentées dans [43].

Algorithme 1 Algorithme DIJKSTRA
Entrées: G(N,E) ; O : Origine ; D : Destination ; Q : file de priorité contenant l’ensemble

des nœuds courants.
1: ∀x ∈ N, x 6= O πx ← +∞, predx ← ∅
2: πO ← 0, predx ← O, Q = {O}
3: tant que (Q 6= ∅) faire
4: Choisir x ∈ Q tel que πx minimal
5: Q← Q− {x}
6: pour tout y ∈ Succ(x) faire
7: π′y ← πx + dx,y
8: si π′y < πy alors
9: πy ← π′y
10: predy ← x
11: si y /∈ Q alors
12: Q← Q ∪ {y}
13: finsi
14: finsi
15: fin pour
16: fin tantque
17: Pour tout destination D, déterminer le plus court chemin (PCC) en remontant les prédé-

cesseurs en partant de D.

Algorithme A∗

Dans le domaine de l’intelligence artificielle, l’algorithme A∗ est utilisé pour parcourir des
graphes d’états d’un état initial vers un état but tout en guidant de manière heuristique le
parcours dans le graphe en fonction du but à atteindre de telle sorte que l’état but soit obtenu
par le moins de changement d’états possibles. Cet algorithme permet la recherche de plus
court chemin d’une origine vers une destination (point à point) dans des réseaux de transport
[48, 56, 80, 84]. Il fonctionne de manière similaire à l’algorithme de Dijkstra en rajoutant à
chaque nœud une fonction heuristique en plus de la fonction de coût (ie. coût du plus court
chemin depuis l’origine).
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Pour un nœud donné i, la fonction heuristique est une estimation du coût nécessaire pour
atteindre la destination depuis ce nœud. On note dans la suite de ce paragraphe :

– h(i) : la fonction heuristique estimant le coût du nœud i à la destination ;
– g(i) : la fonction donnant le coût réel du trajet de l’origine au nœud i ;
– f(i) = g(i) + h(i) : la fonction d’évaluation d’un nœud lors de l’algorithme A∗.
Dans l’algorithme A∗ (Algorithme 2), le nœud i sélectionné à chaque étape de l’algorithme

est celui ayant la plus petite valeur f(i) = g(i) + h(i). L’algorithme A∗ est aussi dit dirigé par
le but : il sélectionne les nœuds ayant à la fois le plus petit coût depuis l’origine et le plus petit
coût par rapport à la destination.
L’algorithme A∗ garantit d’obtenir les plus courts chemins souhaités tant que la fonction d’éva-
luation h(i) est une borne inférieure du plus court chemin de i vers la destination.
La figure ci-dessous (figure I.9), tirée de [43], illustre la réduction de l’espace de recherche obte-
nue par un algorithme A∗ en comparaison avec l’algorithme de Dijkstra. Elle permet de mettre
en évidence l’importance du principe de A∗ : les nœuds explorés sont en grande majorité ceux
en direction de la destination alors qu’avec l’algorithme de Dijkstra, des nœuds éloignés de la
destination sont explorés car à une étape de l’algorithme ce sont ceux qui avaient le plus petit
coût par rapport à l’origine.

Figure I.9 – Comparaison des espaces de recherche entre les algorithmes Dijkstra avec et
sans A∗ [43]

L’algorithme de Sedgewick et Vitter [57] est également explicitement dédié à la recherche
de plus court chemin point à point. Il est adapté au cas de graphes non orientés euclidiens et
est basé sur le même principe que l’algorithme A*. En effet pour chaque sommet il maintient
à jour à la fois son coût depuis l’origine mais aussi un minorant de son coût par rapport à la
destination exprimée en tant que distance euclidienne. Sa complexité temporelle au pire est en
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Algorithme 2 Algorithme A∗

Entrées: G(N,E) ; Origine O ; D : Destination, Q : file de priorité contenant l’ensemble des
nœuds courants.

1: ∀x ∈ N, x 6= O f(x)← +∞, predx ← ∅
2: f(O)← h(O), predx ← O, Q = {O}
3: tant que x 6= D faire
4: Choisir x ∈ Q tel que f(x) soit minimal
5: Q← Q− {x}
6: pour tout y ∈ Succ(x) faire
7: g′(y)← g(x) + dx,y
8: si g′(y) < g(y) alors
9: g(y)← g′(y)
10: f(y)← g(y) + h(y)
11: predy ← x
12: si y /∈ Q alors
13: Q← Q ∪ {y}
14: finsi
15: finsi
16: fin pour
17: fin tantque
18: Déterminer le PCC en remontant les prédécesseurs en partant de D.

O(mlogn).

Algorithme bidirectionnel

La plupart des méthodes de recherche de plus courts chemins sont unidirectionnelles c’est-
à-dire qu’elles commencent à partir du nœud origine et s’arrêtent lorsque la destination est
atteinte. La méthode bidirectionnelle d’abord suggérée par [5] et plus tard par [79] procède
de manière différente en divisant la procédure de recherche en deux procédures séparées : la
recherche avant (ou Forward search) gérée par un ensemble de labels QF et la recherche arrière
(ou Backward search) gérée par un ensemble de labels QB.

L’idée de cet algorithme est qu’une solution est trouvée quand ces deux procédures de
recherche se rencontrent en un sommet (cf figure I.10). L’algorithme calcule alternativement le
plus court chemin à partir de l’origine πfi et à partir de la destination πfj tant qu’un critère
d’arrêt n’est pas atteint.

Il existe deux facteurs influençant l’efficacité de l’algorithme [38] :
– le premier est le choix sur la manière d’alterner les deux procédures. En effet, itérer
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Figure I.10 – Espaces de recherche des algorithmes Dijkstra et bidirectionnel

de manière successive les deux procédures est la méthode la plus simple mais n’est pas
obligatoirement la plus efficace ;

– le deuxième est la condition d’arrêt de l’algorithme afin de garantir l’optimalité de la
solution. Cette condition d’arrêt a été introduit par Nicholson [79]. A chaque étape, elle
considère la connexion (ie le chemin) de plus petit coût rencontré depuis le lancement
de l’algorithme mini∈N(πfi + πbi ), cette connexion de coût minimal est le chemin optimal
entre l’origine O et la destination D si la condition suivante est vérifiée (équation I.2) :

min
i∈N

(πfi + πbi ) ≤ min
(i′)∈QF

πfi′ + min
(i′)∈QB

πfi′ (I.2)

Cette condition exprime le fait que, si le coût du plus petit des chemins déjà obtenus
est inférieur au coût de tout autre chemin susceptible de se connecter plus tard, alors ce
chemin est optimal. L’algorithme 3 décrit le principe de l’algorithme bidirectionnelle.

Méthodes de prétraitement : les landmarks

A partir d’un graphe G = (N,E) et d’un sous ensemble de nœuds D, appelés landmarks,
pour lesquels on précalcule les plus courts chemins entre chaque sommet de G et chaque land-
marks de D. Supposons que le coût du plus court chemin entre une origine O et une destination
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Algorithme 3 Algorithme bidirectionnel
Entrées: G = (N,E), O : Origine ; D : destination ; QF et QB : des files de priorités resp

pour le forward et le backward.
1: ∀x ∈ N, πfx ← +∞, predfx ← ∅, QF ← QF ∪ {O}
2: ∀x ∈ N, πbx ← +∞, predbx ← ∅, QB ← QB ∪ {D}
3: πfO ← 0, πbD ← 0, sortie← FAUX
4: tant que (QF 6= ∅ et QB 6= ∅ et Sortie = FAUX) faire
5: Choisir x ∈ QF tel que πfx soit minimal
6: Choisir x′ ∈ QB tel que π′bx soit minimal
7: si πfx ≤ π′bx alors
8: QF ← QF − {x}
9: pour tout y ∈ Succ(i) faire
10: π′(y)← πfx + dx,y
11: si π′y < πfy alors
12: πfy ← π′(y)
13: predfy ← x
14: si y /∈ Q alors
15: QF ← QF ∪ {y}
16: finsi
17: finsi
18: fin pour
19: finsi
20: si alors
21: QB ← QB − {x′}
22: pour tout (x′, y), y ∈ N faire
23: π′(y)← π′bx + dx,y
24: si π′(y < πby alors
25: πby ← π′(y)
26: predby ← x′

27: si y /∈ QB alors
28: QB ← QB ∪ {y}
29: finsi
30: finsi
31: fin pour
32: finsi
33: si mini∈N(πfi + πbi ) ≤ min(i′)∈QF

πfi′ + min(i′)∈QB
πfi′ alors

34: Sortie = VRAI
35: finsi
36: fin tantque

D dans le graphe G, noté dG(O,D) vérifie l’inégalité triangulaire. On a alors :

dG(O,D) ≤ dG(O, u) + dG(u,D) ∀u ∈ D
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dG(O,D) ≥ |dG(O, u)− dG(u,D)|

A partir de ces deux inégalités on déduit :

max |dG(O, u)− dG(u,D)| ≤ dG(O,D) ≤ min{dG(O, u) + dG(u,D)} ∀u ∈ D

En d’autres termes, le coût du plus court chemin dG(O,D) est compris dans l’intervalle [L,U ],
avec L = max |dG(O, u) − dG(u,D)| et U = min{dG(O, u) + dG(u,D)}. Ainsi on peut noter
qu’un landmark peut fournir la borne inférieure et un autre la borne supérieure.

Les algorithmes utilisant les landmarks sont généralement des algorithmes qui se déroulent
en deux phases. Une phase consiste à choisir les d landmarks, puis à calculer les chemins entre
les landmarks et les autres nœud de G. Cette phase est dite phase de preprocessing. Dans la
deuxième phase, pour trouver le plus court chemin dG(O,D), on peut appliquer les algorithmes
classiques. Pendant l’exécution de l’algorithme si un nœud landmark est dépilé alors on a trouvé
le plus court chemin de O−D. La sélection des d landmarks est un problème NP-difficile [85].

Autres méthodes

Plusieurs autres approches ont également été proposées. La méthode ALT proposée par [47]
est une méthode basée sur la recherche A∗, des Landmarks et de l’inégalité Triangulaire. Elle
consiste à faire un prétraitement de manière à choisir un nombre constant de landmarks et de
calculer et stocker les plus courts chemins entre tous les sommets et chacun de ces landmarks.
Les bornes inférieures obtenues sont calculées en utilisant les coûts des plus courts chemins
combinés de l’inégalité triangulaire.
La méthode SHARC (Shortcuts + Arc-Flags) [9, 24] qui est une approche rapide et robuste
pour les grands graphes. Elle est basée sur l’adaptation des techniques développées pour les
réseaux hiérarchiques [86] et pour l’approche Arcs-Flag qui est une étape de prétraitement dont
l’idée est d’examiner une partition C ⊂ N en utilisant un vecteur de flags pour chaque région
Ci de C [59, 60].
On peut également citer la méthode de contraction hiérarchique [8] qui est basée sur le concept
d’ordonner les nœuds selon leur importance. Ainsi la recherche utilise d’abord les nœuds les
plus importants.

Depuis une dizaine d’années, de nombreuses techniques d’accélération de l’algorithme de
Disjkstra ont été proposées, on peut trouver dans l’article [26] une présentation de l’ensemble
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de ces techniques basées sur la topologie du graphe, sur le pré-calcul d’un certain nombre de
plus courts chemins ou sur la combinaison de plusieurs de ces techniques. Ces améliorations ont
permis de réduire à la fois les temps de calcul et l’espace mémoire nécessaire lors des pré-calculs
de plus court chemin. Pour avoir un ordre de grandeur des résultats obtenus sur des graphes
de très grande taille (de 18 à 33 millions de sommets pour 42 à 75 millions d’arcs), les temps
de précalcul sont exprimés en dizaine de minutes et les temps de calcul d’un itinéraire sont
exprimés en millisecondes.

Remarque : calcul d’un distancier

Pour déterminer les plus courts chemins de tout sommet vers tout sommet. Les algorithmes
vus précédemment peuvent être appliqués de manière incrémentale en faisant varier le sommet
origine. Cette approche ajoute une facteur n à la complexité des algorithmes. Il existe égale-
ment un algorithme dédié, dit de Floyd et Warshall [36] qui est basé sur une représentation
matricielle du graphe et dont la complexité au pire est en O(n3).

4.3.2 Plus courts chemins dépendant du temps (Time-Dependant SPP ou TD-
SPP)

Le but du problème de plus court chemin dépendant du temps est de trouver le plus court
chemin en temps de trajet entre un sommet origine O et un sommet destination D ou bien
vers tous les sommets à une date de départ t0. D’autres variantes non présentées cherchent à
calculer ces plus courts chemins pour toutes les dates de départ possibles. Plusieurs travaux se
sont intéressés à ce problème et notamment ceux de [2, 19, 83].
Les problèmes de plus court chemin dans un graphe dépendant du temps présenté ici ont été
largement étudiés dans la littérature et sont résolus avec des algorithmes à fixation d’étiquette
de type Dijkstra [19, 21, 83] ou à corrections d’étiquettes [23].
On présente ici les algorithmes basés sur des extensions de l’algorithme de Dijkstra. Une éti-
quette est associée à chaque nœud i ∈ N et possède deux attributs πi(t0) et predi qui repré-
sentent respectivement la valeur du plus court chemin de O à i et le nœud prédécesseur de i
dans ce plus court chemin. L’algorithme 4, décrit ci-dessous, est une extension de l’algorithme
de Dijkstra pour le problème TD-SPP dans le cas de réseau FIFO.
Cet algorithme permet de calculer l’ensemble des plus courts chemins vers tous les autres
nœuds à partir du nœud de départ et à une date donnée. Comme l’algorithme de Dijkstra, il
commence à initialiser pour les différents nœuds i les dates d’arrivée au plus tôt πi(t0) ainsi
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que les prédécesseurs à des valeurs infinies.
A chaque itération, l’algorithme sélectionne dans l’ensemble Q (représentant l’ensemble des
nœuds à développer) le nœud i ayant la plus petite date d’arrivée soit le minimum des πi(t0).
A partir du sommet sélectionné i, on explore ses sommets successeurs dont les dates d’arrivées
sont actualisés par πj(t0)← min(πj(t0), πi(t0) + di,j(πi(t0)), ∀j ∈ Succ(i)).
Ce processus est répété tant qu’il existe encore des nœuds dans Q ou que la destination n’est
pas atteinte. Le plus court chemin de O vers D est retrouvé en utilisant les valeurs stockées
dans les attributs predi. Tous les algorithmes présentés dans la suite de ce mémoire sont des

Algorithme 4 Algorithme de plus court chemin dépendant du temps (FIFO)
Entrées: G = (N,E), O : Origine ; D : Destination, t0 : date de départ ; Q : file de priorité.
1: ∀i ∈ N, i 6= O πi(t0)← +∞, predi ← ∅
2: πO(t0) = t0, predO ← O, Q = {O}
3: tant que (Q 6= ∅) faire
4: Choisir i ∈ Q tel que πi(t0) soit minimal
5: Q← Q− {i}
6: pour tout (i, j), j ∈ Succ(i) faire
7: si πj(t0) > πi(t0) + dij(πi(t0)) alors
8: πj(t0)← πi(t0) + dij(πi(t0))
9: predj ← i
10: si j /∈ Q alors
11: Q← Q ∪ {j}
12: finsi
13: finsi
14: fin pour
15: fin tantque

extensions de l’algorithme 4.
Différentes améliorations de l’algorithme de Disjktra ont été adaptées avec succès dans le

cas de réseau dépendant du temps comme A∗ ou le calcul de landmarks. Les approches bidi-
rectionnelles sont un peu plus délicates à mettre en œuvre. En effet, ne sachant pas à quelle
heure on va arriver à destination, la phase de recherche en arrière ne peut fonctionner de la
même manière que celle de recherche en avant. Nannicini et al. [77] considèrent à la fois un
réseau dépendant du temps dans lequel les conditions réelles du trafic permettent d’actualiser la
fonction de coût (temps de trajet). Ils proposent une extension des méthodes bi-directionnelles
en considérant que la phase de recherche arrière est non dépendant du temps (les temps de
trajet sont estimés par des bornes inférieures). Ils ont également proposés une extension des
mécanismes de prétraitement avec utilisation des landmarks.
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4.4 Optimisation Combinatoire Multi-Objectifs : MOCO

L’optimisation combinatoire est une discipline combinant diverses techniques des mathé-
matiques discrètes et de l’informatique afin de résoudre des problèmes d’optimisation dont la
structure sous-jacente est discrète. Un problème d’optimisation combinatoire est un problème
qui consiste à maximiser (ou minimiser) une certaine fonction sur un ensemble fini d’éléments.
Lorsque le problème nécessite la satisfaction de plusieurs objectifs, il s’agit d’un problème d’op-
timisation combinatoire multi-objectif (MOCO), appelé aussi problème d’optimisation multi-
critère. Et parmi les problèmes MOCO, le plus court chemin multi-objectif (MOSPP) constitue
l’un des plus étudiés [34].
En ce qui nous concerne, la multimodalité introduit des objectifs multiples puisque à l’optimisa-
tion des coûts habituels des chemins viennent s’ajouter des coûts spécifiques liés à la multiplicité
des modes. C’est pourquoi nous donnons un bref aperçu des approches permettant de traiter
les problèmes MOCO.

4.4.1 Définitions

Un problème d’Optimisation Combinatoire Multi-Objectif peut être défini par :

MOCO =
 min F (x) = (f1(x), f2(x), ..., fK(x)) K ≥ 2
s.c x ∈ C

(I.3)

où x = (x1, x2, ..., xn) sont les variables de décision et C est l’ensemble des contraintes.

Dans un problème d’optimisation multi-objectif, on ne cherche pas à optimiser une fonc-
tion mais un vecteur de fonctions F . Par exemple, dans un problème de transport multimodal,
l’utilisateur souhaite en général l’optimisation de plusieurs objectifs tels que le coût, le temps
de parcours, le nombre de changement de modes, le temps d’attente, le confort etc. Dans un
problème multi-objectif, il n’y a pas de solution optimale unique mais un ensemble de solutions
potentielles car en général aucune solution n’est la meilleure vis-à-vis de tous les objectifs si-
multanément.

En l’absence d’informations sur les préférences des décideurs, il n’est plus possible d’affir-
mer l’unicité liée à l’optimalité. C’est-à-dire que la valeur d’une solution ne peut être considérée
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comme la meilleure de toutes. Néanmoins, il reste possible de comparer des solutions en utili-
sant l’ordre partiel donné par une relation de dominance de Pareto, définie ci-dessous. Une
solution Pareto optimale, ou encore appelée solution efficace, ne peut être améliorée sur un
objectif sans dégrader sa qualité sur un autre objectif. Selon cette relation, la comparaison de
la valeur de deux solutions indiquera soit que l’une est meilleure que l’autre, soit qu’elles sont
incomparables.

Définition 1. La dominance de Pareto
Une solution représentée par un vecteur de variable y domine un vecteur z si et seulement si :

1. ∀ i ∈ [1..K], fi(y) ≤ fi(z)

2. ∃ k ∈ [1..K] tel que fk(y) < fk(z)

En d’autres termes, y domine z si y est au moins aussi bonne que z pour tous les objectifs
et y est strictement meilleure que z pour au moins un objectif.

Définition 2. Pareto optimalité
Les solutions qui dominent les autres mais ne se dominent pas entre elles sont appelées les
solutions optimales au sens de Pareto ou solutions non dominées.
Une solution x∗ est Pareto optimale si et seulement s’il n’existe pas de solution x tel que x
domine x∗.

La dominance de Pareto peut être illustrée par la figure I.11 qui représente l’ensemble des
solutions réalisables dans le cas d’un problème à 2 objectifs à minimiser. Les points en rouges
sont les solutions non dominées par rapport aux objectifs f1 et f2.

4.4.2 Les méthodes de résolution des problèmes d’optimisation multi-objectif

Plusieurs méthodes de résolution existent pour les problèmes MOCO [20]. Nous n’avons pas
la prétention de montrer dans le détail le fonctionnement de toutes les méthodes. L’ensemble
de ces méthodes ont été décrites, par exemple, dans la thèse de Jozefowiez [55]. Simplement,
on se contentera de citer quelques méthodes parmi les plus répandues en introduisant leurs
particularités.

Méthode par agrégation

C’est une méthode de transformation du problème multi-objectif (MOCO) à un problème
mono-objectif (MOCOλ). C’est la méthode la plus évidente et elle revient à définir une fonction
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Figure I.11 – Front de Pareto.

de coût unique en introduisant une pondération des différentes fonctions objectif fi du problème
initial [53] :

F (x) =
K∑
i=1

λifi(x) ou λi ∈ [0..1] et
K∑
i=1

λi = 1 (I.4)

Les résultats obtenus dans la résolution du problème (MOCOλ) dépendent fortement des pa-
ramètres choisis pour le vecteur de poids λ. Les poids λ doivent aussi être choisis en fonction
des préférences associées aux objectifs, ce qui est une tâche délicate. Ainsi, une approche géné-
ralement utilisée est de résoudre le problème (MOCOλ) avec différentes valeurs de λ.

Si les différents objectifs sont non-commensurables, on peut transformer l’équation précé-
dente de la manière suivante :

F (x) =
K∑
i=1

ciλifi(x) (I.5)

où ci sont des constantes qui mettent à la même échelle les différentes objectifs fi. Les constantes
ci sont généralement initialisées à 1

fi(x∗) , où fi(x
∗) est la solution optimale associée à la fonction

objectif fi. Dans ce cas, le vecteur est normalisé par rapport au vecteur idéal.
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L’avantage de cette approche est la production d’une seule solution et ne nécessitent donc
pas d’interaction avec le décideur et aussi l’utilisation de toutes les méthodes existant pour
la résolution de problème mono-objectif. Un problème de cette approche est la détermination
des poids, sans avoir de connaissances sur le problème traité. Cette approche a largement été
utilisée dans la littérature à l’aide de différentes heuristiques et métaheuristiques : algorithmes
génétiques, recherche tabou, recuit simulé, métaheuristiques hybrides etc. [73]

Méthodes ε-contraintes

Le problème consiste à optimiser une seule fonction prioritaire fk en transformant les autres
objectifs en contraintes.

MOCOk(ε) =


min fk(x)
s.c x ∈ C
fj ≤ εj, j = 1, ..., K; j 6= k; ε = (ε1, ..., εk+1, ..., εn)

(I.6)

Ainsi, un problème mono-objectif (objectif fk) sujet à des contraintes sur les autres objectifs est
résolu. Différentes valeurs de εi peuvent être données pour pouvoir générer différentes solutions
Pareto optimales. La connaissance a priori des intervalles appropriés pour les valeurs εi est re-
quise pour tous les objectifs. L’approche ε-contrainte a été expérimentée en utilisant différentes
heuristiques [73] : algorithmes génétiques, recherche tabou, métaheuristiques hybrides etc.

Méthodes de programmation par but

Dans cette méthode le décideur doit définir des buts qu’il désire atteindre pour chaque
objectif. Ces valeurs sont introduites dans la formulation du problème, le transformant en un
problème mono-objectif. Par exemple, la fonction objectif peut intégrer une norme pondérée
qui minimise les déviations par rapport aux buts. Le problème peut être formulé de la manière
suivante :

MOCOk(z) =
 min (∑K

i=1 λi|fj(x)− zj|p)
1
p

s.c x ∈ C
(I.7)
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4.5 Plus courts chemins multi-objectifs : MOSPP

4.5.1 Notations

Soit un graphe orienté valué G = (N,E,C) où N est l’ensemble des n noeuds et E l’ensemble
desm arcs et C une matrice de coût associée aux arcs. Chaque arc (i, j) est valué par un vecteur
de K coût s : (c1(i, j), c2(i, j), . . . , ck(i, j)). On note :

– SPO,D l’ensemble des chemins entre une origine O et une destination D ;
– SPO,∗ l’ensemble des chemins entre un nœuds O et les autres nœuds de N ;
– zp(r) le coût du chemin r selon l’objectif p avec p = 1, .., K ;
– z(r) = (z1(r), z2(r), . . . , zK(r)) le vecteur de coût d’un chemin r.

4.5.2 Formulation du problème

Le problème MOSPP est un des problèmes NP-difficile [89] d’optimisation multi-objectif le
plus connu. Il peut se formuler comme suit :

min
r∈SPO,D

(z1(r), ..., zK(r)) (MOSPP) (I.8)

Résoudre un problème MOSPP revient à calculer l’ensemble des solutions non dominées (l’en-
semble de Pareto) de SPO,D.

C’est l’un des problèmes MOCO les plus étudiés. En général, dans ce problème, deux types de
critères peuvent être considérées, des critères de type somme, noté S-type, comme par exemple
le temps de trajet et un critère de type max-min, noté M-type, comme par exemple le confort
du transport. Dans le cas général on note (σ−S|µ−M) qui signifie que le problème comporte
respectivement, σ critères du premier type et µ critères du second type.

Dans le cas d’un graphe statique, il a été démontré que dans le cas général, ce problème est
NP-difficile. Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre le MOSPP de type (S-type) [17, 46,
65, 92] pour lequel l’algorithme de Martins [66] est le plus utilisé. Le principe de cet algorithme
est de mémoriser plusieurs étiquettes par nœuds (ie. les étiquettes non dominées) afin d’obtenir
l’ensemble des solutions de Pareto. Pour cela, il considère deux ensembles de labels permanents
(lpi) et temporaires (lti) de la forme(li = [z1, . . . , zK , j, h] où (z1, . . . , zK) est le vecteur de
performance, j le nœud prédécesseur et h la position du label dans la liste des labels des
nœuds j). L’algorithme commence par sélectionner le label ayant le minimum lexicographique de
tous les labels temporaires, le convertit en label permanent et développe ses labels temporaires
successeurs. La procédure s’arrête quand il n’y a plus de labels temporaires. Gandibleux et
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al.[39] ont proposé une version révisée de l’algorithme de Martins pour les problèmes du type
(σ − S|1−M).

Différentes applications du problème MOSPP sur des réseaux de transport statiques ou
dépendants du temps peuvent être trouvées dans la littérature [32, 65–67, 75, 87]. Un état de
l’art de ce problème de MOSPP est présenté dans [94].

Nous nous intéressons dans la suite de ce chapitre à un problème MOSPP dans le cas des
réseaux de transport multimodaux sur lesquels il y a pour l’instant relativement peu de travaux.

5 Plus courts chemins multimodaux : MM-SPP

5.1 Plus courts chemins multimodaux viables : V-MM-SPP

Sur un réseau de transport multimodal, des contraintes d’utilisation des différents modes
de transport peuvent apparaître. De telles contraintes sont appelées contraintes de viabilité et
un chemin respectant ces contraintes est appelé un chemin viable. Par exemple, emprunter la
voiture après un trajet en transport en commun est irréalisable.
La notion de viabilité a été introduite pour la première fois par Battista et al. [74] et il existe
plusieurs approches pour modéliser ce problème. La première approche s’appuie sur la mo-
délisation en couches du réseau de transport et met en œuvre des algorithmes pour traiter
explicitement les modes associés aux nœuds et aux arcs.
On parle dans ce cas d’algorithme de plus court chemin avec contraintes d’étiquettes (label-
constraint shortest path problem) [6, 7, 28, 49, 71, 90, 91, 93].

Ces algorithmes se basent d’une part sur un graphe orienté valué G = (E,N,D), sur un
alphabet σ et sur un langage L. Tout arc (i, j) est valué à la fois par un coût di,j et par un mot
ai,j de l’alphabet correspondant au mode associé à cet arc. Le problème V-MM-SPP consiste
à déterminer un plus court chemin point à point tel que la concaténation des mots des arcs
composant le chemin soit un élément du langage L.
Soit SPO,D un cheminO−D, ce chemin est formé d’un ensemble d’arcs ((O, x1), (x1, xi), . . . , (xj, D)),
la concaténation des mots de ces arcs est un mot noté (a0,x1 , ax1, xi, . . . , axj ,D).
Le langage L peut être représenté par un automate fini non déterministe [61, 62]A = (S, σ, δ, s0, F )
avec S un ensemble d’états, s0 un état initial, F un ensemble d’états finaux, σ un alphabet, δ
une fonction de transition : Σ× S → 2S.

Différentes implémentations pratiques utilisant cette méthode ont été présentés dans [7, 90,
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91] en se limitant à des problèmes mono-objectifs. Barett et al. [7] Sherali et al. [91] étendent
le problème au plus court chemin dépendant du temps et proposent un algorithme efficace et
polynomiale dans le cas d’un graphe FIFO. Sherali et al. [90] étendent encore le problème dans
une approche dépendant du temps de trajet et proposent un algorithme à fixation d’étiquettes
qui est plus performant qu’un algorithme à correction d’étiquettes conçu pour ce même pro-
blème.
Cependant, les résultats expérimentaux obtenus restent limités pour des réseaux de grande
taille. Face à ce constat, [25, 82], se sont intéressés à un réseau de transport spécifique com-
portant un graphe routier (utilisables par des véhicules et/ou des piétons) et un graphe de
transport en commun (train ou avion) et considèrent que le déroulement d’un trajet débute
et se termine toujours sur le graphe routier avec une utilisation d’un mode de transport en
commun intermédiaire. Cette hypothèse permet de réduire les mots reconnus par le langage L.
De plus, les auteurs ont développés des techniques de pré-calcul de plus courts chemins à partir
de certains points spécifiques de leur réseau, appelés access-node, donnant accès aux modes
de transport en commun. Ils considèrent également de manière séparée le graphe routier du
graphe de transport en commun et peuvent ainsi utiliser les techniques connues d’accélération
des algorithmes de plus courts chemins sur ces différents graphes. Les résultats expérimentaux
montrent une efficacité de leur approche y compris sur des graphes de grande taille.

Une deuxième approche de la viabilité des chemins a été proposée par Lozano et Storchi
[62] qui considèrent un problème de plus courts chemins multimodaux viables et bi-objectifs
dans un graphe statique.
Dans ces travaux, la viabilité est représentée par un automate déterministe qui traduit l’évolu-
tion de la séquence d’utilisation des modes.

Les auteurs illustrent leur approche dans le cas d’un réseau de transport comportant 4
modes : la marche (Ma), le bus (Bus), la voiture (V o) et le métro (Me) auquel s’ajoute le
mode fictif correspondant au transfert (Tr). L’automate proposé dispose de 5 états traduisant
leurs contraintes de viabilité sur les modes :

– le métro ne peut être utilisé qu’une seule fois ;
– la voiture est utilisée au début du trajet et une fois quittée, elle ne peut être de nouveau
utilisée.

Ces 5 états sont décrits dans la figure I.12 et les transitions entre ces états sont représentées
par l’automate de viabilité de la figure I.13.

Cet automate permet de modéliser l’ensemble des trajets viables multimodaux dans le cas
des modes considérés. Par exemple, à partir de l’état initial s0, utiliser les modes Ma ou Bus
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Etats Description
s0 l’état initial : aucun mode n’est encore utilisé
s1 les modes métro et véhicule n’ont pas été utilisés
s2 le mode véhicule n’a pas encore été quitté
s3 le mode véhicule a été quitté et le mode métro n’a pas encore été utilisé
s4 le mode métro n’a pas encore été quitté
s5 le mode métro a été quitté

Figure I.12 – Description des états d’un chemin viable

Figure I.13 – Modélisation de la viabilité par un graphe d’états (Lozano et Storchi) [62]

conduit dans l’état s1 et utiliser le mode V o conduite dans l’état s2. Les états finaux de cet
automate sont les états s1, s3, s5 (ce qui suppose qu’on ne peut arriver à la destination qu’en
marchant ou en bus).

Les contraintes de viabilité souhaitées sont bien prises en compte par cet automate : le
mode V o ne peut être utilisé qu’en début de trajet et une fois qu’il est quitté il ne peut être de
nouveau utilisé. Le mode Me ne peut être utilisé qu’une seule fois durant un trajet.

Dans l’algorithme proposé par les auteurs, qui basé sur un algorithme de Dijkstra, les
étiquettes associées aux différents sommets du graphe comportent un état de l’automate de
viabilité (en plus du coût). Ainsi un même sommet i va apparaître plusieurs fois avec différents
états si. Etendre l’étiquette d’un sommet i dans un état si vers un sommet successeur j avec
un état sj n’est possible que si la fonction de transition de l’automate de viabilité est définie de
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si vers sj. L’objectif étant de déterminer le chemin de plus petit coût, les étiquettes sont triées
en fonction du coût indépendamment des états de l’automate de viabilité.

5.2 Plus courts chemins multimodaux et/ou multi-objectifs

Lozano et Storchi [62] s’intéressent à la recherche du plus court chemin multimodal viable
et respectant une contrainte sur le nombre maximum de transferts. Il s’agit d’un problème de
plus court chemin bi-objectif où l’un des objectifs est le temps de trajet (à minimiser) et l’autre
objecif est le nombre de transferts (à minimiser également). Ce problème est polynomial.
Ils proposent pour cela un algorithme incrémental sur le nombre de changement de modes basé
sur celui de Dijkstra [83]. Pour un nombre de transferts k compris entre 0 et Kmax, l’algorithme
détermine le plus court chemin à k transferts et mémorise dans une liste de sommets ceux
conduisant à k + 1 transferts au moins. Cette liste de sommets en attente et ensuite exploitée
lors de l’itération suivante. La validation expérimentale est cependant limitée à un graphe de
petite taille (21 nœuds et 51 arcs).

Dans le cas réseaux de transport multimodaux dépendant du temps, Bielli et al [12] s’in-
téressent à la recherche des K-plus courts chemins viables (K-SPP). Pour cela, ils proposent
un modèle simplifié de la viabilité tout en introduisant des pénalités sur les mouvements tour-
nants. L’algorithme de résolution utilisé est aussi une extension de celui de Pallotino [83]. Les
évaluations ont été effectuées sur des graphe allant jusqu’à 1000 nœuds et de 3000 arcs.

Febbraro et Sacone [35] considèrent un problème de plus court chemin multimodal où le
critère à minimiser est le temps de trajet sans prendre en compte de contraintes additionnelles
sur la composition des trajets. Ils proposent un algorithme adapté de celui de Dijkstra et le
valident sur un graphe de petite taille (80 arcs et 66 nœuds).

Foo Heng Meng [72] s’intéresse à un problème de plus court chemin multimodal avec comme
objectifs à minimiser la distance parcourue, le temps de trajet et le coût des billets. Cette ap-
plication a été réalisée à Singapour. Les algorithmes utilisés pour résoudre ce problème sont
des modification de l’algorithme standard de type Dijkstra. Les détails sur le fonctionnement
des algorithmes peuvent être trouvés dans [58].

Qiang Li et Carl E. Kurt [61] décrivent dans leur papier un problème multi-objectif (mini-
misation du temps de parcours, du nombre de transferts et du coût du voyage) avec l’intégration
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dans un SIG (Système d’Informations Géographiques). L’algorithme utilisé est une modifica-
tion d’un algorithme à fixation d’étiquette pour les K-Plus Courts Chemins (K-SPP).

Dans le cas des K plus courts chemins, Quijin et al. [95] résolvent un problème de recherche
d’itinéraire(s) dans un réseau de transport bimodal (bus et marche) en tenant compte de l’en-
semble des critères à minimiser. Ces critères sont le temps de trajet, le nombre de transfert
et la distance de marche. L’algorithme utilisé est basé sur l’extension d’un algorithme à fixa-
tion d’étiquettes. Cette étude a été appliquée dans le transport public de Nottingham avec le
réseau composé de 2398 arrêts et 292 lignes de bus. Le temps moyen pour calculer un seul iti-
néraire est de 0, 5 secondes, pour 2 itinéraires 3 secondes et pour 4 itinéraires est de 20 secondes.

Pour les problème de plus court chemin multimodaux et multi-objectifs, des extensions de
l’algorithme de Martins ont été proposées [45], ainsi que pour faire face à la complexité en
temps de calcul, des algorithmes génétiques [16] et un algorithme de colonie de fourmis [4].
Dans [15], l’auteur décrit un problème de recherche d’itinéraires multimodaux viables aller-
retours dans des réseaux de transports urbains. La résolution de ce problème est basée sur une
adaptation d’un algorithme à correction d’étiquettes.

6 Conclusion

Nous avons présenté un état de l’art sur la modélisation des réseaux de transport mono-
modaux et multimodaux et sur les algorithmes de calcul d’itinéraires. Le problème de calcul
d’itinéraires multimodaux, qui est souvent par nature multi-objectif, peut rapidement devenir
un problème NP-Difficile en fonction de la nature des objectifs considérés.

Nous allons dans le chapitre suivant définir le problème de transport multimodal que nous
avons étudié : un problème bi-objectif avec contraintes sur les enchaînements de modes ou
contraintes de viabilité qui est connu pour être polynomial.

Dans le contexte de mise en place d’un logiciel industriel de calcul d’itinéraires multimo-
daux, nous avons considéré la minimisation des deux objectifs : le temps de trajet et le nombre
de transferts. Ce choix a été guidée par les préoccupations de réalisation d’un logiciel industriel
et par leur intérêt pratique avéré.
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I.6 Conclusion

Au vue de la petite taille des réseaux multimodaux testés jusqu’à présent, le développement
d’une étude expérimentale permettant de comparer différents algorithmes s’avère également un
point important. Enfin, obtenir un algorithme efficace pour résoudre des problèmes de calcul
d’itinéraires dans un réseau de taille réaliste est le défi que nous avons voulu relever.
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Chapitre II

Modélisation et méthodes de résolution
proposées

1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté un état de l’art sur les problèmes de recherche
d’itinéraires. Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation et différentes méthodes de ré-
solution pour le problème de transport multimodal considéré.

Nous nous situons dans un contexte où nous cherchons à évaluer et proposer des informa-
tions pertinentes afin d’aider le voyageur pour les besoins en matières d’itinéraires multimodaux.
Ainsi les travaux réalisés en partenariat avec la société MobiGIS visent à mettre en place un
outil d’aide à la décision pour l’optimisation et la planification d’itinéraires multimodaux. En
effet il s’agit de développer des algorithmes efficaces qui seront interconnectés avec des bases
de données multimodales afin de de fournir des solutions optimales ou approchées à partir des
besoins explicités par les utilisateurs (Figure II.1)

Ce chapitre est structuré en six parties. Une introduction est donnée dans la première partie ;
la deuxième porte sur la définition du problème de recherche d’itinéraires multimodaux étudié.
La troisième est dédiée à la modélisation retenue pour les réseaux de transport multimodaux.
La quatrième et la cinquième parties portent sur les méthodes de résolution proposées pour
résoudre notre problème dans le cas non dépendant du temps et leur amélioration en utilisant
les techniques d’accélération. La dernière partie avant de conclure est consacrée à la résolution
de ce problème dans le cas dépendant du temps.
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Figure II.1 – Outil d’aide à la décision de calcul d’itinéraires multimodaux.

2 Le problème étudié : définition informelle

Le problème central de ce travail est celui de la recherche de chemins à coût minimal sur
des réseaux de transport multimodaux. La recherche de chemins de coût minimal recouvre en
fait différents problèmes : calcul de trajets point à point, de trajets depuis une origine vers
toute destination, de trajets depuis toute origine vers toute destination, calcul d’isochrones
(zone accessible à partir d’une origine et respectant un coût donné), calcul de chemins mono ou
multi-critères, calcul d’un seul meilleur chemin, ou des k meilleurs chemins, etc. Par ailleurs,
la prise en compte de la multimodalité des réseaux de transport introduit un certain nombre
de contraintes supplémentaires (fréquences et horaires de passage des bus et métro, vitesses de
circulation fluctuantes en fonction des horaires ou des conditions de trafic, restrictions propres
à chaque mode).

Le problème qui nous intéresse plus précisément est celui de la recherche du plus court
chemin point à point bi-critère viable appelé BI-MM-V-SPP : Bi-objective Multimodal
Viable Shortest Path Problem. Nous cherchons à la fois à minimiser le temps de parcours
et le nombre de changements de modes (transferts modaux). Par changement de modes, on
entend le passage d’un mode à un autre ou le passage entre deux lignes de bus différentes.

Dans le cas général, il s’agit d’un problème multi-objectif et dépendant du temps car les
temps de trajet sont variables en fonction de l’horaire pour les modes de transport en commun.
Les contraintes de ce problème d’optimisation sont les suivantes :

– le respect des contraintes de chaque usager : nombre maximal de transferts modaux,
modes à exclure, etc. ;

– la viabilité des chemins c’est-à-dire des contraintes sur l’utilisation des différents modes
ou la séquence d’utilisation des modes qui se doit d’être réalisable : on ne peut pas, par
exemple avoir une solution entre une origine O et une destination D qui proposerait de
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prendre sa voiture pour terminer un trajet commencé en transport commun alors que la
voiture n’est disponible qu’au point origine O

Ces contraintes de viabilité peuvent provenir soit de contraintes utilisateur (limitation sur le
nombre maximum de changement(s) de mode, limitation sur l’utilisation de certains modes,
etc.) soit de contraintes spécifiques des modes (une fois que le mode véhicule personnel a été
quitté, il ne peut plus être utilisé).

L’objectif principal de cette étude est de déterminer l’ensemble des plus courts chemins
viable non dominés comme le montre la figure II.2 où apparaissent deux plus courts chemins
non dominés : le premier, avec un transfert, se fait en voiture puis en transport en commun
(TC), l’autre en voiture seule.
Nous considérons dans un premier temps le problème statique BI-MM-V-SPP, puis le pro-
blème dépendant du temps BI-MM-V-SPP-TD.

L’application spécifique de ce problème en relation avec la société MobiGIS est le calcul
d’itinéraires multimodaux sur le réseau de transport de la ville de Toulouse.
D’autres types de réseaux sont également visés mais on ne présente ici que ce qui est lié à la ville
de Toulouse. De même, d’autres applications de calcul d’itinéraires sont également considérées
comme le calcul d’une origine vers plusieurs destinations ou le calcul d’isochrones multimodaux
(ou accessibilité multimodale) qui consiste à délimiter les points accessibles en combinant les
différents modes de transport en un temps donné (par exemple, la zone pouvant être desservie
en moins de 30 minutes).

Figure II.2 – Exemple d’itinéraires multimodaux.
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3 Modèles du problème : graphe multi-couche et graphe
d’états

3.1 Modélisation du réseau de transport

Afin de résoudre les problèmes de recherche de plus courts chemins dans des réseaux de
transport multimodaux, nous avons besoin d’une modélisation appropriée de ces réseaux. C’est
cette modélisation qui conditionne les méthodes et outils utilisés pour une recherche efficace
des plus courts chemins.

Pour modéliser des réseaux de transport multimodaux, nous avons choisi une approche
multi-couches comme dans les travaux de [62]. Ainsi, chaque mode de transport est représenté
par un graphe spécifique et des arcs dits de transferts permettant de passer d’un mode à un
autre en des points donnés.

Dans l’approche proposée, la modélisation classique par les graphes est étendue par l’ajout
des paramètres liés aux modes de transport disponibles dans le réseau et aux interactions entre
ses modes. Cette approche a été favorisée par rapport aux hypergraphes du fait de l’utilisation
simple de la représentation des données via les SIG (systèmes d’information géographique) pour
la création du graphe multimodal. Nous détaillerons cette partie dans le chapitre IV.

Nous avons choisi de représenter le réseau de transport multimodal par un graphe orienté à
plusieurs couches ou niveaux. Chaque mode de déplacement est représenté par un sous graphe
situé sur un niveau spécifique. Dans les niveaux associés aux modes marche et véhicule par-
ticulier, les nœuds représentent les points d’intersections tandis que les arcs représentent les
liaisons existant entre ces points. Un niveau est ajouté pour représenter l’ensemble des points
de stationnement possibles.
Ces modes sont considérés ici indépendants du temps et peuvent être modélisés par un graphe
statique présenté dans la section 3.1.1 du chapitre I.

Le niveau associé au transport en commun ou TC (train, bus, métro) est lui même divisé
en plusieurs sous niveaux, chacun correspondant à un mode différent : métro, bus, train. Dans
les sous niveaux, les nœuds représentent les arrêts ou stations de chaque ligne et les arcs, les
dessertes entre ces arrêts.
Le réseau TC est souvent dépendant du temps. Les bus et les métros fonctionnent soit par
des courses (tableaux d’horaires) soit en fréquence. Ce réseau TC est modélisé par un réseau
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dynamique.
Des arcs de transferts considérés comme un "mode fictif" permettent de passer d’un niveau à un
autre. On les emprunte au moins une fois dès qu’on veut changer de mode. Ces arcs représentent
différentes actions :

– monter ou descendre d’un mode de TC ;
– rechercher une place de stationnement dans un parking ;
– sortir d’un parking et rejoindre la voirie ;
– marcher entre différents arrêts de TC ;
– marcher entre une place de parking et un arrêt TC ;
Le passage d’un mode "Voiture" au mode "TC" (bus par exemple) entrainera l’utilisation de

deux arcs de transferts : un premier correspondant au temps nécessaire pour le stationnement
du véhicule, un second au temps de déplacement depuis le point de stationnement jusqu’à l’ar-
rêt de transport en commun.

Pour l’application étudiée avec la société MobiGIS, nous avons considéré les modes de trans-
port suivants : Marche, Voiture, Métro et Bus. Pour pouvoir considérer les arcs de changements
de modes dans le graphe du réseau de transport, nous utiliserons au besoin le mode "Transfert".
Soit M = {Marche, V oiture,Metro, Bus} l’ensemble des modes de transport considérés.
Chaque mode de transport est modélisé par un graphe Gm où m ∈M .

– Le réseau routier est modélisé par un graphe GR = {NR, ER} avec nR = |NR| et mR =
|ER|. Ce graphe peut être utilisé par les modes Marche ou Voiture. Un seul graphe est
utilisé pour ces deux modes. Un arc (i, j) ∈ ER si et seulement i ∈ NR et j ∈ NR et le
transport est assuré par le modem ∈MR = {Marche, V oiture}. Quel que soit l’horaire où
s’effectue le trajet, le temps de trajet reste inchangé. Les temps de trajet pour ces modes
dépendent uniquement de la vitesse des axes de circulation et sont supposés statiques
c’est-à-dire indépendants du temps.
Si un arc du réseau routier est restreint par un mode m (par exemple l’autoroute pour la
Marche), le temps de trajet est considéré infini.

– Les modes Bus et Métro du réseau du transport public MTC = {Métro, Bus} sont mo-
délisés par ligne. Soit LMétro le nombre de lignes de métro et LBus le nombre de lignes de
bus. Le graphe du mode Métro est composé de plusieurs couches :

GMétro = ∪LMétro
l=1 GMétro

l .
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De même le graphe de bus est composé de plusieurs couches :

GBus = ∪LBus
l=1 GBus

l .

Ainsi le réseau de transport public est modélisé par un graphe GTC = GMétro ∪GBus.

Sur le réseau TC étudié de manière spécifique, il y a des tables horaires pour les lignes de
bus et des fréquences de passage pour les lignes de métro. Ainsi les temps de trajet sur les arcs
du graphe de transport en commun dépendent des horaires de réalisation du trajet. En effet,
pour ces modes dépendant du temps, le temps de trajet l’arc (i, j) est noté dij(t) puisque cette
durée est fonction de la date de départ de la station i.

Pour chaque nœud i représentant une station ou un arrêt, nous associons une liste d’heures
de départs planifiés notés HD(i) = td1(i), td2(i), . . . , tdLi

(i) avec tdk
(i) le k-ième départ possible

associé au nœud i et L(i) le nombre total de ces départs. Lorsqu’on s’intéresse au problème
statique, les temps de trajet des arcs des modes de TC sont fixés à une valeur moyenne.

Les graphes GR, GMétro
l , GBus

l′ , l ∈ {1, . . . , LMétro} et l′ ∈ {1, . . . , LBus} sont reliés entre
eux par des arcs de transfert regroupés dans l’ensemble ETr. Un arc de transfert modélise le
changement de mode et est valué par le temps de changement de mode.

Le graphe du réseau de transport multimodal G = (N,E) est alors l’union des graphes GR

et GTC auxquels s’ajoutent les arcs de transferts ETr, où N est l’ensemble des nœuds (arrêts,
stations, intersections de rues, etc.) de cardinal n = nR + nTC et E l’ensemble des arcs de
cardinal m = |ER|+ |ETC |+ |ETr|.

Cette représentation permet de prendre en compte l’ensemble des opérations de transfert
modal ainsi que de réaliser une optimisation simultanée du choix modal et du choix d’itinéraire,
en raison de la continuité des représentations entre les différents réseaux de transport mono-
modaux.
Elle permet également de mettre en place assez facilement des contraintes de viabilité ou chaî-
nage des modes, afin de proposer un itinéraire réalisable du point de vue des changements de
modes.
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Figure II.3 – Exemple de réseau multimodal.

3.2 Modélisation de la viabilité

Un chemin est dit viable lorsqu’il respecte un ensemble de contraintes sur les modes et
plus précisément sur la séquence d’utilisation. Ces contraintes sont issues soit des contraintes
utilisateur soit de caractéristiques des différents modes.

Pour modéliser la viabilité d’un chemin, nous avons retenu l’approche proposée par Lozano
[62]. Ainsi un chemin viable est modélisé par un automate fini A = {S,M, δ, F, s0} où :

– S = {1, . . . , |S|} est l’ensemble des états représentant l’évolution de la séquence de modes,
s0 est l’état initial ;

– F est l’ensemble des états finaux ;
– δ : M ×M × S → S la fonction de transition telle que δ(m,m′, s) retourne l’état obtenu
lorsqu’on passe d’un nœud du mode m et à l’état s à un nœud du mode m′. Par conven-
tion, δ(mi,mj, s) = −1 signifie que l’évolution d’un nœud du mode m et à l’état s via le
mode m′ n’est pas viable (réalisable).

Les contraintes sur les modes que nous considérons sont : le métro ne peut être utilisé qu’une
seule fois et une fois que le mode voiture a été quitté, il ne peut être utilisé de nouveau. Ces
contraintes traduisent la viabilité d’un chemin sont représentées par l’automate de la figure II.4
où :
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– S = {s0, s1, s2, s3, s4, s5} ;
– s0 : l’état initial ;
– F : ensemble des états finaux ;

L’état s0 est l’état initial au nœud d’origine O, l’état s1 signifie que la voiture n’a pas été encore
prise depuis l’origine O et ne la sera plus pour le reste du trajet. Il indique de même que le
métro n’a pas encore été pris.
L’état s2 indique que la voiture a été empruntée depuis l’origine O et n’a pas été encore quittée.
Il indique aussi que la voiture actuellement utilisée ne doit être quittée que dans une aire de
stationnement pour atteindre la destination.
L’état s3 signifie que la voiture ne plus peut être prise car elle a déjà été déposée à un parc de
stationnement tandis que le mode métro n’a pas encore été utilisé.
Dans l’état s4 le métro a été pris, mais pas à été quitté. L’état s5 indique que le métro a été
quitté et ne sera plus repris pour le reste du trajet.

Les états finaux F sont {s1, s3, s5} (affiché en gris dans la figure II.4) sont les états possibles
à la destination D. Tout chemin viable partant de l’origine O aboutit à la destination D dans
un état s ∈ F ( avec un nombre de transferts k). On suppose dans ce cas d’étude que l’on ne
peut pas arriver à la destination en métro ou en voiture.

La complexité des algorithmes proposés dans les sections suivantes est fonction du nombre
d’états de l’automate de la viabilité.
Étant donné les contraintes de viabilité considérées, l’automate proposé par Lozano et Stor-
chi [62] (figure II.4) peut être réduit car les états s1 et s3 sont équivalents. Cela est possible du
fait de la règle de dominance entre états décrite dans la section 4.2. Cet automate réduit mais
équivalent sera considéré à la place de l’automate original de Lozano et Storchi [62].

3.3 Définition du problème

Compte tenu des modèles du réseau et de la viabilité d’un chemin présenté dans 3.1 et 3.2,
le problème revient à trouver l’ensemble des chemins viables non dominés pour la minimisation
du temps total de trajet et du nombre de transferts entre une origine O et une destination D.
On considère dans la suite la variante où le temps de trajets est indépendant du temps (dij(t) =
dij), notée BI-MM-V-SPP, et celle où le temps de trajet est dépendant du temps, notée BI-
MM-V-SPP-TD.
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Figure II.4 – Automate de viabilité

4 Chemins partiels et règles de dominance

4.1 Étiquettes pour la représentation d’un chemin

Les algorithmes proposés pour la résolution des problèmes BI-MM-V-SPP ou BI-MM-
SPP-TD sont des algorithmes d’extension et de fixation d’étiquettes (label setting algorithm)
de type Dijkstra. Une étiquette (ou label) est identifiée par un triplet noté (i, s, k) représentant
un chemin partiel viable de k transfert(s) partant du nœud origine, arrivant au nœud i dans
l’état s noté V P ks

Oi . A chaque label, on associe :
– tkis : le temps de trajet le plus court depuis l’origine au nœud i dans l’état s et avec un
nombre de transfert(s) k ;

– predkis : le label prédécesseur pour la reconstruction du chemin. Si predkis = (j, s′, k′) alors
l’arc (j, i) est dans le chemin de coût minimum pour (i, s, k), l’état du chemin au nœud j
est s′, le nombre de transfert(s) utilisé est k′ (avec k′ = k si mi = mj, k′ = k − 1 si
mi 6= mj) et s = δ(mj,mi, s

′).
Pour le cas des réseaux de transport dépendant du temps, sous l’hypothèse FIFO, il ne peut

exister deux trajets de i vers j tel que l’un partant avant l’autre de i arrive après l’autre à j. Une
seule valeur du temps minimal de trajet doit être stockée, et donc un seul label (i, s, k) donné.
Ainsi pour un nœud i donné du réseau de transport, il y a plusieurs labels mais le nombre de
labels à considérer est limité par le nombre d’états (au plus |S|) et par le nombre de transferts
(au plus Kmax). Il s’ensuit que le problème à résoudre est polynomial.
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4.2 Règle de dominance

Une relation de dominance permet de filtrer ou d’élaguer certains labels au profit d’autres
pour ne retenir que les labels incomparables entre eux. Nous définissons dans cette section les
règles de dominance suivantes : la règle de base de la dominance liée à l’optimisation bi-objectif
et la règle de dominance entre états.

Définition 3 (Règle de dominance sur les deux objectifs). Soient deux labels (i, s, k) et (i, s, k′).
Si k ≤ k′ et tkis ≤ tk

′
is alors (i, s, k) domine (i, s, k′). Le label (i, s, k′) peut être abandonné.

Ainsi un label d’un nœud i dans un état s domine un label pour ce même nœud i dans le
même état s s’il correspond à la fois à moins de transfert et à une plus petite date d’arrivée.

Avec cette définition, un label (i, s, k) ne peut pas être dominé par un autre label (i, s′, k′)
dès que s 6= s′. Nous définissons une deuxième règle de dominance qui renforce la règle de
dominance initiale en s’appuyant sur les relations entre états.
Soit une relation binaire � entre états, s � s′ qui signifie que la séquence de modes corres-
pondant à l’état s a au moins autant de possibilités d’être étendue que la séquence de modes
correspondant à s′. Plus précisément s � s′ si pour toute paire de modes de transport (m,m′),
une des conditions suivantes est vérifiés :

δ(m,m′, s′) = δ(m,m′, s) (II.1)
δ(m,m′, s) = s ∧ δ(m,m′, s′) = s′ (II.2)
δ(m,m′, s′) = −1 (II.3)

A partir de cette relation entre états on peut définir une nouvelle règle de dominance.

Définition 4 (Règle de dominance entre états). Soient les labels (i, s, k) et (i, s′, k′). Si k ≤ k′,
tkis ≤ tk

′
is et s � s′ alors (i, s′, k′) est dominé.

Démonstration. Nous montrons qu’un chemin arrivant à un nœud i dans l’état s a plus de
possibilité d’extension qu’un chemin arrivant à i dans l’état s′.
Soient m et m′, pour chaque nœud i, si la condition II.1 est vérifiée alors tout état accessible à
partir de s′ par la transition de m à m′ l’est aussi par la même transition. Si la condition II.2
est vérifiée, la transition de m à m′ conserve l’état inchangé en s′ et conserve également l’état
inchangé en s. La condition II.3 garantit que toute transition non permise à s′ ne l’est pas non
plus à l’état s.
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4.3 Simplification de l’automate de viabilité

De la relation entre états, on peut établir une condition pour fusionner les états de l’automate
de la viabilité afin de réduire sa taille, qui impacte la complexité des algorithmes de calcul
d’itinéraires.

Définition 5. Si s � s′ et s′ � s alors les états s et s′ peuvent être fusionnés en un seul état.

Démonstration. Pour tout nœud i ∈ V , un chemin viable O − i dans l’état s′ est aussi un
chemin viable O-i à l’état s puisque s � s′. Et de même un chemin viable O − i à l’état s l’est
aussi à l’état s′ puisque s′ � s. De plus les deux chemins ont les mêmes possibilités d’extension.
Par conséquent s et s′ ne diffèrent pas par rapport aux séquences de modes permises et donc
sont équivalents. Donc, ils peuvent être fusionnés en un seul état.

Les états s1 et s3 de la figure II.4 vérifient la condition décrite ci-dessus. Ainsi, à partir des
contraintes de viabilité considérées et de la relation de dominance entre états que nous nous
avons définie, nous pouvons réduire l’automate de viabilité. Il est remplacé par celui de la figure
II.5 sera utilisé dans nos expérimentations.

Figure II.5 – Automate de viabilité réduit par dominance

49



Chapitre II. Modélisation et méthodes de résolution proposées

5 Algorithmes proposés pour le BI-MM-V-SPP

Nous considérons dans cette section le cas de réseaux de transport indépendant du temps
bien que cela ne correspondre pas à la réalité des réseaux de transport, mais nous avons souhaité
nous concentrer dans un premier temps sur la partie multimodalité du réseau.

5.1 Algorithme de Dijstra MultiModal DIJ-MM

La méthode de résolution utilisée ici est du type ε−contrainte qui est une approche transfor-
mant le problème en un ou plusieurs problème(s) mono-objectif(s) (voir section 4.4 du chapitre
I). L’algorithme est itératif sur le nombre maximum de changement(s) de modes : le plus court
chemin est déterminé à l’aide de l’algorithme de Dijkstra pour chaque valeur du nombre de
changement de mode K comprise entre 0 et Kmax. De plus, pour ne conserver que les solutions
non dominées, à chaque valeur de k donnée, seuls les chemins de coût inférieur au plus court
chemin précédemment trouvé sont conservés.

5.1.1 Description de l’algorithme

L’algorithme présenté est une adaptation de celui de Dijkstra au cas multimodal. Il permet
de calculer, à partir d’un nœud origine O, d’une date t0 = 0 et d’un nœud destination D,
l’ensemble des plus courts chemins multimodaux viables non dominés de 0 à Kmax transferts.
Les étapes de cet algorithme, noté DIJ-MM sont présentées dans l’algorithme 5. Il s’appuie
sur des labels (i, s, k) (un unique label pour chaque nœud i du graphe de transport) et vise
à déterminer les valeurs tkis et predkis de ces labels. Il nécessite également un automate de
viabilité. Lors de l’initialisation (ligne 2), les dates d’arrivées tkis et les prédécesseurs predkis sont
positionnés à des valeurs infinies. Le label (O, s0, 0) est mémorisé dans Q est sa date d’arrivée
t0Os0 est fixée à 0. De plus le coût du meilleur plus court chemin à 0 transfert (CostPath0) est
fixé à l’infini.
Les étapes suivantes (lignes 3 à 16) sont les itérations de l’algorithme de Dijkstra pour un
nombre de transfert(s) K :

– sélection du label ayant la plus petite date d’arrivée (lignes 4-5)
– calcul des labels successeurs (lignes 8-13) avec prise en compte du changement d’état et
de l’évolution du nombre de transferts

– actualisation éventuelle des labels successeurs en fonction non seulement de la valeur de
la date d’arrivée mais aussi du nombre de transferts (devant être inférieur ou égal à k) et
de la valeur du meilleur plus court chemin à k − 1 transfert(s) (lignes 14-16)
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Lorsque la destination est atteinte, le label correspondant doit contenir un état final de l’auto-
mate et sa date d’arrivée doit être inférieure au coût du meilleur chemin précédent (ligne 21).
Les lignes 23 et 24 mémorisent la solution à k transfert(s) ainsi que son coût.

Ce processus est réitéré tant que K <= Kmax. A la fin de l’algorithme toutes les solutions
non dominées sont trouvées.

Algorithme 5 Algorithme de Dijstra MultiModal DIJ-MM
Entrées: G(N,E), O, D, dij,∀(i, j) ∈ E, Kmax, Costpathk =∞, t0
1: pour K = 0 : Kmax faire
2: Q := {(O, s0, 0)}, t0O,s0 := t0, pred0

O,s0 := (O, 0, 0), tKis :=∞, ∀i ∈ N \ {O}
3: répéter
4: (i, s, k) := argmin{tkjs′|(j, s′, k′) ∈ Q}
5: Q := Q \ {(i, s, k)}
6: si (i 6= D ou s 6∈ F ) alors
7: pour j ∈ Succ(i) faire
8: s′ := δ(mi,mj, s)
9: si mi = mj alors
10: k′ = k
11: sinon
12: k′ = k + 1
13: finsi
14: si k′ ≤ K alors
15: si s′ 6= −1 et Costpathk > tkis + dij, ∀s′′ � s′,∀k ≤ k′, tk

′′
js′′ > tk

′
js′ alors

16: tk
′
js′ := tkis + dij, predk

′
js′ := (i, s, k) et Q := Q ∪ {(j, s′, k′)}

17: finsi
18: finsi
19: fin pour
20: finsi
21: jusqu’à Q = ∅ or (i = D et s ∈ F ) or tkis > CostpathK−1
22: si i = D et s ∈ F alors
23: Stocker tkDs , predkDs
24: CostpathK = tkis (Plus court chemin à k transfert(s))
25: finsi
26: fin pour
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5.1.2 Complexité de l’algorithme

L’algorithme de Dijkstra classique avec un tas binaire pour gérer la file de priorité a pour
complexité : O(M log N). L’algorithme présenté ci dessus itère Kmax fois l’algorithme de
Dijkstra en empêchant à chaque itération de créer un label de plus de k transfert(s). Dans ce
cas la complexité (sans les règles de dominance) est celle d’un Dijkstra avec un sommet par
triplet (i, s, k) c’est-à-dire n|S|Kmax sommets et m|S|Kmax arcs (où m est le nombre d’arcs et
n le nombre de sommets du graphe modélisant le réseau de transport). La complexité avec un
tas binaire est alors O(m|S|K2

max log(n|S|Kmax)) sans les règles de dominance.
En rajoutant les règles de dominance (dominance de base en O(1) et dominance entre états en
O(Kmax|S|) pour chaque nœud), la complexité de l’algorithme devient alors :

O(m|S|2K3
max (log (n|S|Kmax)))

.

5.1.3 Discussion et limites de l’algorithme

L’algorithme détermine l’ensemble exact des solutions non dominées, c’est un algorithme op-
timal mais il présente toutefois quelques limites. En effet cet algorithme est itératif en fonction
du nombre de transferts (K = 0...Kmax), et la solution à k transfert(s) contient généralement
des sous labels déjà explorés à l’itération précédente lors de la recherche à la solution à K − 1
transfert(s). Il présente ainsi une redondance importante lors de l’exploration de l’espace de
recherche qui se traduit par un nombre important de nœuds explorés. Même si la complexité
est polynomiale, cette redondance peut être coûteuse en temps et surtout pour des graphes de
grande taille.

Pour réduire l’exploration redondante de certains labels, nous présentons dans la section
suivante une évolution de cet algorithme.

5.2 Algorithme TLS (Topological Label Setting) Multimodal

C’est également un algorithme itératif sur le nombre de changement de modes, il calcule
les plus courts chemins utilisant au plus k transfert(s) tout en mémorisant les chemins non
dominés conduisant à k+ 1 transfert(s) avec k ≤ Kmax. Il est basé sur l’algorithme topologique
de Pallottino et Scutellà [83] étendu par Lozano et al. [62] pour le problème de plus courts
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chemins viables.

La structure de données Q pour trier les labels de coûts minimum est constituée de deux
files de priorité Qnow et Qnext contenant respectivement les labels non-dominés ayant k et k+ 1
transfert(s). Ces labels sont générés en fonction du nombre croissant de transferts.
En d’autres termes, cet algorithme, comme le précedent, calcule les solutions dans l’ordre croi-
sant du nombre de transferts. Si on note SKmin

(resp SKmax) la solution obtenue pour la plus
petite (resp la plus grande) valeur de k, les solutions sont obtenues par valeur décroissante du
temps de trajet (figure II.6).

Figure II.6 – Courbe des solutions de l’algorithme TLS

5.2.1 Description de l’algorithme TLS

Au début de l’algorithme 6, les labels sont initialisés comme précédemment, Qnow contient
le label (O, s0, 0), tandis que Qnext = ∅.
A chaque itération, le label de coût minimum (i, s, k) est extrait de Qnow et l’algorithme déter-
mine les labels successeurs non dominés (j, s′, k′) avec j successeur de i et s′ := δ(mi,mj, s),

53



Chapitre II. Modélisation et méthodes de résolution proposées

puis l’algorithme insère ce label dans Qnow si k = k′ (cas oùmi = mj) ou dans Qnext si k′ = k+1
(cas où mi 6= mj)
Dès que la destination D est dépilée de Qnow avec un état s ∈ F (le chemin à k transfert(s)
est trouvé) ou lorsque Qnow = ∅ (pas de solution à k transfert(s)), l’algorithme augmente le
nombre de transferts de 1 et remplace Qnow par Qnext si Qnext est non vide pour chercher la
solution à k + 1 transfert(s).
L’algorithme s’arrête lorsque Qnow est vide c’est–à–dire lorsqu’il n’existe plus de labels non
dominés à k transfert(s), ou quand le nombre maximal Kmax des transferts est dépassé.

L’application de la règle de dominance de base utilisée pour décider de l’extension ou non
d’un label est effectuée en O(1). En effet pour un label (j, s′, k′) donné, issu d’une exten-
sion d’un label (i, s, k), nous avons besoin de ne conserver que le chemin le plus court pour
atteindre (j, s′, k′′) avec k′′ ≤ k′ transfert(s) (noté lastlabeljs′). Ainsi le label est dominé si
tk
′
js′ ≥ lastlabeljs′ puisque le label précédemment rencontré ne peut pas avoir plus de transferts.
Dans le cas contraire, c’est-à-dire si tk′js′ < lastlabeljs′ alors le label est non dominé et l’algo-
rithme met à jour la valeur lastlabeljs′ (lastlabeljs′ = tk

′
js′).

Pour l’application de la règle de dominance entre états, un label (j, s′, k′) est dominé si
lastlabelj,s′′ > tkis + dij pour tout état s′′ vérifiant ∀s′′ � s′. La complexité de cette règle est en
O(|S|).

5.2.2 Complexité de l’algorithme TLS

La complexité de l’algorithme TLS dépend de la structure de données utilisée pour mé-
moriser les labels. Comme pour l’algorithme de Dijkstra multi-modal, nous avons utilisé deux
tas binaires. Pour chaque valeur du nombre de transfert(s) k, au plus n.|S| labels vont être
explorés. Pour chacun de ces labels il y a deux opérations :
(a) retrait du label (i, s, k) de Qnow

(b) pour chacun des successeurs de (i, s, k), application des règles de dominance puis ajout dans
Qnext.
Qnow étant un tas binaire, l’opération (a) nécessite au pire O(log(n.|S|)). Pour l’opération (b),
il y a |Succ(i)| successeurs pour le nœud i du label (i, s, k). Les règles de dominance sont
en O(1) pour la première et en O(|S|) pour celle basée sur les états. L’insertion dans Qnext,
qui est un tas binaire, nécessite au pire O log(n.|S|). Ainsi, l’opération (b) nécessite au pire
O(|Succ(i)|.(|S|+ log(n.|S|))) opérations pour chaque label (i, s, k).
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On note que le temps de calcul au pire de l’opération (b) est supérieur à celui de l’opération
(a) qui est négligé par la suite.
Ainsi, la complexité de l’algorithme TLS pour chaque valeur de k est au pire en O(m.|S|.(|S|+
log(n.|S|))). D’où la complexité de l’algorithme global : O(Kmax.m.|S|.(|S|+ log(n.|S|))).

Par ailleurs, la complexité sans dominance est O(Kmax.m.|S|.(log(n.|S|))).

Algorithme 6 Algorithme “Topological label-setting” (TLS)
Entrées: G(N,E), O, D, dij,∀(i, j) ∈ E, Kmax, t0
1: Qnow := {(O, s0, 0)}, t0O,s0 := 0, pred0

O,sO
:= (O, 0, 0), tkis :=∞, ∀i ∈ V \ {O}, ∀s ∈ S,∀k =

0, . . . , Kmax
2: Qnext := ∅, lastlabeli,s =∞, ∀i ∈ V \ {O}, ∀s ∈ S
3: k := 0
4: tant que Qnow 6= ∅ et k ≤ Kmax faire
5: répéter
6: (i, s, k) := argmin{tkjs′|(j, s′, k) ∈ Qnow} et Qnow := Qnow \ {(i, s, k)}
7: si (i 6= D or s 6∈ F ) et tkis < lastlabeli,s alors
8: lastlabelis := tkis
9: pour j ∈ Succ(i) faire
10: s′ := δ(mi,mj, s)
11: si s′ 6= −1 et ∀s′′ � s′, lastlabelj,s′′ > tkis + dij alors
12: si mi = mj alors
13: tkjs′ := tkis + dij, pkjs′ := (i, s, k) et Qnow := Qnow ∪ {(j, s′, k)}
14: lastlabeljs′ := tkjs′
15: sinon si mi 6= mj et k + 1 <= Kmax alors
16: tk+1

js′ := tkis + dij, predk+1
js′ := (i, s, k) et Qnext := Qnext ∪ {(j, s′, k + 1)}

17: finsi
18: finsi
19: fin pour
20: finsi
21: jusqu’à Qnow = ∅ ou (i = D et s ∈ F )
22: si i = D et s ∈ F alors
23: (Plus court chemin à k transfert(s)).
24: k := k + 1, Qnow := Qnext et Qnext := ∅
25: finsi
26: fin tantque
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Figure II.7 – Exemple applicatif

5.2.3 Exemple illustratif

Afin d’illustrer le fonctionnement de l’algorithme TLS, on considère le problème de plus
courts chemins multimodaux bi-objectif du nœud 1 au nœud 5 sur le graphe de la figure II.7.
Ce graphe comporte 2 modes représentés en grisé (nœuds 1, 3 et 5) et en blanc (nœuds 2 et 4)
et 4 arcs de transferts permettant de passer d’un mode à l’autre.

Pour simplifier, nous ne considérons pas d’états sur les nœuds (c’est-à-dire il n’y a pas de
contraintes de viabilité).
Les principales étapes de l’algorithmes TLS sont décrites ci dessous.

– Itération 1 : k = 0
i = 1, Qnow = {3}, t03 = 5, Qnext = {2}, t12 = 1
i = 3, lastlabel3 = 5, Qnow = {5}, t05 = 10 Qnext = {2, 4}, t14 = 6
i = 5, lastlabel5 = 10 (Plus court chemin à 0 transfert) : 1− > 3− > 5

– Itération 2 : k = 1
Qnow = {2, 4}, t12 = 1, t12 = 6, Qnext = ∅
i = 2, lastlabel2 = 1, Qnow = {4}, Qnext = {3}, t23 = 2
i = 4, lastlabel4 = 6, Qnow = ∅, Qnext = {3, 5}, t25 = 7
Qnow = ∅ : pas de plus court chemin à 1 transfert

– Itération 3 : k = 2
Qnow = {3, 5}, t23 = 2, t25 = 7
i = 3, lastlabel3 = 2, Qnow = {5}, Qnext = {4}, t34 = 3
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i = 5, lastlabel5 = 7 (plus court chemin à 2 transferts) : 1− > 3− > 4− > 5
– Itération 4 : k = 3
Qnow = {4}, t34 = 3
i = 4, lastlabel4 = 3, Qnow = ∅, Qnext = {5}, t45 = 4 Qnow = ∅ : pas de plus court chemin
à 3 transfert

– Itération 5 : k = 4
Qnow = {5}, t45 = 4
i = 5 lastlabel5 = 4 (plus court chemin à 4 transferts) 1− > 2− > 3− > 4− > 5

– Itération 6 : k = 5
Qnow = ∅ pas de plus court chemin à 5 transferts

Ainsi l’algorithme a permis de déterminer 3 solutions non dominées pour le plus court chemin
du nœud 1 au nœud 5 : un chemin à 0 transfert de coût 10, un chemin à 2 transferts de coût 7
et un chemin à 4 transferts de coût 4. Il stoppe car il n’y a plus de labels à traiter dans Qnow

même si la limite du nombre de transferts posée par l’utilisateur est supérieure.

5.2.4 Discussion et limites de l’algorithme

L’algorithme TLS améliore l’algorithme de Dijkstra multimodal (algorithme 5) en réduisant
la redondance dans la recherche. Par rapport à l’algorithme topologique original de Lozano et
Storchi [62], TLS apporte quelques améliorations. Il s’agit comme déjà précisé de la réduction de
l’automate de viabilité, de l’amélioration des règles de dominance, et une correction d’erreur sur
la gestion des labels. En effet dans [62], une seule valeur ts′j est utilisée pour stocker les meilleures
valeurs trouvées pour toute extension (j, s′) placée dans Qnow ou dans Qnext. Il s’ensuit qu’un
chemin partiel à k transfert(s) pourrait ne pas être étendu parce qu’il a une valeur plus grande
qu’un chemin de Q

àk+1transfert(s).Nousavonscorrigécetteerreurendifférentiantlesvaleursts′j,now et ts′j,next
comme dans l’algorithme original de Pallottino et Scutella [83].

Cet algorithme possède un inconvénient lié à la difficulté d’en proposer une version bidi-
rectionnelle efficace. En effet, l’obtention des solutions par valeurs croissantes du nombre de
transferts pose des problèmes lors de la connexion des recherches en avant et en arrière. On
ne peut se limiter à des connexions entre chemins partiels à un même nombre de transferts.
Pour pallier ce défaut, nous proposons un nouvel algorithme pouvant s’étendre plus aisément
en bidirectionnel.
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5.3 Algorithme Multi-labels-Multi-Heaps : MLMH

A l’inverse de l’algorithme TLS présenté ci-dessus (Algorithme 6) qui détermine l’ensemble
des solutions non-dominées inférieures ou égales à Kmax transferts dans l’ordre croissant du
nombre de transferts, l’algorithme proposé MLMH (Multi Labels Multi Heaps) est un
algorithme qui calcule les plus courts chemins non dominés dans l’ordre croissant du temps
de trajet. Contrairement à l’algorithme TLS qui utilise deux files de priorité Qnow et Qnext,
MLMH construit progressivement une liste Q = {Q0, Q1, . . .} de files de priorité telle que
chaque file Qk ∈ Q contient les labels des chemins à k transfert(s). Tous les labels (i, s, k) non
dominés sont stockés, il est donc multi labels et, comme il utilise plusieurs de file priorité, il est
donc multi-files d’où son nom en anglais multi-labels multi-heap (MLMH).

La particularité de cet algorithme est que le prochain label de coût minimal à étudier est
recherché, non pas dans une seule file, mais dans toutes les filesQk ∈ Q générées progressivement
durant le parcours de l’algorithme. De plus, contrairement à TLS où les solutions non dominées
sont retournées de manière croissantes sur le nombre de transferts, dans MLMH, elles sont
décroissantes par rapport au nombre de transferts. Ainsi la première solution est minimale en
temps mais maximale en nombre de transferts. Comme précédemment, on peut représenter ces
solutions suivant une courbe de Pareto (figure II.8).

5.3.1 Description de l’algorithme MLMH

Le principe de l’algorithme (cf algorithme 7) est le suivant. L’algorithme part du label
(i, s, k) de plus petit coût dans les files Qk avec k = 1...|Q|, puis détermine les labels suc-
cesseurs non dominés (j, s′, k′) et insère ces labels dans la file qui correspond au nombre de
transferts permettant d’accéder à ce label. Si k′ ≤ |Q|, (j, s, k′) est inséré dans Qk′ sinon on
crée un nouveau élément Qk′ = {(j, s′, k′)} de la liste Q.

Lorsqu’un chemin V P k
OD a été trouvé avec un nombre de transfert(s) k, l’algorithme sup-

prime dans la liste Q toutes les files Qh telles que h ≥ k car les solutions possibles en utilisant
ces files sont dominées par la solution trouvée avec k transferts.
L’algorithme détermine successivement des chemins dont le nombre de transferts diminue et
dont le coût augmente.
L’algorithme s’arrête lorsque l’ensemble Q est vide.
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Figure II.8 – Courbe des solutions de l’algorithme MLMH

La règle de dominance de base utilisée dans le cas de MLMH pour l’extension ou non d’un
label donné est utilisée au pire en O(Kmax). En effet pour un label (j, s′, k′) donné, nous avons
besoin de conserver tous les labels non dominés (j, s′, k′′) avec k′′ ≤ k′. Ainsi le label (j, s′, k′)
est dominé s’il existe k′′ ≤ k′ tel que tk′′js′ ≤ tk

′
js′ .

Par ailleurs, la règle de dominance entre états s’applique de la même façon dans l’algorithme
MLMH que dans l’algorithme TLS (mais en O(Kmax|S|)).

5.3.2 Complexité de l’algorithme MLMH

La complexité de l’algorithme MLMH dépend de la structure employée pour mémoriser les
labels. Nous utilisons ici des tas binaires pour chaque file Qk ∈ Q. Dans l’ensemble de ces files,
Kmaxn|S| labels sont stockés, et extraits au pire. A chaque itération on effectue les opérations :
(a) de recherche du label de coût minimum dans les Kmax files,
(b) de suppression en O(log n|S|), et
(c) de parcours et d’extension des labels successeurs. Pour chaque label successeur une règle
de dominance (c1) peut être suivie par une opération d’insertion dans la file appropriée (c2).
La règle de dominance de base peut être faite ici, en au plus Kmax opérations car tous les
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labels (j, s′, k′′) avec k′′ ≤ k′ doivent être vérifiés (voir ci-dessus). Ainsi, l’opération (c) est de
complexité au pire O(|Succ(i)|(Kmax + log(n|S|)).

En tenant compte des opérations (a) et (b), on obtient une complexité sans règle de domi-
nance de :

O(Kmax|S| (nKmax + n log n|S|+mKmax +m log n|S|) = O(Kmax|S|m (Kmax + log n|S|) .

En ajoutant la règle de dominance entre états qui s’effectue en O(Kmax|S|), La complexité
devient alors :

O(Kmax|S|m (Kmax|S|+ log n|S|))

5.3.3 Exemple de fonctionnement de l’algorithme

Considérant l’exemple de la figure II.7, nous montrons ci-après l’exécution étape par étape
de cet algorithme pour lequel le plus court chemin se trouve avec moins d’itérations par rapport
à l’algorithme TLS.

– Itération 1
Q0 = {1}
i = 1, k = 0, Q0 = {3}, t03 = 5, Q1 = {2}, t12 = 1
i = 2, k = 1, Q1 = {4}, t14 = 6, Q2 = {3}, t23 = 2
i = 3, k = 2, Q2 = {5}, t25 = 7, Q3 = {4}, t34 = 3
i = 4, k = 3, Q3 = ∅, Q4 = {5}, t45 = 4
i = 5, k = 4, Q4 = ∅ (Plus court chemin à 4 transferts : 1− > 2− > 3− > 4− > 5)

– Itération 2
i = 3, k = 0 Q0 = {5}, t05 = 10
i = 4, k = 1, Q1 = ∅
i = 5, k = 2, Q2 = ∅ (Plus court chemin à 2 tranferts : 1− > 3− > 4− > 5)

– Itération 3
i = 5, k = 0, Q0 = ∅ (Plus court chemin 0 tranfert : 1− > 3− > 5)
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Algorithme 7 Algorithme Multi-label/Multi-Heap (MLMH)
Entrées: G(N,E), O, D, dij,∀(i, j) ∈ E, Kmax
1: Q = {Q0 := {(O, s0, 0)}}, t0O,s0 := 0, pred0

O,s0 := (0, s0, 0), t0i,s := ∞, ∀i ∈ V , ∀s ∈ S,
(i, s) 6= (0, s0)

2: K = Kmax
3: répéter
4: (i, s, k) := argmin{tk′i′,s′|k′ = 0 . . . K et (i′, s′, k′) ∈ Qk′}
5: Qk := Qk \ {(i, s, k)}
6: si i = D et s ∈ F alors
7: stocker tki,s et pki,s (Plus court chemin à k transfert(s)).
8: Supprimer Qk′ pour tout k′ ≥ k.
9: K := k − 1
10: sinon
11: pour j ∈ Succ(i) faire
12: s′ := δ(mi,mj, s)
13: si mi = mj alors
14: k′ = k
15: sinon
16: k′ = k + 1
17: finsi
18: si k′ ≤ K et s′ 6= −1 et ∀s′′ � s′, ∀k′′ ≤ k′, tk′′j,s′′ > tkis + dij alors
19: tk

′
j,s′ := tki,s + dij, predk

′
j,s′ := (i, s, k) et Qk′ := Qk′ ∪ {(j, s′, k′)}

20: finsi
21: fin pour
22: finsi
23: jusqu’à K < 0 or Q = ∅

5.4 Algorithme bidirectionnel basé sur MLMH : FB-MLMH

Dans les algorithmes décrits précédemment, la recherche des chemins optimaux est unidirec-
tionnelle et débute à partir du nœud origine. L’approche bidirectionnelle présentée au chapitre
précédent divise la recherche en deux procédures séparées la recherche avant et la recherche
arrière. Nous proposons dans cette section une adaptation de l’algorithme MLMH présenté en
5.3 en utilisant le principe de la recherche bidirectionnelle.
Dans cet algorithme, on considère indépendamment le nœud origine et le nœud destination
comme points de départ. Ainsi on effectue simultanément deux phases de calculs d’itinéraires
se déroulant chacune de la même manière que MLMH :

– la phase de recherche avant cherche les plus courts chemins à partir du nœud origine O
dans le graphe initial G.

– la phase de recherche arrière considère le graphe inverse G−1. Elle débute son exécution
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à partir du nœud destination D et cherche les plus courts chemins à rebours.
L’algorithme bidirectionnel multimodal FB-MLMH considère deux listes de files de prio-

rité FQ et BQ respectivement pour la phase de recherche avant et de recherche arrière, de telle
sorte que FQk contiennne les labels « avant »dans lesquels ftki,s est le coût du chemin (V P ks

Oi)f
et BQk contiennne les labels « arrière »avec btki,s correspondant au coût du chemin (V P ks

Di)b.

Chaque étape de recherche avant ou arrière opère de manière identique àMLMH. Toutefois,
il faut spécifier deux particularités. La première est liée à la modélisation des contraintes de
viabilité pour la recherche arrière, la deuxième concerne la connexion des labels avants et des
labels arrières.

5.4.1 Modélisation de l’automate de viabilité pour la phase de recherche arrière

Contrairement à la recherche avant, pour la phase de recherche arrière, on ne connait pas
l’état du chemin à la destination D (s0 dans la recherche avant). Afin de respecter la viabilité
des chemins dans cette phase, nous définissons ci-dessous deux types de modèle de l’automate
de viabilité pour la phase de recherche arrière.

Le premier modèle utilise l’automate inverse de celui utilisé pour la phase de recherche avant.
Pour cela, l’ensemble des états finaux de l’automate initial correspond à l’ensemble des états
initiaux de l’automate inverse et les transitions entre états sont inversées. L’automate résultant
(partie gauche figure II.9) est non-déterministe. A partir d’un état s, une même transition peut
aboutir à plusieurs états distincts.

Sur cet automate, une inital initial (s5) représentant l’état à la destination est introduit. De
cet état, on peut aboutir en marchant ou en prenant le bus à l’état s1 ou s4 (les états finaux de
l’automate de la recherche avant). La fonction de transition notée δ−1(mi;mj; s) donne ainsi un
ensemble d’états possibles. Cela signifie pour l’exemple ci-dessus que si on arrive en marchant
à la destination il est possible que le métro ait été pris auparavant (état s4) ou non (état s1).
En pratique, à chaque fois qu’une extension de label utilise une transition qui donne plusieurs
états successeurs possibles (dans le chemin vers l’arrière), tous les labels correspondants sont
générés. Cet indéterminisme peut produire des labels qui peuvent ne jamais parvenir à l’origine,
induisant des calculs inutiles.

Le deuxième modèle que nous proposons utilise un automate déterministe. Nous avons
obtenu cet automate “à la main” par des considérations de viabilité d’un chemin pris à rebours.

62



II.5 Algorithmes proposés pour le BI-MM-V-SPP

Cette opération peut être effectuée de manière automatique par des algorithmes dédiés mais
pour un automate non déterministe à n états, on ne peut parfois pas obtenir d’automate
déterministe équivalent à moins de 2n états [50, 51].

L’automate déterministe obtenu dans notre exemple est défini par la figure II.9 (partie
droite) dans lequel les états représentent :

– e0 l’itat initial à la destination ;
– e1 marche ou bus avant d’arriver à la destination ;
– e2 la voiture a été prise et pas encore quitté ;
– e3 le métro a été pris et n’a pas encore été quitté ;
– e4 marche ou bus avant de prendre le métro ;

Les états finaux de cet automate sont e1, e2 et e4 (états possibles à l’origine).

Figure II.9 – Graphe d’états non déterministe et déterministe pour la recherche arrière

Dans la suite, on notera S les états de l’automate de la recherche avant et SB les états
de l’automate de la recherche arrière. sD correspond à l’état à la destination pour la recherche
arrière, soit sD = e0 pour l’automate déterministe et sD = s5 pour l’automate non déterministe.
La fonction de transition de l’automate arrière est notée δ−1(m,m′, s)

5.4.2 Connexion des labels avant et arrière

Le deuxième point à résoudre pour concevoir l’algorithme bidirectionnel survient lors des
connexions entre des labels avant et arrière pour déterminer si le chemin obtenu est optimal ou
non. En effet, le chemin V P ks

OD résultant de la connexion au nœud j des labels avant et arrière,
notés respectivement (V P hs′

Oj )f et (V P qs′′

Dj )b, avec k = h + q, n’est pas toujours viable. Pour
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étudier la connexion des chemins, nous considérons deux types de connexions : une connexion
obtenue en recherche avant, appelée connexion avant et une connexion obtenue en recherche
arrière, appelée connexion arrière.

La connexion avant (respectivement arrière) est la construction d’un chemin de l’origine à la
destination à partir du chemin (V P hs′

Oj )f (resp. (V P qs′′

Dj )b) obtenu lors de la phase de recherche
avant (resp de la phase de recherche arrière) avec un chemin obtenu en arrière (V P qs′′

Dj )b (resp
un chemin d’avant (V P hs′

Oj )f ). Afin que ces sous chemins puissent être connectés pour former un
chemin viable, il faut que leurs labels soient compatibles. En d’autres termes, si la connexion
est faite dans la recherche avant, les labels (j, s′, h) et (j, s′′, q) des chemins connectés vérifient
que s′′ ∈ SCf (s′) (où SCf (s′) est l’ensemble des états compatibles à s′ dans l’automate de la
recherche avant). Inversement on doit aussi vérifier que s′ ∈ SCb(s′′) avec SCb(s′′) l’ensemble
des états compatibles à s′′ dans l’automate de la recherche arrière.

Dans le cas de l’automate non déterministe SCf (s) = s, c’est-à-dire que la connexion se
réalise au même état car les automates utilisés pour les recherches avant et arrière ont des états
identiques.
Dans le cas déterministe, les états des automates avant et arrière n’étant pas identiques, chaque
état s à son propre ensemble SC∗(s). Ces ensembles sont représentés dans notre cas d’étude
par les tableau suivants (tableaux II.1 et II.2 ) :
Dès qu’une connexion à h + q transferts est trouvée lors de l’extension d’un label en avant

états s Ensemble SCf (s)
s1 {e1; e4}
s2 {e2}
s3 {e3}
s4 {e1}

Tableau II.1 – Compatibilité entre états pour la connexion en recherche avant

ou en arrière, le chemin correspondant est mémorisé s’il améliore la plus petite des connexions
trouvées pour h+ q transfert(s).

Pour l’algorithme bidirectionnel monomodal, la condition d’optimalité du chemin résultant
d’une connexion obtenue par les étapes de la recherche avant et de la recherche arrière a été
définie par Nicholson [79]. Cette condition considère la connexion (i.e. le chemin) de plus petit
coût mini∈N(πfi + πbi ), un tel chemin est le chemin optimal entre l’origine O et la destination
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états s Ensemble SCb(s)
e1 {s1; s4}
e2 {s2}
e3 {s3}
e4 {s1}

Tableau II.2 – Compatibilité entre états pour la connexion en recherche arrière

D si la condition suivante définie par l’équation II.4 est vérifiée :

min
i

(πfi + πbi ) ≤ min
(i′)∈QF

πfi′ + min
(i′)∈QB

πfi′ ,

autrement dit, si le coût du plus petit des chemins déjà obtenus est inférieur au coût de tout
autre chemin susceptible de se connecter plus tard.

Dans le cas du multimodal, avec l’utilisation du principe de l’algorithme MLMH, on re-
cherche d’abord le plus court chemin indépendamment du nombre de tranferts. Ainsi il suffit
de comparer la meilleure connexion trouvée avec une borne inférieure du plus court chemin, ce
qui donne :

min
(i,sf ,h) et (i,sb,q) connectés

(fthi,sf + btqi,sb) ≤ min
(i,sf ,k)∈FQ

ftki,sf + min
(i,sb,k)∈BQ

btki,sb , (II.4)

et indique que le plus court chemin à h + q transfert(s) a été trouvé. Dans ce cas on peut,
comme dans l’algorithme MLMH, supprimer toutes les files avant et arrière d’au moins h + q

transfert(s).

5.4.3 Description de l’algorithme

L’algorithme 8 décrit les principales étapes de la recherche bidirectionnelle basée sur l’algo-
rithme MLMH.
Les étapes 1-3 effectuent l’initialisation de la structure FQ avec un seule file FQ0 contenant le
label (O, s0, 0) et de la structure BQ avec BQ0 contenant soit le labels (D, e0, 0) dans le cas
déterministe. Il initialise aussi les valeurs des connexions minimales dans Lk.
La boucle principale calcule le label minimum parmi les labels avant (if , sf , kf ) et arrière
(ib, sb, kb) (étape 5-6). L’algorithme commence le parcours par le label minimal parmi les (i, s, k).
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Selon la direction de recherche, on utilise l’une des procédures respectives (ForwardSeearch (Al-
gorithme 9) et backwardSearch (Algorithme 10) décrivant les recherches en avant et en arrière.
Le label (i, s, k) de coût minimal est extrait de la file XQk (étape 12).
Dans chaqu’une de ces procédures, le parcours des successeurs, l’extension et la recherche de
connexion sont effectués. Pour chaque successeur (j, s′, k′), la règle de dominance est appliquée
et le label est actualisé puis inséré dans la file correspondante avant de vérifier l’ensemble des
connexions minimales avec les labels (j, s′, k′′) de la recherche inverse avec k′ + k′′ ≤ K, qui
peuvent donner un chemin O −D de moins de K transfert(s). Si une telle connexion est éta-
blie, le temps de trajet du chemin obtenu est comparé au meilleur chemin O −D déjà trouvé
avec k′ + k′′ transfert(s) dont la valeur est stockée dans Lk′+k′′ . Si ce nouveau chemin est de
coût inférieur à Lk′+k′′ , ce dernier est mis à jour.

A la fin de la procédure, le test d’optimalité de l’équation II.4 est effectué en comparant la
plus petite des connexions trouvées Lk∗ avec une limite inférieure donnée par la somme des plus
petits labels avant et arrière (min(if ,sf ,kf )∈FQ ft

kf

if ,sf + min(ib,sb,kb)∈BQ bt
kb

ib,sb) (lignes 22 à 28). Si la
condition est vérifiée alors Lk∗ est le plus court chemin à k∗ transfert(s). Ainsi toutes les files de
priorités FQh et BQh avec h ≥ k∗ peuvent être supprimées car les labels qu’elles contiennent
conduiraient à des solutions dominées.

5.4.4 Exemple de fonctionnement de l’algorithme

Nous reprenons l’exemple de la figure II.7 et nous montrons ci-après l’exécution étape par
étape de l’algorithme bidirectionnel proposé

– itération 1
– Recherche avant : (i, h) = (1, 0)
ft01 = 0 FQ0 = {1} ; ft12 = 1 FQ1 = {2} ; ft03 = 5 FQ0 = {3}
Pas de connexion avec les labels arrière

– Recherche arrière : (i, q) = (5, 0)
bt05 = 0 BQ0 = {5} ; bt14 = 1 BQ1 = {4} ; bt03 = 5 BQ0 = {3}
connexion à 0 transfert : L0 = ft03 + bt03 = 10
condition non verifié L0 = 10 > min{ft0i}+ min{bt0i3} = 2

– itération 2
– Recherche avant (i, h) = (2, 1)
ft14 = 6 FQ1 = {4} ; ft23 = 2 FQ2 = {3}
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Algorithme 8 Algorithme Bidirectionnel Multi-Labels-Multi-Heaps (FB-MLMH)
Entrées: G(V,E), FA, BA, O, D, dij,∀(i, j) ∈ E, kmax

{Initialisations des labels forward et backward}
1: FQ = {FQ0 := {(O, s0, 0)}}, ft0O,s0 := 0, fp0

O,s0 := (0, s0, 0), ft0i,s := ∞, ∀i ∈ V , ∀s ∈ SF ,
(i, s) 6= (0, s0)

2: BQ = {BQ0 := {(D, sD, 0)}}, bt0O,sD
:= 0, fp0

O,sD
:= (D, sD, 0). bt0i,s := ∞, ∀i ∈ V ,

∀s ∈ SB, i 6= 0 or s 6= sD.
{Initialisation connexion minimal }

3: K = kmax et set Lk =∞, ∀k, 0 ≤ k ≤ kmax
4: répéter
5: (if , sf , kf ) := argmin{ftk′i′,s′|(i′, s′, k′) ∈ FQ}
6: (ib, sb, kb) := argmin{btk′i′,s′|(i′, s′, k′) ∈ BQ}
7: si ftkf

if ,sf ≤ btk
b

ib,sb alors
8: (i, s, k) := (if , sf , kf ) and FQk := FQk \ {(if , sf , kf )}
9: si i = D et s ∈ F F A alors
10: Lk := ftkis et k∗ := k
11: sinon
12: ForwardSearch((i, s, k),FQ,BQ, k∗, L)
13: finsi
14: sinon
15: (i, s, k) := (ib, sb, kb) et BQk := BQk \ {(ib, sb, kb)}
16: si i = O et s ∈ FBA alors
17: Lk := btkis et k∗ := k
18: sinon
19: BackwardSearch((i, s, k),FQ,BQ, k∗, L)
20: finsi
21: finsi

{Test d’optimalité }
22: (if , sf , kf ) := argmin{ftk′i′,s′|(i′, s′, k′) ∈ FQ}
23: (ib, sb, kb) := argmin{btk′i′,s′|(i′, s′, k′) ∈ BQ}
24: si k∗ 6= −1 et Lk∗ ≤ ftk

f

if ,sf + btk
b

ib,sb alors
25: stocke Lk∗ le PCC à k∗ transfert(s).
26: Supprimer tout FQk et BQk avec k ≥ k∗.
27: K := k∗ − 1
28: finsi
29: jusqu’à K < 0 ou FQ = BQ = ∅

connexion 2 transferts : L2 = ft14 + bt14 = 7
condition non verifié L2 = 7 > 2 + 1

– Recherche arrière (i, q) = (4, 1)
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Algorithme 9 ForwardSearch((i, s, k),FQ,BQ, k∗, L)
1: pour j ∈ FS(i) faire
2: s′ := δ(mi,mj, s)
3: si mi = mj alors
4: k′ = k
5: sinon
6: k′ = k + 1
7: finsi
8: si k′ ≤ K et s′ 6= ∅ et ∀k′′ ≤ k′, s′′ � s′, ftk′′js′′ > ftk

′
i,s + dij alors

9: ftk
′
j,s′ := ftki,s + dij, pk

′
j,s′ := (i, s, k) et FQk′ := FQk′ ∪ {(j, s′, k′)}

{Connexion}
10: minconnection:=∞ ; k∗ = −1
11: pour (j, sb, k′′) ∈ BQ, k′ + k′′ ≤ K, sb ∈ CSF A→BA(s′) faire
12: si Lk′+k′′ > ftk

′
j,s′ + btk

′′

j,sb alors
13: Lk

′+k′′ := ftk
′
j,s′ + btk

′′

j,sb

14: si Lk′+k′′ <minconnection alors
15: minconnection:= Lk

′+k′′ ; k∗ := k′ + k′′

16: finsi
17: finsi
18: fin pour
19: finsi
20: fin pour

bt23 = 2 BQ2 = {3} ; bt12 = 6 BQ1 = {2}
connexion à 4 transferts : L4 = bt23 + ft23 = 4
condition vérifiée L4 = 4 <= 2 + 2
Solution à 4 transferts obtenue 1− > 2− > 3− > 4− > 5

– itération 3
– Recherche avant : (i, h) = (3, 2)
ft25 = 7 FQ2 = {5} ; ft34 = 3 FQ3 = {4}
connexion 2 transferts : L2 = ft25 + bt05 = 7
condition non vérifiée L2 = 7 > 2 + 3

– Recherche arrière : (i, q) = (3, 2)
bt32 = 3 BQ3 = {2} ; bt21 = 7 BQ2 = {1}
connexion à 2 transferts : L2 = bt23 + ft01 = 7
condition vérifiée L2 = 7 <= 3 + 3

– itération 4
– Recherche avant : i = (4, 3) pas de successeur à développer
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Algorithme 10 BackwardSearch((i, s, k),FQ,BQ, k∗, L)
1: pour j ∈ BS(i) faire
2: s′ := δ−1(mi,mj, s)
3: si mi = mj alors
4: k′ = k
5: sinon
6: k′ = k + 1
7: finsi
8: si k′ ≤ K et s′ 6= ∅ et ∀k′′ ≤ k′, s′′ � s′, btk′′js′′ > btk

′
i,s + dij alors

9: btk
′
j,s′ := btki,s + dij, pk

′
j,s′ := (i, s, k) et BQk′ := BQk′ ∪ {(j, s′, k′)}

{Connexion}
10: minconnection:=∞ ; k∗ = −1
11: pour (j, sf , k′′) ∈ FQ, k′ + k′′ ≤ K, sf ∈ CSBA→F A(s′) faire
12: si Lk′+k′′ > btk

′
j,s′ + ftk

′′

j,sf alors
13: Lk

′+k′′ := btk
′
j,s′ + ftk

′′

j,sb

14: si Lk′+k′′ <minconnection alors
15: minconnection:= Lk

′+k′′ ; k∗ := k′ + k′′

16: finsi
17: finsi
18: fin pour
19: finsi
20: fin pour

connexion 2 transferts : L2 = ft15 + bt05 = 6
condition non vérifiée L2 = 7 > 2 + 3

– Recherche arrière : (i, q) = (2, 3) pas de successeur à développer
connexion 2 transferts : L2 = ft15 + bt05 = 7
condition non vérifiée L2 = 7 < 5 + 5
Solution à 2 transferts obtenue 1− > 3− > 4− > 5 Suppression de BQk, FQk avec
k ≥ 2

– itération 5
– Recherche avant : (i, h) = (3, 0)
ft05 = 10 FQ0 = {5} ; ft14 = 6 FQ1 = {4}
connexion 0 transfert : L0 = 10
condition vérifiée L0 = 10 > 5 + 6
Solution à 0 transfert obtenue 1− > 3− > 5
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6 Variantes A∗ des différents algorithmes

Sur la base du constat que le principe A∗ peut améliorer de manière significative les algo-
rithmes exploitant le principe de l’algorithme de Dijkstra, nous proposons des adaptations des
algorithmes (TLS, MLMH et FB-MLMH). Les algorithmes résultants sont nommés respec-
tivement A∗TLS, A∗MLMH, A∗FB-MLMH.
Les deux premiers suivent respectivement les mêmes procédures que TLS (MLMH) en chan-
geant uniquement la fonction d’évaluation f pour y introduire une fonction heuristique basée
sur la distance euclidienne et la vitesse maximale. En revanche l’algorithme bidirectionnel pré-
sente quelques différences que nous détaillons ci-après.

L’algorithme A∗ bidirectionnel (A∗FB-MLMH), à la différence des algorithmes mono-
directionnels basés sur A∗ considère deux fonctions heuristiques :

– hf (j) estimant la distance d’un nœud j à la destination D pour l’étape de recherche avant
– hb(j) estimant la distance de l’origine O à un nœud j pour l’étape de recherche arrière

Dans le cas de l’algorithme FB-MLMH, la condition d’arrêt définie par l’équation II.4 doit
être modifiée en tenant compte du rajout des estimations hf et hb.
La valeur d’un label (jf , sf , kf ) obtenu lors de la recherche avant est calculée de la manière
suivante : f̃ tkf

jf ,sf = ft(jf , sf , kf ) + hf (jf ) où ft(jf , sf , kf ) est la durée réelle de O à jf . Et, la
valeur d’un label (jb, sb, kb) obtenu lors de la recherche arrière est b̃tkb

jb,sb = bt(jb, sb, kb) + hb(jb)
où bt(jb, sb, kb) est la durée réelle de D à jb.
Lorsqu’on obtient une connexion sur un sommet j par les labels (jf , sf , kf ) et (jb, sb, kb) on ne
peut sommer les valeurs des labels ftkf

jf ,sf et btkb

jb,sb pour le test d’optimalité comme on le faisait
sans le principe A∗ car cela reviendrait à compter deux fois l’estimation. Nous remplaçons alors
la condition d’arrêt par la condition plus faible suivante qui considère uniquement l’estimation
la plus forte entre les labels avant et arrière.

min(fthi,sf + btqi,sb) ≤ max( min
(i′,s′,k′)∈FQ

f̃ t
k′

i′,s′ , min
(i′,s′,k′)∈BQ

b̃t
k′

i′,s′) (II.5)

Avec les conditions présentées ci-dessous, l’algorithme bidirectionnel A∗ fournit tous les chemins
non-dominés. Toutefois, la condition d’optimalité est peu efficace. Nous proposons ensuite une
autre condition qui ne garantit pas non plus d’obtenir toutes les solutions non-dominées, mais
qui se révèle être plus efficace dans la pratique. Cette condition utilise deux fois la fonction
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d’estimation dans les deux parties de l’inégalité.

f̃ t
h

i,sf + b̃t
q

i,sb ≤ min
(i′,s′,k′)∈FQ

f̃ t
k′

i′,s′ + min
(i′,s′,k′)∈BQ

b̃t
k′

i′,s′ (II.6)

Cette condition est correct lorsqu’un sommet est plus éloigné de l’origine alors il est plus prêt
de la destination.

Plusieurs conditions ont été proposées pour limiter le nombre de labels développés par
l’algorithme A∗-FB-MHLM :

– Condition 1. Borne supérieure du temps de trajet
Après extension du label d’un nœud i on dispose d’un label (j, s, k) : si la valeur du temps de tra-
jet pour ce label (j, s, k) est supérieure au temps de trajet déjà trouvé avec moins de transferts :
on ne le conserve pas. C’est-à-dire si gf (j, s, k) > gf (j, s′, k′)+hf (j) = ftk

′
j,s′ avec k′ ≤ k alors on

n’étend pas (j,s,k). On a la condition symétrique en arrière gb(j, s, k′) > gb(j, s, k)+hb(j) = bt
kf

j,s

pour tout k′ ≤ k.

– Condition 2. Connexion avec un label à 0 transfert
Après extension en avant du label d’un nœud i on dispose d’un label (j, s, k). Supposons que
ce label soit connecté avec un label (j, s′, 0) marqué obtenu en arrière (si les états s et s’ sont
compatibles), alors (j, s′, 0) étant fixé son cout est déterminé et c’est le plus petit possible pour
0 transfert. De plus, comme on ne conserve que les labels non dominés, cela veut dire que les
labels (j, s′, k′) avec k′ ≥ 0 sont également fixés car ils ont un coût plus faible. Donc on n’a
plus besoin de poursuivre l’extension du label (j, s, k) en avant car on ne pourra pas améliorer
le coût de la connexion. Ainsi, si (j, s, k) obtenu en recherche avant est connecté avec (j, s′, 0)
fixé obtenu en recherche arrière alors (j, s, k) n’est pas étendu.
La condition symétrique est appliquée suite à l’extension d’un label arrière.

– Condition 3 : Amélioration de l’estimation à la destination ou à l’origine
On généralise la condition 2 au cas où la connexion se fait avec un label ayant plus de 0 transfert.
Après extension en avant du label d’un nœud i on dispose d’un label (j, s, k) : si ce label est
connecté avec un label (j, s′, k′) marqué obtenu en arrière (et les états s et s’ sont compatibles)
alors on détermine la plus grande valeur de k′ telle que (j, s′, k′) soit marqué et on note k∗
cette valeur. La valeur gb(j, s′, k∗) correspond alors au plus petit temps de trajet de j vers la
destination D : c’est donc une nouvelle valeur pour hf (j). Cela permet d’actualiser la condition
1 en remplaçant la valeur hf (j) par cette nouvelle valeur : Si gf (j, s, k) + gb(j, s′, k∗) ≥ Ll pour
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tout l ≤ k+k∗ alors on n’étend pas le label (j, s, k) La condition symétrique suite à l’extension
d’un label arrière peut également être appliquée.

7 Algorithmes proposés pour le problème BI-MM-V-
TD-SPP

Les algorithmes présentés précédemment sont des algorithmes s’appliquant uniquement sur
des réseaux de transport statiques. Dans le cas de réseaux dépendants du temps, on cherche les
plus courts chemins non dominés de l’origine O à la destination D à partir une date de départ
t0. Les modes Bus et Métro sont généralement dépendant du temps c’est-à-dire que pour chaque
arrêt ou station i de ces modes on dispose d’une liste de dates de départs HD(i).

De plus, comme nous avons supposé que le réseau considéré est FIFO, on ne conserve donc
que l’étiquette dont la date d’arrivée est la plus petite. Ainsi, les algorithmes dans le cas dé-
pendant du temps conservent la même structure que ceux présentés dans le cas statique avec
une étape de plus qui est la recherche d’horaires dans les tables HD(i, j). Les algorithmes
DIJ-MM, TLS et MLMMH peuvent être adaptés dans le cas dépendant du temps en DIJ-
MM-TD, TLS-TD et MLMMH-TD uniquement en intégrant une procédure de recherche
d’horaires.
Pour déterminer les durées des trajet en fonction des horaire, nous procédons de la manière
suivante. Considérons un départ d’un nœud i vers un nœud j à la date ti, la durée de trajet
dij(t) de l’arc (i, j) est égale à tj = dij(ti) donnée par l’équation I.1 (chapitre I où tj est la date
d’arrivée à j. Pour déterminer tj, il faut effectuer une recherche dans la table HD(i, j).Ainsi,
la recherche de cette valeur a une complexité au pire de |HD(i)| pour un sommet i.

Pour réduire la complexité dûe à la recherche des horaires, nous avons créé un tableau
d’horaires par minute pour chaque table HD(i, j) noté HD′(i, j). Plus précisément, on crée
pour chaque arc (i, j) tel que mi = mj ∈MTD un vecteur de taille 24 ∗ 60 (nombre de minutes
dans une journée). Ainsi pour obtenir la date d’arrivée tj au nœudj, on accède directement au
vecteur HD′(i, j) à la position dij(ti). Cet accès en O(1) fait que les variantes dépendant du
temps des algorithmes ont la même complexité au pire que dans le cas statique.

Cependant pour l’algorithme bidirectionnel, dans le cas dépendant du temps, on ne connait
pas la date d’arrivée tD au nœud de destination D. Pour traiter ce problème, nous avons suivi la
démarche proposée par Nanniccini et al. [41]. La recherche arrière se base sur le graphe inverse
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de G = (N,E,D), noté G−1 = G(N,E−1, λ) où λ est une fonction fournissant une valuation
pour les arcs en sens inverse.
Ainsi, chaque arc (j, i) de G−1 avec mi = mj ∈ MTD est estimé avec la fonction λ qui est une
une borne inférieure de la durée réelle du temps de trajet correspondant à cet arc. La fonction
que nous avons utilisée fait correspondre à chaque arc (i, j) appartenant à un mode dépendant
du temps une estimation basée sur la distance euclidienne et sur la vitesse maximale de trajet.

Lors du déroulement de l’algorithme bidirectionnel dans le cas dépendant du temps (FB-
MLMH-TD), une fois une solution approchée trouvée suite à une connexion sur un nœud j,
on peut reconstruire le chemin de j jusqu’à la destination D avec les valeurs exactes issues des
tables horaires en utilisant la date du gf (j, s, k) pour trouver la valeur réelle de ce chemin dans
le graphe G.

De même la façon que dans le cas statique, on peut utiliser dans le cas dépendant les condi-
tions d’amélioration proposées pour l’algorithme bidirectionnel basées sur les bornes décrites à
la section 6.

8 Conclusion

Nous nous sommes centrés dans ce chapitre sur la résolution d’un problème de plus courts
chemins multimodaux viables bi-objectifs particulier. Le problème étudié est polynomial, il
consiste à déterminer l’ensemble des solutions non dominées en termes de temps de trajet et
de nombre de changements de modes entre une origine et une destination.

Nous avons, tout d’abord, présenté une modélisation par couches du réseau de transport
multimodal où chaque mode de transport est modélisé par un ou plusieurs graphes et des arcs
de transferts permettant de passer d’un mode à un autre.
De plus, nous avons proposé une modélisation de la viabilité des chemins par un automate fini.

Nous avons proposé plusieurs méthodes de résolution pour résoudre le problème de plus
courts chemins multimodaux viables bi-objectif considéré en nous limitant dans un premier
temps à des réseaux de transport statiques avant d’étendre ces méthodes au cas dépendant du
temps.
Nous avons de plus défini des règles de dominance dans le but d’améliorer l’efficacité de nos
méthodes . Nous avons également développé des variantes A∗ de tous les algorithmes proposés

73



Chapitre II. Modélisation et méthodes de résolution proposées

et une variante bidirectionnelle pour l’un d’entre eux.
Pour le déroulement de l’algorithme bidirectionnel, un automate de viabilité utilisé dans la
recherche arrière a dû être introduit ainsi qu’une nouvelle condition d’optimalité.

Nous allons dans le chapitre suivant décrire l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus
pour ces algorithmes en nous appuyant sur une partie du réseau de transport multimodal de la
ville de Toulouse.

74



Chapitre III

Résultats expérimentaux

1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’évaluation expérimentale des algorithmes décrits dans le cha-
pitre précédent pour résolution du problème BI-MM-V-SPP (Bi-objective Multimodal
Viable Shortest Path Problem). Nous proposons dans ce chapitre, entièrement dédié aux
expérimentations numériques, de décrire les différents scénarios de tests et de comparer les
algorithmes sur ces scénarios.

Nous décrivons tout d’abord le contexte général d’expérimentation. Ensuite, nous présen-
tons les résultats numériques qui sont regroupés en deux parties suivant les types de réseaux
de test : les réseaux statiques et ceux dépendant du temps.

La première partie concerne la comparaison des algorithmes pour un réseau de transport
statique et également de l’apport des différentes règles de dominances établies dans le chapitre
précédent, ainsi que de l’utilisation de A∗

La deuxième partie donne les résultats des tests pour le réseau de transport multimodal
dépendant du temps, en utilisant uniquement la meilleure règle de dominance déduite des
résultats du cas statique. L’évaluation des variantes intégrant A∗ est également effectuée.

2 Contexte général d’expérimentation

Nous définissons dans cette partie l’ensemble des conditions des tests. Il s’agit de donner la
description de l’environnement de test et des réseaux de transport considérés.

Comme dit précédemment, nous avons considéré dans nos expériences les modes suivants :
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M = {Piéton, V oiture,Métro, Bus}. Une des raisons est que nous ne disposons pas des données
pour d’autres modes (vélo, train, etc.). Nous imposons aux modes retenus les contraintes de
viabilité modélisées par le graphe d’états de la figure II.4.
La voiture ne peut être quittée que sur des nœuds de stationnement, correspondant à des
parkings (le stationnement sur la voirie n’est pas autorisé).

Le nombre de changements de mode autorisés Kmax est un des paramètres importants des
algorithmes. Dans l’ensemble des scénarios testés, cette borne est fixée à 5 transferts (Kmax = 5).

L’utilisateur peut exclure certains modes qu’il ne souhaite pas utiliser pour son trajet. Dans
nos scénarii de tests, nous conservons l’ensemble des modes.

3 Réseaux de transport de tests

Nous avons considéré deux types de réseaux de transport à partir de données réelles fournies
par Tisséo (l’organisme d’exploitation des transports de la ville de Toulouse) pour les données
de transport en commun et une base de données commerciale pour les données de la voirie.

Le premier réseau est un graphe non dépendant du temps (statique). Les caractéristiques de
ce graphe concernant le nombre de nœuds, le nombre d’arcs des différents modes sont données
par le tableau suivant (Tableau III.1).
Puisque le graphe est statique, les valuations des arcs dépendant du temps sont transformées

Modes nœuds Arcs
Bus 6 170 6 646
Metro 75 72
Voirie 56 774 146 280

Transfert - 6 370
Parking 29 -
Total 63 048 159 368

Tableau III.1 – Caractéristiques du réseau statique

en constantes en utilisant des vitesses moyennes des véhicules concernés.
A partir de ce graphe, nous avons généré aléatoirement 100 couples origines-destinations répartis
dans les zones périphériques de Toulouse pour avoir des trajets longs afin de voir mieux les
différences entre les algorithmes.

Le second réseau est un graphe dynamique où le bus et le métro ont des arcs dont la durée
est fonction du temps. Ces modes fonctionnent généralement en notion de courses et de mis-
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sions (voir Annexe C). Pour ce réseau, les lignes de bus sont réparties en missions. Une mission
correspond donc à une suite ordonnée d’arrêts de l’itinéraire et est composée d’un ensemble de
courses. Une course décrit le déplacement d’un véhicule de transport public sur un itinéraire
de la ligne. La course précise l’horaire de passage à chaque arrêt d’une ligne de bus, sous la
forme d’une table horaire associée à chaque arrêt. Le nombre total d’horaires du réseau est de
129975. Le métro fonctionne en fréquence de 3min pour la journée de service.

Le tableau ci dessous (Tableau III.2) donne les caractéristiques de ce graphe.

Modes nœuds Arcs
Bus 9 384 9 047
Metro 75 72
Voirie 56 774 146 280

Transfert - 28 017
Parking 29 -
Total 65 262 183 416

Tableau III.2 – Données du réseau dynamique

Le réseau dépendant du temps utilisé est le même que le réseau statique. Cependant l’in-
tégration des horaires réels des bus a conduit à éclater une ligne de bus en utilisant la notion
de missions (ensemble d’itinéraires associés à une même ligne) et de courses (association des
horaires aux différentes missions). Ceci a entrainé, d’une part, une augmentation du nombre
de nœuds et d’arcs pour le mode Bus et, d’autre part, une augmentation du nombre d’arcs de
transfert.

3.1 L’environnement des tests

La machine utilisée a un processeur 2, 47 Intel Xeon W3520 GHz avec 4Go de RAM sous
Linux Fedora 11. Les algorithmes sont codés en C++. Plusieurs types de tests ont été réalisés
avec les différents algorithmes :

– des tests sur le graphe statique ;
– des tests sur le graphe dépendant du temps ;

Pour le graphe statique, nous avons évalué trois utilisations des règles de dominance :
– sans dominance :
– dominance de base (dominance de Pareto)

77



Chapitre III. Résultats expérimentaux

– dominance entre états basée sur la dominance de base et les notions de préférences entre
états

Chaque algorithme est testé avec l’utilisation ou non du principe de la recherche A∗. A ce sujet,
nous devons souligner qu’aucune des améliorations proposées dans la section 6 du chapitre
précédent n’a permis d’accélérer la résolution. Nous n’avons donc pas utilisé ces conditions
dans les expérimentations présentées.

Pour l’algorithme bidirectionnel multimodal, nous avons considéré deux types de tests qui
sont fonction de l’automate de viabilité de la recherche en arrière :

– le cas où cet automate est déterministe (FB-MLMH)
– le cas où il est non déterministe (FB-MLMH-ND)

3.2 Métriques de performance

Pour évaluer les performances à la fois qualitative et quantitative des résultats de nos
différentes méthodes de résolution, nous considérons différents métriques de performance pour
mesurer et comparer les algorithmes de résolution.
Les métriques suivantes sont utilisées pour évaluer les algorithmes :

– le temps de calcul (temps Cpu) : c’est le critère usuel en termes de mesure de l’efficacité
(rapidité) d’un algorithme.

– le nombre de labels empilés dans la file de priorité ;
– le nombre de labels dépilés de la file de priorité ;
– le nombre de labels visités ;

4 Résultats des expérimentations dans le cas non dépen-
dant du temps

Tous les algorithmes parviennent à résoudre optimalement toutes les instances. Les trajets
calculés ont des durées minimales, moyennes et maximales en minutes respectivement de 120,
179 et 225 minutes. Le nombre de solutions non dominées est en moyenne de 5. Le nombre
moyen de transferts est de 4. Ces résultats montrent ainsi tout d’abord qu’un nombre significa-
tif de solutions de compromis peut être trouvé lorsqu’on considère simultanément un objectif
de temps de trajet et un objectif lié à la multimodalité.

Les résultats des expérimentations sont présentés d’abord dans le cas sans dominance, puis
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avec la règle de dominance de base et enfin la dominance entre états. Ces comparaisons sont
effectuées en utilisant ou non le principe de la recherche A∗. L’ensemble des résultats est fournis
en Annexe B.

4.1 Résultats des expérimentations sans A∗

Les tableaux III.3, III.4 et III.5 répertorient pour chaque type de dominance les résultats
obtenus pour les différents métriques.
Chaque tableau présente les valeurs moyennes, sur les 100 trajets O-D testés, des temps de
calcul, du nombre de labels dépilés, empilés et visités pour chaque algorithme.

DIJ-MM TLS MLMH FB-MLMH FB-MLMH-ND
Temps cpu (ms) 4 582 2 603 2 644 2 245 2 273
# labels dépilés 1 468 170 555 900 555 899 386 391 409 516
# labels empilés 1 607 760 629 159 61 0193 430 994 456 657
# labels visités 3 783 750 1 428 760 1 428 760 1 016 180 1 076 450

Tableau III.3 – Résultats des algorithmes (sans règle de dominance)

DIJ-MM TLS MLMH FB-MLMH FB-MLMH-ND
temps cpu (ms) 4 112 1 654 1703 1 600 1 654
# labels dépilés 1 325 430 376 339 377 119 283 721 306 942
# labels empilés 1 450 250 420 374 411 903 313 798 339 536
# labels visités 3 412 480 960 483 962 706 738 354 798 842

Tableau III.4 – Résultats des algorithmes (avec la règle de dominance de base)

DIJ-MM TLS MLMH FB-MLMH FB-MLMH-ND
temps cpu (ms) 4 205 1587 1525 1 396 1 559
# labels dépilés 1 325 430 357 838 337 687 255 464 278 561
# labels empilés 1 450 250 399 459 368 021 281 770 307 381
# labels visités 3 412 480 912 819 857 944 660 971 721 159

Tableau III.5 – Résultats des algorithmes (avec la règle de dominance entre états)
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4.1.1 Analyse des résultats en termes de temps de calcul et de nombre de labels

Les résultats obtenus montrent que l’extension directe de l’algorithme de Dijkstra au mul-
timodal (DIJ-MM) n’est pas efficace par rapport aux autres méthodes proposées : les amélio-
rations en termes de temps de calcul varient de 42,3% à 66,8% (selon les algorithmes considérés
et selon l’emploi des règles de dominance). En termes de nombre de labels (dépilés, empilés ou
visités), les variations sont de même nature.

La comparaison des deux autres algorithmes mono-directionnels TLS et MLMH montre
qu’en l’absence de règle de dominance ou avec la règle de dominance simple, l’algorithme TLS
est plus performant que l’algorithme MLMH (hausse du temps de calcul respective de 1,58% et
de 2,96%) en revanche lorsqu’on emploie la règle de dominance basée sur les états, l’algorithme
MLMH s’avère plus performant que l’algorithme TLS (diminution du temps de calcul de 3,91%).
Les variations en termes de nombre de labels empilés ne sont pas similaires à celles mesurées
en temps de calcul : sans dominance ou avec la dominance simple il y a plus de labels empilés
avec l’algorithme TLS. Pour les autres nombres de labels, les résultats obtenus en temps de
calcul sont confirmés.

Par ailleurs, nos expérimentations montrent que l’algorithme bidirectionnel FB-MLMH
(avec l’automate de viabilité en recherche arrière déterministe) réalise les meilleures perfor-
mances par rapport à tous les autres algorithmes sur l’ensemble des métriques.

Si on considère plus particulièrement le temps de calcul, l’algorithme FB-MLMH est le plus
rapide mais l’amélioration obtenue varie en fonction des règles de dominance utilisées. Sans
utiliser de règle de dominance, il améliore les temps de calcul de l’algorithme TLS de 2603 ms
à 2245 ms, soit une diminution de 13,75%. Dans le cas de la dominance simple, l’amélioration
est de 3,26%. Elle est et de 12,04% dans le cas de la dominance basée sur les états. De même,
l’algorithme FB-MLMH améliore aussi l’algorithme MLMH dont il est dérivé. Ces améliorations
sont respectivement de 15,09%, 6,05% et 8,46% dans les cas sans dominance, avec dominance
de base et avec dominance basée sur les états.

L’utilisation d’un automate déterministe pour le phase de recherche arrière (FB-MLMH)
améliore les performances de l’algorithme FB-MLMH-ND utilisant un automate non déter-
ministe, de respectivement de 1,23%, 3,26% et 10,46% en temps de calcul selon la rèle de
dominance utilisée. Cette amélioration varie de 5 à 8% en termes de nombre de labels.
L’impact des règles de dominance est analysé plus finement dans la section suivante.
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4.1.2 Analyse des résultats en termes de règles de dominance

Les figures III.1 à III.4 permettent de visualiser l’influence des règles de dominance sur les
différents algorithmes excepté DIJ-MM qui n’a pas été représenté en raison de ses mauvaises
performances.
Elles décrivent respectivement les variations des temps de calcul, des nombres de labels em-
pilés, dépilés et visités pour les différents algorithmes en fonction de l’utilisation des règles de
dominance.

Figure III.1 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de temps
CPU

Ces figures mettent en évidence que l’utilisation des règles de dominance a un impact sur
les différents algorithmes et améliorent leur performance en termes de temps de calcul et de
nombre de labels

La règle de dominance avec états donnent les meilleurs résultats dans les différentes mé-
triques (sauf pour DIJ-MM dans lequel la règle de dominance basée sur les états s’avère moins
performante que la règle de dominance simple). Par rapport à l’absence de règle de domi-
nance, la dominance simple apporte un gain en termes de temps de calcul de 36,46% pour TLS,
35,59% pour MLMH, 28,73% pour FB-MLMH et 27,23% pour FB-MLMH-ND. Ainsi cette règle
de dominance s’avère plus performante pour les algorithmes mono-directionnels et la plus per-
formante pour TLS. La même comparaison entre l’absence de dominance et la dominance basée
sur les états donne des améliorations en temps de calcul de 39,03% pour TLS, 42,32% pour
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Figure III.2 – Comparaison des méthodes et règles de dominances en termes de nombre de
nœuds empilés

MLMH, 37,82% pour FB-MLMH et 31,41% pour FB-MLMH-ND. De nouveau, l’apport de la
règle de dominance est plus important pour les algorithmes mono-directionnels mais le gain
de performance est le plus important pour l’algorithme MLMH. Si on considère l’apport de la
règle de dominance basée sur les états par rapport à la règle de dominance simple, on constate
qu’en termes de temps de calcul elle améliore TLS de 4,05%, MLMH de 10,45%, FB-MLMH
de 12,75% et FB-MLMH-ND de 5,74%. Cette comparaison montre que la règle de dominance
basée sur les états contribue à améliorer de manière plus efficace les algorithmes MLMH et
FB-MLMH ; l’apport le plus significatif concerne cette fois l’algorithme bidirectionnel.

Globalement, sur l’ensemble des expérimentations menées (sans dominance, avec dominance
simple et avec dominance basée sur les états) on peut dire que l’algorithme bidirectionnel (FB-
MLMH) donne les meilleures performances pour trouver l’ensemble des solutions non dominées,
il est suivi par FB-MLMH-ND puis par MLMH et TLS qui s’avèrent assez proches en moyenne.
Cependant si on considère les résultats obtenus avec la dominance basée sur les états qui est
la plus efficace : l’algorithme FB-MLMH est le plus performant suivi de MLMH puis de FB-
MLMH-ND et enfin de TLS. En utilisant la règle de dominance simple uniquement le classement
de ces algorithmes est modifié : le plus efficaces reste FB-MLMH suivi par FB-MLMH-ND puis
TLS (à égalité en termes de temps de calcul mais en termes de nombres de labels l’algorithme
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Figure III.3 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de nombre
de nœuds dépilés

Figure III.4 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de nombre
de nœuds visités
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bidirectionnel est plus performant que TLS) et en dernière position par l’algorithme MLMH.

4.2 Résultats des expérimentations avec A∗

Les résultats des tests effectués pour évaluer l’effet de la recherche A∗ sur les performances
des algorithmes sont décrits par les tableaux III.6, III.7 et III.8.

A∗-DIJ-MM A∗-TLS A∗-MLMH A∗-FB-MLMH-D A∗-FB-MLMH-ND
temps Cpu (ms) 4 353 2 496 2 560 1 944 2 026
# labels dépilés 1 411 690 541 619 541 618 338 490 366 260
# labels empilés 1 550 930 614 485 595 728 379 994 415 358
# labels visités 3 636 570 1 394 650 1 394 650 894 320 966 229

Tableau III.6 – Résultats des algorithmes A∗ (sans règle de dominance)

A∗-DIJ-MM A∗-TLS A∗-MLMH A∗-FB-MLMH-D A∗-FB-MLMH-ND
temps Cpu (ms) 4 131 1 659 1 693 1 455 1 492
# labels dépilés 1 281 550 369 146 370 041 259 671 276 089
# labels empilés 1 407 030 413 389 405 046 288 897 310 959
# labels visités 3 298 560 943 528 946 037 678 385 719 805

Tableau III.7 – Résultats des algorithmes A∗ (avec la règle de dominance de base)

A∗-DIJ-MM A∗-TLS A∗-MLMH A∗-FB-MLMH-D A∗-FB-MLMH-ND
temps Cpu (ms) 4 030 1 559 1 494 1 337 1 326
# labels dépilés 1 281 550 351 998 332 027 235 079 251 082
# labels empilés 1 407 030 393 947 362 668 260 762 282 515
# labels visités 3 298 560 899 175 844 700 610 145 650 729

Tableau III.8 – Résultats des algorithmes A∗ (avec la règle de dominance entre états)

4.2.1 Analyse des résultats en termes de temps de calcul et de nombre de labels
explorés

De même que le cas sans A∗, les résultats obtenus montrent que l’algorithme DIJ-MM n’est
pas performant par rapport aux autres et que l’algorithme A∗FB-MLMH donnent globalement
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les meilleurs résultats en terme de performances. Il améliore les temps de calculs de l’algorithme
TLS respectivement de 22,12% sans règle de dominance, de 12,3% avec la règle de dominance
de base et de 14,24% avec la règle de dominance basée sur les états. Ces résultats se retrouvent
en termes de labels explorés (dépilés, empilés ou visités).

Cette amélioration peut être aussi observée par rapport à l’algorithme MLMH (améliora-
tion respective de 24,06%, 14,06% et 10,51%). En revanche la comparaison est plus serrée entre
l’algorithme A∗FB-MLMH et A∗FB-MLMH-ND. On observe en effet une amélioration de l’al-
gorithme basé sur un automate déterministe en temps de calcul de 4,05% sans dominance et
de 2,48% avec la dominance simple mais légère dégradation en temps de calcul de 0,83% avec
la dominance complète. En termes de nombre de labels explorés A∗FB-MLMH reste toujours
meilleur que A∗-FB-MLMH-ND.

Comme dans le cas sans A∗, l’algorithme TLS est meilleur en temps de calcul que l’algo-
rithme MLMH sans règle de dominance ou avec dominance simple (dégradation respective de
MLMH de 2,56% et de 2,05%) mais avec utilisation de la règle de dominance basée sur les états
MLMH améliore TLS de 4,17%. Ce résultat est identique pour le nombre de labels explorés
sauf pour le nombre de labels empilés pour lequel MLMH est toujours meilleur que TLS.

4.2.2 Analyse des résultats en termes de dominance

Les figures III.5, III.6, III.7 et III.8 comparent les différents algorithmes en fonction des
règles de dominance utilisées. Par rapport à l’absence de règle de dominance, la dominance
simple apporte un gain en termes de temps de calcul et de nombre de labels explorés pour tous
les algorithmes (en temps de calcul ce gain est de de 33,53% pour TLS, 33,87% pour MLMH,
25,15% pour FB-MLMH et 26,36% pour FB-MLMH-ND. Ainsi cette règle de dominance s’avère
plus performante pour les algorithmes mono-directionnels et la plus performante pour MLMH.
Cependant les gains observés sont un peu moins élevés que dans les variantes sans A∗.
La même comparaison entre l’absence de dominance et la dominance basée sur les états donne
des améliorations en temps de calcul de 37,54% pour TLS, 41,64% pour MLMH, 31,22% pour
FB-MLMH et 34,55% pour FB-MLMH-ND. De nouveau, l’apport de la règle de dominance
est plus important pour les algorithmes mono-directionnels. De plus, comme précédemment, le
gain de performance est le plus important pour l’algorithme MLMH.
Par rapport à la même comparaison effectuée sur les variantes sans A∗, les gains de performances
sont moins importants sauf pour l’algorithme FB-MLMH-ND.

Si on considère l’apport de la règle de dominance basée sur les états par rapport à la règle
de dominance simple, on constate qu’en termes de temps de calcul elle améliore TLS de 6,03%,
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MLMH de 11,75%, FB-MLMH de 8,11% et FB-MLMH-ND de 11,13%. Cette comparaison
montre que la règle de dominance basée sur les états contribue à améliorer de manière plus
efficace les algorithmes MLMH et FB-MLMH-NB ; de plus pour tous les algorithmes sauf FB-
MLMH, le gain est plus important pour les variantes utilisant A∗ que pour celles ne l’utilisant
pas.

Figure III.5 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de temps
CPU

Figure III.6 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de nombre
de nœuds empilés
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Figure III.7 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de nombre
de nœuds dépilés
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Figure III.8 – Comparaison des méthodes et des règles de dominances en termes de nombre
de nœuds visités

Comparaison des variantes avec et sans A∗

Sur les figures (III.9 à III.11 ) on compare les performances relatives des algorithmes avec et
sans A∗. Dans ce cas encore nous n’avons pas représenté l’algorithme DIJ-MM sur ces courbes
car il présente des performances très éloignées des autres algorithmes.
Sans règles de dominance, les algorithmes avec A∗ obtiennent des gains de performance allant

de 3,8% à 13,41% (pour FB-MLMH) en termes de temps de calcul et ses résultats sont de même
nature pour le nombre de labels explorés.
En utilisant la règle de dominance simple, l’algorithme A∗-TLS s’avère très légèrement moins
rapide (diminution de 0,30% en temps de calcul) et les gains vont jusqu’à 9,79% pour l’algo-
rithme A∗-FB-MLMH-ND. Avec la règle de dominance basée sur les états, les gains vont de
1,76% à 14,95% pour l’algorithme A∗-FB-MLMH-ND.
Avec utilisation de règles de dominance, l’utilisation du principe A∗ s’avère plus intéressante
pour l’algorithme FB-MLMH-ND puis pour FB-MLMH puis pour MLMH et enfin pour TLS.

En résumé, ces résultats sont proches des résultats établis dans le cas sans A∗ : la règle de
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Figure III.9 – Comparaison des variantes avec ou sans A∗ en termes de temps CPU (sans
dominance)

Figure III.10 – Comparaison des variantes avec ou sans A∗ en termes de temps CPU (Do-
minance de base)
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Figure III.11 – Comparaison des variantes avec ou sans A∗ en termes de temps CPU (Do-
minance états)

dominance basée sur les états fournit les meilleures performances par rapport aux autres règles
de dominance, l’algorithme MLMH est plus efficace que l’algorithme TLS avec la règle de do-
minance basée sur les états. Cependant l’écart entre l’algorithme A∗-FB-MLMH et l’algorithme
A∗-FB-MLMH-ND s’est resserré : il s’avère légèrement plus rapide avec la règle de dominance
basée sur les états même s’il parcourt plus de labels. De plus, en utilisant le principe A∗, les
deux algorithmes bidirectionnels sont plus efficaces que l’algorithme mono-directionnel MLMH
ce qui n’est pas le cas sans l’utilisation de A∗.

4.3 Conclusion

Nous constatons que les méthodes bidirectionnelles sont efficaces (FB-MLMH,A∗-FB-MLMH
et A∗-FB-MLMH-ND) pour résoudre notre problème. Elles le sont d’autant plus dans le cas
de l’utilisation de la règle de dominances basées sur les états et du principe A∗. Par ailleurs,
cette règle de dominance basée sur les états améliore les algorithmes testés (sauf l’extension
de Dijkstra). Le principe de A∗ améliore les performances de l’ensemble des algorithmes mais
cette amélioration est beaucoup plus importante pour les méthodes bidirectionnelles.

Les deux méthodes monodirectionnelles TLS et MLMH sont très proches sur l’ensemble des
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résultats : avec utilisation de la dominance basée sur les états, l’algorithme proposé MLMH
s’avère plus performant.

En conclusion, sur le réseau non dépendant du temps testé, l’algorithme FB-MLMH que
nous proposons parvient à obtenir toutes les solutions non dominées en environ 1,3s en moyenne
et améliore ainsi les performances de l’algorithme TLS, directement adapté de l’algorithme de
Lozano et Storchi [62]. L’impact positif des règles de dominance est également vérifié.

Dans la partie suivante, nous nous intéressons aux résultats des expérimentations dans le
cas où le réseau de transport multimodal est dépendant du temps.

5 Résultats des expérimentations dépendant du temps

Tous les algorithmes testés parviennent également à résoudre optimalement toutes les ins-
tances. Sur les 100 instances testés sur ce réseau, le temps de trajets moyen minimum, moyen
et maximum sont respectivement de 208, 455 et 1010 minutes. Les nombres de solutions non
dominées sont en moyenne au nombre de 5 comme pour le cas statique. Elles contiennent en
moyenne 4 transferts.

5.1 Résultats sans A∗

Les résultats des expérimentations sont obtenus en comparant les différentes méthodes entre
elles uniquement dans le cas de l’utilisation de la règle de dominance basée sur les états.

Le tableau (III.9) donne les résultats obtenus en moyenne sur les 100 trajets O-D pour
chaque métrique et pour chaque type d’algorithme sans l’utilisation de la recherche A∗. Les
horaires de départ de chaque trajet correspondent à un départ à 8 heure en semaine, afin de
pouvoir utiliser au mieux les réseaux du transport en commun.

DIJ-MM TLS MLMH FB-MLMH FB-MLMH-ND
temps Cpu (ms) 5 284 1 765 1 696 1 523 1 581
# labels dépilés 1 458 080 344 125 345 976 248 035 271 532
# labels empilés 1 584 860 386 538 378 042 275 912 301 892
# labels visités 3 902 600 911 676 916 213 672 985 737 073

Tableau III.9 – Résultats des algorithmes (dominance basée sur les états)
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Les courbes des figures III.12, III.13 , III.14 et III.15 présentent les comparaisons des algo-
rithmes pour chaque type de métrique.

Figure III.12 – Comparaison des méthodes en termes de temps CPU

5.1.1 Analyse des résultats

D’après les figures III.12, III.13, III.14 et III.15, nous remarquons dans le cas dépendant du
temps, l’algorithme FB-MLMH donne encore les meilleures performances sur l’ensemble des
métriques.

– Pour le temps de calcul, nous constatons que l’algorithme FB-MLMH pest meilleur que
les autres algorithme. L’écart est respectivement de 13,71% 10,2%, et 3,67% par rapport
aux algorithmes TLS, MLMH et FB-MLMHND.

– Pour les nombres de labels explorés (empilés, dépilés ou visités), les variations sont plus
significatives mais vont dans le même sens (entre 26 et 29% d’amélioration sur le nombre
de labels empilés par rapport à l’algorithme TLS ou MLMH, entre 8,5 et 8,7% d’amélio-
ration sur le nombre de labels visités par rapport à FB-MLMH-ND).
On remarque également que les algorithmes TLS et MLMH ont des performances simi-
laires : MLMH est légèrement moins bon que TLS sur le nombre de labels dépilés et
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Figure III.13 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds empilés

Figure III.14 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds dépilés

visités (d’environ 0,5%) et légèrement meilleur que TLS sur le nombre de labels empilés
(d’environ 2,2%) et sur le temps de calcul (d’environ 3,9%).
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Figure III.15 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds visités

En résumé, sans utiliser le principe de A∗, l’algorithme bidirectionnel FB-MLMH donne, comme
dans le cas non dépendant du temps, les meilleures performances. Le deuxième algorithme le
plus performant est FB-MLMH-ND qui est également bidirectionnel.

5.2 Résultats des expérimentations avec A∗

Dans ces expérimentations, nous cherchons à évaluer le principe de A∗ pour les différents
algorithmes. Les résultats sont sont présentés dans le tableau III.10. Les figures III.16, III.17,

A∗-DIJ-MM A∗-TLS A∗-MLMH A∗-FB-MLMH-D A∗-FB-MLMH-ND
temps Cpu (ms) 5 094 1 714 1 671 1 366 1 437
# labels dépilés 1 414 320 339 288 341 616 233 812 237 393
# labels empilés 1 541 620 382254 374 116 261 236 269 807
# labels visités 3 781 350 900 099 905 769 635 906 643 260

Tableau III.10 – Résultats des algorithmes A∗ (dominance basée sur les états)

III.18 et III.19 montrent que, dans le cas dépendant du temps, l’algorithme FB-MLMH donne
les meilleures performances en termes de temps de calcul et de nombre de labels. Ces temps
de calcul varient en fonction des différents algorithmes. L’algorithme FB-MLMH améliore les

94



III.5 Résultats des expérimentations dépendant du temps

temps de calcul respectivement de 20,3%, 18,25%, et 4,94% par rapport aux algorithmes TLS,
MLMH et FBMLMH-ND. Ces résultats sont de même nature sur les nombres de labels.
Dans le cas dépendant du temps avec le principe A∗, comme précédemment, les algorithmes bidi-
rectionnels ont des résultats assez similaires : l’écart entre A∗-FB-MLMH et A∗-FB-MLMH-ND
est en faveur de l’algorithme basé sur un automate déterministe mais reste assez faible (entre
1 et 3% sur le nombre de labels mais presque 5% sur le temps de calcul).

Avec le principe A∗, les algorithmes TLS et MLMH restent toujours proches en termes de
labels explorés (MLMH est moins bon d’un peu plus de 0,6% pour le nombre de labels dépilés et
visités mais meilleur d’un peu plus de 2% sur le nombre de labels empilés). En revanche MLMH
est meilleur que TLS en temps de calcul (de 2,5%). La comparaison de ces deux algorithmes
reste stable avec l’utilisation ou non du principe A∗.

Figure III.16 – Comparaison des méthodes en termes de temps CPU

La comparaison des variantes des algorithmes avec ou sans A∗ (figure III.20), montre un
apport de A∗ de 1,47% (pour MLMH) à 10,31% (pour FB-MLMH) sur le temps de calcul.
Pour le nombre de labels (dépilés, empilés et visités) cet apport est compris entre environ 1%
pour MLMH et va jusqu’à plus de 12% pour FB-MLMH-ND. Comme dans le cas statique,
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Figure III.17 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds empilés

Figure III.18 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds dépilés

l’algorithme bidirectionnel basé sur un automate non déterministe tire globalement le plus
profit du principe de A∗.
En conclusion, les résultats des tests sur un réseau dépendant du temps, montrent que, comme
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Figure III.19 – Comparaison des méthodes en termes de nombre de nœuds visités

Figure III.20 – Comparaison des variantes avec ou sans A∗ dépendant du temps en termes
de temps CPU (Dominance états)
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dans le cas de réseau statique, , l’algorithme FB-MLMH réalise les meilleures performances sur
l’ensemble des métriques suivi par ce même algorithme basé sur un automate de viabilité non
déterministe. En revanche, l’ajout du principe A∗, ne donne pas la supériorité à l’algorithme
FB-MLMH-ND alors que c’était le cas dans le cas statique.

5.3 Conclusion

Les résultats de tests effectués dans le cas de réseau dépendant du temps montrent que :
– les algorithmes bidirectionnels sont plus performants que les algorithmes mono-directionnels.
L’algorithme FB-MLMH basé sur un automate de viabilité déterministe réalise les meilleures
performances sur l’ensemble des tests ;

– L’accélération A∗ contribue à la diminution des temps de calcul et du nombre de labels
explorés. L’apport de A∗ est plus important plus les algorithmes bidirectionnels que pour
ceux monodirectionnels

Ainsi, dans le cas dépendant du temps, l’algorithme A*-FB-MLMH obtient les meilleures per-
formances et obtient l’ensemble des solutions non dominées en moins de 1,4s, ce qui est très
comparable au cas non dépendant du temps, malgré l’augmentation de la taille du graphe, et
peut donc être considéré comme très satisfaisant. L’amélioration du temps de calcul par rapport
à l’algorithme TLS (qui obtient environ 1,8s en moyenne), lui-même étant une amélioration de
l’algorithme de Lozano et Storchi [62] est plus importante que dans le cas dépendant du temps.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats expérimentaux obtenus par
différents algorithmes proposés pour le problème de recherches d’itinéraires multimodaux. Les
tests ont été effectués sur deux types de réseaux sont issus des données de transport de la ville
de Toulouse. Le premier réseau représente un cas statique (non dépendant du temps) et le
deuxième représente un réseau dépendant du temps.

Nous avons montré que les algorithmes bidirectionnels proposés réalisent de bonnes perfor-
mances. Ces performances sont meilleures pour les algorithmes bidirectionnels avec utilisation
de la règle de dominance entre états mais aussi dans le cas de la recherche avec le principe
A∗. En règle générale, c’est l’algorithme bidirectionnel basé sur un automate de viabilité dé-
terministe qui est le plus performant. Cependant dans le cas statique avec A∗, c’est la variante
bidirectionnelle utilisant un automate non déterministe qui s’avère plus efficace.
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Nous avons également montré dans ces expérimentations que la règle de dominance basée
sur les états est plus forte que celle basée uniquement sur le temps de trajet et le nombre de
changement de modes. Elle contribue à améliorer plus fortement les performances des algo-
rithmes MLMH et FB-MLMH que celles de l’algorithme TLS.

Globalement, que ce soit pour le cas statique ou pour le cas dépendant du temps, nous
avons amélioré les performances de l’algorithme initial proposé par Lozano et Storchi [62].

Pour chaque instance du problème, l’ensemble des solutions exactes non dominées a été
trouvé par tous les algorithmes. Les temps de calcul restent raisonnables (un peu plus d’une
seconde pour les plus rapides) mais le passage à des réseaux de très grande taille nécessite de
s’intéresser à d’autres techniques d’accélération pour la recherche d’itinéraires telles que celles
déjà existantes dans le cas de réseaux de transport mono-modal.

Ces algorithmes sont en cours d’intégration dans le logiciel industriel dont le prototype ac-
tuel utilise l’algorithme MLMH à travers lequel les résultats des algorithmes pourront être
exploités et les itinéraires multimodaux affichés.

Nous présentons à la suite de ce chapitre l’industrialisation de ces travaux de recherches
avec le développement du logiciel.
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Chapitre IV

Travaux d’Industrialisation et logiciel développé

1 Introduction

Les travaux de recherche ont été menés en collaboration avec la société MobiGIS spécialisée
dans le domaine des Systèmes d’Information Géographique (SIG) en particulier dans le secteur
de la mobilité et du transport des personnes.

L’un des objectifs de la société MobiGIS est de mettre en œuvre des modèles de données qui
prennent en compte potentiellement tous les modes de déplacements significatifs et de mettre
au point des solutions logicielles d’analyse multimodales qui exploitent le modèle de données.
C’est ainsi qu’un logiciel exploitant les modèles et algorithmes de recherche d’itinéraires pré-
sentés dans les chapitres précédents a été développé. Il permet d’ores et déjà d’être utilisé dans
le but d’organiser et de planifier des réseaux de transport à l’échelle d’une aire urbaine, péri-
urbaine ou inter-urbaine.

Dans ce chapitre dédié à l’industrialisation de nos travaux nous présentons ce logiciel in-
dustriel et des cas d’utilisation pour l’analyse de la mobilité. En premier lieu, les objectifs visés
par le logiciel sont exposés, on exposera ensuite ses fonctionnalités. Les deux parties suivantes
sont consacrées à la conception et au paramétrage du logiciel. Nous présentons ensuite la mo-
délisation dans une base de données géo-spatiale de réseaux de transport multimodaux. Enfin,
la dernière partie de ce chapitre présente des résultats obtenus par le logiciel.

Les expérimentations ont été menées sur la zone du Grand Toulouse avec des données de
transports publics réels mises à disposition par Tisséo pour ce projet de recherche et pour le
projet de recherche Potimart de mise en place d’un SIG transport dans le monde Open Source
(www.potimart.org). Les cartes présentées dans ce chapitre sont toutes situées sur la zone du
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Grand Toulouse.

2 Objectifs du logiciel

Le logiciel fonctionne dans l’environnement SIG ArcGIS© pourvu de l’extension Networ-
kAnalyst qui permet de modéliser des graphes et offre des fonctions évoluées de parcours de
graphe. Ce travail effectué dans l’univers des SIG permet également de travailler dans un envi-
ronnement cartographique et de produire des rapports cartographique ou cartes.

L’objectif premier du logiciel est de permettre une analyse de la mobilité sur des réseaux de
transport multimodaux. En cela, il permet de répondre aux problématiques suivantes :

– Planification de futurs réseaux de transport ;
– Évaluation des différents scénarios de transport ;
– Amélioration de la couverture du réseau (couvrir les carences de dessertes) ;
– Amélioration du service : vitesse commerciale, régularité etc. ;
– Diminution des impacts environnementaux d’émission CO2.

Pour l’utilisateur, les apports essentiels sont les suivants :
– la visualisation des offres de transport : accès routiers, lignes et arrêts de transport en
commun, parkings, points d’intérêt (hôpitaux, écoles, administrations, musées,...) ;

– la possibilité de mener des études précises grâce à des fonctions dédiées telles que :
– l’accessibilité (ou isochrone) : quels sont, pour un service ou une offre commerciale
donnée, les bassins d’usagers couverts et dans quelles conditions ?

– la mobilité : quelles sont, pour un déplacement ou un ensemble de déplacements donnés
(privés ou professionnels) les différentes alternatives possibles, leurs coûts, leurs impacts
environnementaux ?

– l’intermodalité : comment connecter les différentes offres de transport entre elles afin
d’assurer la transition d’un mode vers l’autre ?

– la multimodalité : comment organiser un déplacement en combinant plusieurs modes
de transport choisis parmi l’offre disponible (Voiture Particulière (VP), Transport en
Commun (TC)(métro, bus), vélo, marche à pied, etc.) ?

Le logiciel est destiné à différents types d’utilisateurs :
– les gestionnaires et exploitants de réseaux de transport pour optimiser l’utilisation de
leurs infrastructures ;

– les collectivités territoriales afin de répondre à la demande croissante du transport ;
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– les entreprises du secteur privé ou public par la mise en place de Plans de Déplacement
Entreprise (PDE) (ou pour les administrations (PDA)) qui sont des mesures visant à
optimiser les déplacements liés aux activités professionnelles en favorisant l’usage des
modes de transport alternatifs à la voiture individuelle ;

– les bureaux d’études ou agences d’urbanisme pour proposer des solutions mieux adaptées
au besoins des utilisateurs (calculateurs d’itinéraires multimodaux) avec l’utilisation des
SIGs ;

– les passagers pour sécuriser leur voyage et expliciter les choix modaux.
Le modèle de données est parfaitement ouvert, il respecte des normes mise en œuvre par

l’Open GIS Consortium (OGC) et des normes de données transport telles que Trident. Les
données peuvent ainsi être exploitées par d’autres outils que ceux d’ESRI comme, par exemple,
des outils Open Source. Cet aspect est parfaitement différenciateur d’outils de modélisation
propriétaires comme Emme 1, TransCAD 2, etc.

Par ailleurs, ce logiciel se positionne en aval des outils de modélisation pure et en amont des
Systèmes d’Aide à l’Exploitation (SAE) ou des Systèmes d’Information Voyageur (SIV). Les
données et les résultats obtenus par ces systèmes peuvent être exploités par le logiciel développé
pour l’analyse des réseaux (vitesses moyenne de circulation, indicateur de validation des tickets
dans les transports en commun, etc.).
La figure IV.1 illustre sa position centrale.

3 Principales fonctionnalités

3.1 Fonction de modélisation de l’offre de transport dans une base
de données géo-spatiale

Le logiciel offre des fonctions de modélisation pour l’ensemble des modes de transports. Le
réseau routier est modélisé à partir des données sources issues des réseaux de voirie de type
NavTeq/TéléAtlas/OpenStreetMap. Le modèle tient compte des temps de parcours fixes ou
variables (en voiture en fonction du type de voirie) et les parcs de stationnement. Pour le TC
(bus, métro, train etc.), les données sources peuvent être fournies de multiples manières. Des
normes de données existent et permettent une prise en compte facilitée des données comme
la norme Trident issue du modèle européen Transmodel, ou le modèle GTFS mis en place par

1. http ://www.inro.ca/fr/products/emme/
2. http ://www.caliper.com/
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Figure IV.1 – Étude de marché du logiciel

Google.
Potentiellement, tout mode de transport peut être ajouté dans le modèle mis en œuvre :

pistes cyclables, voies piétonnes, parkings, parkings relais, auto partage, covoiturage, etc.
Également, des données tierces peuvent compléter les données transport à des fins de sta-

tistiques, d’études économiques et sociales : contours administratifs, données INSEE, points
d’intérêt (POI).

3.2 Fonctions d’analyses spatiales et multimodales

Les principales fonctions mises en œuvre sont : la recherche d’itinéraires, le calcul d’acces-
sibilité, la recherche de service de proximité, le calcul de matrice Origines/Destinations.
Ces différentes fonctions sont caractérisées par les paramètres suivants :

– mode unique ou en conjugaison de modes (voiture et TC par exemple) ;
– calcul pour un jour type ou une plage horaire type (les vitesses des lignes de TC sont
calculées à partir de l’offre théorique ou prédéfinies par l’utilisateur) ;

– calcul pour une date/heure particulière (23/02/2010 11h30 par exemple) avec les horaires
théoriques du TC ou en vitesse moyenne ;

– calcul pour une date de départ ou pour une date d’arrivée (départ à 8h d’une origine) ou
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(arrivée à 8h à une destination) ;
– restrictions ou non sur les modes de transport : restriction des sens de circulation pour
les voitures, piéton sur certaines voiries par exemple ;

– intégration de contraintes utilisateurs (temps de marche maximum pour le piéton par
exemple).

Ces fonctionnalités permettent de proposer des services ajoutés. En particulier dans le cas
des isochrones, elles permettent d’évaluer certains indicateurs importants pour les agences d’ur-
banisme ou les agences immobilières :

– calcul d’indicateurs TC (nombre de dessertes par arrêt évalué pour un jour et une plage
horaire) : par exemple la desserte en transport multimodal pour accéder aux commerces,
aux écoles ou encore aux zones d’emploi pour un habitat privé donné ;

– croisement des recherches d’itinéraires ou accessibilités avec des données socio-économiques
(INSEE, IRIS) ou d’autres données (billettique, trafic routier, etc.). Ainsi, il est possible
de quantifier une implantation commerciale, en analysant sur la base des recherches d’iti-
néraires ou isochrone et des données INSEE, les populations (par catégorie) susceptibles
d’y accéder via les réseaux de transport multimodaux ;

4 Conception du logiciel

4.1 Architecture de l’application

Une architecture 3-tiers a été mise en œuvre afin de bien séparer : (1) le modèle de données,
(2) le noyau applicatif et (3) l’Interface Homme Machine (IHM).(cf. figure IV.2)

4.1.1 Composant d’accès aux données et administration du logiciel

Ce composant est un élément fondamental pour la mise en œuvre du logiciel : des données
de qualité, des réseaux de transport interconnectés (ou non), des vitesses de circulation ou des
horaires théoriques et des fréquences de passage pour les véhicules de TC, etc. L’ensemble des
données est placé dans la base de données relationnelle spatialisée. Les données sont traitées
pour permettre leur exploitation :

– les données TC (horaires, fréquences, missions, vitesses moyennes de circulation des bus)
sont structurées pour le modèle utilisé dans le logiciel ;

– le réseau TC est connecté à la voirie, des attributs sont calculés et affectés aux éléments
du réseau : temps de trajet piéton, temps de trajet voiture, etc. ;
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Figure IV.2 – Architecture de l’application

– le graphe généré à partir de ces données permet d’effectuer des calculs d’itinéraires ou
d’accessibilité.

Des fonctions de contrôle des données sont proposées à l’utilisateur : par exemple contrôle
de la topologie du réseau ou contrôle des connexions inter-modes.

4.1.2 Composants applicatifs

Les composants applicatifs constituent le cœur du logiciel. Les fonctions métiers sont assu-
rées par ce niveau d’architecture :

– Calcul d’itinéraire monomodal et multimodal ;
– Calcul d’itinéraire sur des matrices Origine / Destination ;
– Calcul d’accessibilité (isochrones) ;
– Géo-traitements complémentaires ;
– Génération des résultats ;
Pour le moment, seul l’algorithme MLMH sans les règles de dominance est intégré dans le

logiciel industriel. Des travaux sont en cours pour l’industrialisation d’autres variantes.

4.1.3 Interface utilisateur

L’interface utilisateur permet de saisir facilement les paramètres et d’afficher les résultats
obtenus. Elle permet en effet :
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– l’affichage des données sous forme de cartes ;
– la mise en forme adaptée des données et des résultats (couleurs, symboles, taille des
éléments géographiques, etc.) ;

– la constitution des paramètres géographiques des traitements (points de départ / arrivée
pour un calcul d’itinéraire par exemple) à l’aide de la carte et de fonctions avancées de
navigation ;

– l’affichage des résultats ;
– l’interopérabilité des données et standards des SIG : import / export dans des standards de
l’OGC(consortium international pour le développement et promotion de standards ouverts
se basant sur les spécifications OpenGIS®) pour une exploitation dans l’environnement
SIG ESRI ou pour une utilisation des résultats dans des environnements différents (SIG
MapInfo, Google Earth, QGIS etc.) ou également de produire des rapports de type tableur.

Les résultats obtenus, quelle que soit leur forme, visent à être évolués, faciles à interpréter
et propices à la prise de décision ou à la communication. La cartographie est en cela un moyen
très efficace pour atteindre ces objectifs.

4.2 Diagramme des classes

Le diagramme des classes constitue un élément fondamental de conception de logiciel. Il dé-
finit l’ensemble des composants du système final. Il aide à structurer le travail de développement
de manière efficace et permet aussi de construire le système de manière correcte en identifiant
la structure des classes du système ainsi que les propriétés et les méthodes de chaque classe.
Dans le cas de la conception du logiciel, le diagramme est illustré par la figure IV.3 qui identifie
l’ensemble des composants de ce système. Les propriétés et les méthodes de ces classes sont
détaillées dans la section suivante.

4.3 Description des classes

Notre implémentation utilise de manière intensive le polymorphisme et l’héritage de classe
mais aussi les patrons de classe (template en anglais), encore appelées classes paramétrées.
Chaque classe est paramétrée sur le type de données qu’elle peut contenir.

4.3.1 Solvers

C’est la classe dont héritent tous les algorithmes. Elle décrit l’ensemble des attributs et des
méthodes propres aux différents algorithmes de calcul d’itinéraires ou d’accessibilité. Elle est
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Figure IV.3 – Diagramme de classes
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composé d’objets de la classe StateManager et de la classe Graph.

4.3.2 StateManager

Cette classe gère les automates permettant de représenter la viabilité des chemins.

4.3.3 Graph

La classe graphe correspond à l’utilisation de NetworkAnalystGraph pour représenter le
réseau multimodal. Elle contient les liens vers la couche de persistance en mémoire d’ArcGIS et
utilise directement l’API C++ d’ArcGIS pour implémenter l’interface de parcours de graphe.
Celle-ci est ensuite utilisée par les algorithmes.

5 Paramétrages du logiciel

Une bonne interface graphique est un élément essentiel pour les systèmes de calcul d’iti-
néraires. Elle permet à l’utilisateur d’interagir avec le système en utilisant l’ensemble de ces
fonctionnalités. L’interface graphique du logiciel est une interface d’un modèle ergonomique
simple divisé en trois parties (cf. figure IV.4) :

– la première partie est réservée à la sélection des modes de transports souhaités (voiture,
piéton, bus, métro, tramway, ferré). La sélection des modes est multiple permettant donc
de conjuguer plusieurs modes de transport. Quand un seul mode est sélectionné, le pro-
blème devient monomodal ;

– La deuxième partie est consacrée à la définition des paramètres des algorithmes proposés.
Ces paramètres sont dépendants de la fonction d’analyse utilisée (itinéraires ou accessi-
bilité) ;

– la troisième partie est dédiée à la génération des résultats et est également liée à la fonction
d’analyse sélectionnée.

6 Modélisation du réseau de transport multimodal

6.1 Modélisation des modes de transport

Avant d’utiliser les fonctions de calcul d’itinéraires, il est nécessaire de modéliser en amont
le réseau de transport à partir des données disponibles.
La création du graphe logique et géométrique (graphe multimodal interconnecté), est effectuée

109



Chapitre IV. Travaux d’Industrialisation et logiciel développé

Figure IV.4 – Interface utilisateur

à l’aide de l’extension Network Analyst (NA) d’ESRI. A partir de ce logiciel, on créé une
géo-database où sont stockées les entités géométriques des jeux de données qui constituent les
sources des réseaux de transport (tronçons TC, tronçons de voirie, pistes cyclables, arrêts TC,
arrêts projetés sur la voirie, parking relais, parking vélo, transferts, horaires TC).
Avant de créer un réseau de transport multimodal, il est nécessaire de comprendre comment
ce réseau peut être modélisé. Le réseau que nous avons créé est constitué de trois ensembles
d’éléments : la voirie, les éléments de bus et les éléments de métro. Il est également possible
d’ajouter à ces ensembles ceux des éléments de navigation fluviale, aérienne, de tramway, etc.
La voirie constitue l’élément principal du réseau, et permet d’utiliser les modes de transport
individuel tels que :

– le véhicule particulier ;
– le vélo ;
– la marche à pieds.

De plus, c’est la voirie qui permet de connecter tous les autres modes de transports entre eux.
En effet, pour passer du mode bus au mode métro, on passe obligatoirement par la voirie.

Le bus et le métro sont des modes de transport en communs utilisés pour se déplacer
dans un environnement urbain et ce afin d’éviter d’utiliser les modes de transports personnels.
Contrairement aux modes se basant sur la voirie, ces modes sont soumis à des contraintes
d’horaires ou de fréquence.
Pour être efficace et se rapprocher au plus juste des conditions de transport réelles, il est donc
nécessaire que le réseau créé prenne en compte les horaires et les fréquences pour les modes de
transport en commun.
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Les lignes de métro sont tracées par des tronçons à vol d’oiseaux entre les différentes stations.
Le métro est également soumis à la contrainte de fréquence qui doit pouvoir varier suivant les
heures de la journée.
D’autres modes de transport peuvent être ajoutés au réseau afin de le rendre le plus complet
possible. La figure IV.5 présente un schéma d’un réseau de transport multimodal : elle montre

Figure IV.5 – Réseau de transport multimodal

que tous les modes de transport sont connectés entre eux par la voirie. Cependant, pour passer
d’un mode utilisant la voirie à un mode de TC ou un autre, il est nécessaire d’utiliser des
éléments intermédiaires que sont les transferts.

6.2 Création du réseau multimodal

6.2.1 les données du réseau TC

Les données du réseau de TC sont généralement de type GTFS (Google Transit Feed Specifi-
cation) ou Trident. Pour pouvoir utliser les données au format Trident, nous utilisons le logiciel
CHOUETTE 3(Création d’Horaires avec un OUtil d’Échange de données TC selon le format
Trident Européen) pour importer ces données dans la base de données PostgreSQL qui est un
système de gestion de bases de données relationnelles et objet (SGBDRO). Dans PostgreSQL,

3. http ://www.chouette.mobi/
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il faut maintenant créer et définir la géométrie (ligne, point, etc.) des couches géographiques
nécessaires à la création du réseau logique. Ces couches sont :

– la couche StopArea des arrêts de bus physiques du réseau TC ;
– la couche PathLink des tronçons qui relient les StopArea entre eux. Sur ces tronçons sont
notamment calculées les vitesses moyennes ;

– la couche StopAreaShifted des arrêts de bus dupliqués et décalés en fonction des missions.
Une mission est associée à un itinéraire (voir annexe C). Chaque mission possède son
propre StopareaShifted ;

– la coucheMissionLink des tronçons reliant les StopAreaShifted entre eux selon les missions
auxquelles ils appartiennent ;

Les horaires des StopareaShifted pour une date donnée (issue de la table VéhicleJourneyAtStop
de Trident) sont stockés dans une table appelée VjatDate.

Les données du mode métro, comme les données du bus sont souvent dans le même format
de données. Les données du métro utilisés ici sont sous format de fichier. Elles sont constituées
de trois couches :

– la couche MetroStations des stations de métro ;
– la couche MetroPathLink des tronçons reliant les stations entre elles ;
– la couche MetroStopsConnector qui relie des lignes de métros différents.

De même que le mode bus, pour relier le mode métro à la voirie, il est nécessaire de créer des
stations projetées sur la voirie et les liens de connexions. Deux couches permettent de gérer la
connexion de de ces deux réseaux (métro et voirie) :

– la couche MetroStopsProjected des stations projetées ;
– la couche MetroStopsTransfert des tronçons connectant les stations du métro à la voirie.
Ces différentes couches, une fois exportées, peuvent être visualiseés et localisées sous la forme

d’une carte vectorielle (constituée par un assemblage de points, lignes et polygones) et ont une
géométrie projetée en WGS 84 (World Geodetic System 1984 est le système géodésique associé
au GPS qui est une référence "standard" pour la cartographie). Il est nécessaire de reprojeter
ces couches en coordonnées Lambert 4.

Ces couches, une fois importées dans un projet ArcMap 5, ainsi que la couche de voirie qui
contient l’ensemble des informations indispensables à la constitution d’un réseau routier (vitesse
de circulation, sens de circulation, restrictions véhicules, nom des rues) montre qu’il manque
plusieurs éléments pour connecter correctement le réseau bus au réseau Voirie (cf figure IV.6)

4. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Projection_conique_conforme_de_Lambert (projection officielle pour les
cartes de France métropolitaine depuis le décret du 26 décembre 2000)

5. logiciel D’ESRI pour le traitement des données spatiales
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Figure IV.6 – tronçons de bus (tronçons bleus et rouges) non connectés à la voirie (en gris)

Pour cela, il faut créer d’autres couches permettant cette liaison :
– la couche StopAreaProjected des projections des Stoparea sur la voirie la plus proche ;
– la couche StopAreaTransfert qui regroupe les tronçons de transferts reliant les StopArea
aux StopAreaProjected ;

– la couche StopAreaShiftedTransfert des tronçons de transfert des StopAreaShifted aux
StopAreaProjected.

Une fois ces nouvelles couches ajoutées au projet ArcMap, les éléments du bus (arrêts et
tronçons) sont connectés à la voirie (cf. figure IV.7).

Figure IV.7 – connexion du mode bus à la voirie

6.2.2 Création des autres couches du réseau multimodal

De plus, il est nécessaire d’introduire des parking relais pour le stationnement des véhicules.
Il est donc important de prendre en compte dans la modélisation l’utilisation de ces parking
relais. Pour cela deux couches sont utilisées :

– la couche ParkingRelais pour les différents parking relais du métro ;
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– la couche TransfertParkingVoirie pour connecter la station métro à son parking relais
correspondant.

La figure IV.8 décrit cette modélisation. La station de métro est connectée à la voirie et
au parking relais par un arc de transfert (station-Rue). Le parking est relié à la voirie par un
transfert (Parking-Voirie).

Figure IV.8 – Représentation d’une station de métro avec parking relais

Pour les modes piéton et voiture on utilise les couches suivantes :
– la couche Streets qui regroupe l’ensemble des tronçons des modes piéton et voiture ;
– la couche StretsNodes des nœuds de la voirie.

6.2.3 Récapitulatif des éléments du réseau multimodal

Le tableau III.1 récapitule l’ensemble des couches nécessaires à la construction des réseaux
de transport multimodaux qui connectent les quatre modes que nous avons considéré dans notre
application (bus, métro, piéton et voiture).

Au total, quinze couches sont nécessaires à la création de notre réseau de transport pour
connecter les différents modes (voiture, piéton, bus et métro) entre eux et rendre le graphe
connexe (Tableau IV.1).
Plus précisément, les trois couches suivantes permettent de connecter les modes entre eux :

– BusStopsProjected : connecte le bus au mode piéton
– MetroStopsProjected : connecte le métro au mode piéton
– StreetsNodes : connecte le mode voiture au mode piéton

Il n’y a pas de relation directe entre les modes bus ou métro et le mode voiture. En effet, pour
passer du mode voiture au mode bus ou métro, il est obligatoire de passer par le mode piéton
(par les transferts).

C’est avec l’ensemble de ces différentes couches qu’on crée la base de données spatiale (géo-
database) dans laquelle on va définir la création du graphe qui modélise le réseau de transport
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NOM TYPE MODES DESCRIPTION
MissionLink Line Bus Tronçons de missions des bus
PathLink Line Bus Tronçons des bus
StopArea Point / Arrêts physiques des bus

StopareaShifted Point / Arrêts physiques des bus
StopareaShiftedTransfert Line Piéton Tronçons de connexion Bus - Voirie

StopareaProjected Point / Arrêts physiques des bus projetés
MetroPathLink Line Metro Tronçons des métros
MetroStations Point / Stations de métro

MetroStopsTransferts Line Piéton Transferts inter-stations de métro
MetroStopsConnectors Line Piéton Tronçons de connexion MetroStops <-> Voirie
MetroStopsProjected Point / Stations de métro projetées

Streets Line Piéton/VP Tronçons de voirie
StreetsNodes Point / nœuds de voirie

TransfertParkingVoirie Line / Transfert entre la voirie et le parking
ParkingRelais Point / les parkings relais de métro

Tableau IV.1 – Récapitulatif des éléments constituant le réseau

multimodal. Cette étape est importante puisqu’elle permet d’établir les relations entre les dif-
férents modes de déplacement et donc de rendre le réseau connexe. Mais aussi, c’est dans cette
partie que nous allons définir les attributs pour paramétrer toutes les informations nécessaires
aux calculs d’itinéraires ou accessibilité (sens de circulation, horaires de départ, mode de trans-
port, temps de parcours, restrictions particulières).

6.2.4 Le graphe de la geo-database

Le réseau logique ou NetworkDataSet correspond au graphe que doit explorer l’algorithme
pour trouver une solution au problème de recherche d’itinéraires. Dans ce réseau logique, nous
définissons :

– Les sources qui comprennent l’ensemble des classes d’entités issues des couches définis ci
dessus (cf figure IV.9).

– Les connexions qui permettent de décrire les règles de connectivité : intégrité du réseau.
Elles définissent les connexions entre les éléments logiques, la cardinalité de ces liens et
les sous types de jonctions permises entre ces éléments (cf. figure IV.10).

– Les attributs qui définissent les paramètres du réseau logique (cf. figure IV.11). Ces pa-
ramètres peuvent être de type :
– Coût : qui sert généralement à définir les impédances qui représentent le coût associé à
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Figure IV.9 – Les sources du graphe logique multimodal (ArcGIS)

Figure IV.10 – Les connexions pour définir le réseau multimodal (ArcGIS)

la traversée d’un élément du réseau (temps de trajet par exemple). Elles sont définies
lors de la création du réseau et ne peuvent être modifiées par la suite ;

– Restriction : chaque élément d’un réseau peut être actif ou inactif. Un élément inactif
ne sera pas utilisé lors de l’analyse du réseau. Le statut est stocké dans un champ ajouté
automatiquement à chaque classe géométrique participant au réseau lors de la création
(par exemple les restrictions pour les sens sens de circulation) ;

– Descripteur : pour caractériser des types ou des clés pour les éléments du réseau.
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Figure IV.11 – Les attributs du graphe logique multimodal (ArcGIS)

7 Exemples d’utilisation

7.1 Visualisation d’un réseau TC

Le réseau de transport est constitué d’objets géographiques complexes stockés dans des bases
de données et auxquels sont associés des attributs topologiques, géométriques et métriques.
Ainsi pour l’organisation, l’exploration et la représentation d’informations géographiques d’un
réseau de transport, il devient impératif de comprendre les propriétés structurelles du réseau.
Dans le domaine des transports en commun, le logiciel offre des solutions de modélisation et de
représentations des lignes de bus, de métro etc.

La figure IV.12 met en évidence l’ensemble des lignes de bus, du métro et des TER de la
ville de Toulouse. Chaque ligne est modélisée de façon propre en fonction de ses propriétés
(lignes à horaires ou ligne à fréquence). Ainsi la figure IV.13 représente une ligne de bus où les
horaires de passages aux différentes arrêts sont modélisés par une table. La figure IV.14 donne
une vision cartographique modélisant une ligne pour les itinéraires aller et retour et les noms
des arrêts de la ligne.

Le logiciel offre aussi la possibilité de mener des études d’indicateurs dans le domaine du
transport enfin de comprendre les offres de transport proposées aux usagers. Ainsi la figure IV.15
montre un exemple d’étude d’analyse sur le nombre de dessertes par arrêts sur une journée.
Ceci permet de connaitre la fréquence dans certaines zones de l’offre de transport en commun.
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Figure IV.12 – Visualisation d’un réseau TC

Figure IV.13 – Zoom de l’offre TC avec horaires à un arrêt

7.2 Recherche d’itinéraires et matrices OD

Les algorithmes présentés dans le chapitre II sont intégrés avec des fonctionnalités supplé-
mentaires comme le calcul de l’émission de CO2 a posteriori.
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Figure IV.14 – Représentation cartographique d’une ligne de bus

Figure IV.15 – Nombre de passages par arrêt
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Les figures IV.16 et IV.17 fournissent l’ensemble des chemins mulitmodaux issus d’un calcul
de plus court chemins entre une origine et une destination. Ces chemins sont fonctions des
modes utilisés et du temps de trajets et sont calculés avec l’algorithme MLMH présenté dans
le chapitre II.

Figure IV.16 – Visualisation d’itinéraires multimodaux

Figure IV.17 – Calcul d’itinéraire multimodal - Résultats proposés à l’utilisateur

Au delà des calculs d’itinéraires, le logiciel offre des fonctionnalités pour le calcul des matrices
origines-destinations multimodales qui jouent un rôle important dans les études de trafic. Elles
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permettent d’analyser les déplacements dans le temps et dans l’espace.
Les figures IV.18 et IV.19 montrent des exemples de résultats des calculs de matrices OD
respectivement pour la marche et pour le transport en commun.

Figure IV.18 – Calcul de matrices Origines/Destinations : Impédance = temps de marche

Figure IV.19 – Calcul de matrices Origines/Destinations : Impédance = temps en TC

7.3 Calcul d’accessibilité ou isochrones

Le calcul d’accessibilité ou d’isochrones consiste à déterminer l’ensemble des zones attei-
gnables pour une durée donnée à partir d’un endroit fixé. Les figure IV.20, IV.21, IV.22 et
IV.23 ci-dessous sont des exemples de calcul d’isochrones.
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La figure IV.20 est l’accessibilité multi-seuils, elle détermine l’ensemble des zones accessibles
à partir de la place Esquirol (centre ville de Toulouse) en combinant le transport en commun
et la marche à pied suivant différentes seuils de temps. La couleur définit l’importance de
l’intervalle de durée, plus elle est foncée, plus l’intervalle est grand.
Cette figure indique pour une personne non véhiculée l’ensemble des zones atteignables depuis
place Esquirol en moins de 40 minutes.

Figure IV.20 – Accessibilité multi-seuils

La figure IV.21 est une autre forme d’isochrone qui est calculée en fonction du ou des modes
utilisés. C’est une isochrone mono et multimodale. Elle détermine les zones à moins de 10 mi-
nutes à partir de Toulouse Esquirol en fonction des modes bus, piéton+bus,piéton+bus+marche
et en voiture mais aussi en fonction des horaires (heures creuses et heures de pointes). La figure
IV.22 est la même isochrone montrant les différents arcs ou tronçons atteints entre 10 et 20
minutes.
La figure IV.23 est une autre forme de représentation de l’isochrone précédent en montrant les
points d’intérêt (POI) situées dans la zone d’accessibilité.
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Figure IV.21 – Accessibilité en 10 minutes selon différents modes

Figure IV.22 – Accessibilité piétonne 10 et 20 mn - Représentation sous forme de tronçons
parcourus
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Figure IV.23 – Points d’intérêts situés dans une zone d’accessibilité

124



IV.8 Conclusion

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel industriel permettant l’organisation et la
planification des transports en exploitant la multimodalité des réseaux de transport. Ainsi,
après une description détaillée des objectifs et fonctionnalités de cet outil, nous avons évoqué
la conception et la mise en œuvre de ce dernier.

Un des algorithmes de recherche d’itinéraires multimodaux mis au point au cours de la
présente thèse a été utilisé pour établir des calculs d’itinéraires et d’accessibilité.

Les travaux de recherche présentés au chapitre II (règles de dominance, approches A∗ ou
bidirectionnelle) offrent un potentiel d’amélioration pour ce logiciel qui devront permettre d’ef-
fectuer des traitements sur des réseaux de transports correspondant aux plus grandes agglomé-
rations mondiales.
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Dans ce mémoire, nous nous sommes consacrés à la proposition d’algorithmes de calcul
d’itinéraires en transport multimodal.

Dans un premier temps (chapitre 1), nous avons tout d’abord présenté un état de l’art sur
la modélisation des réseaux de transport. Puis nous avons exposé les algorithmes de la littéra-
ture pour résoudre différents problèmes de plus courts chemins dans des réseaux de transport
monomodaux et multimodaux, statiques ou dépendants du temps.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté le problème qui nous a intéressé pendant cette
thèse : celui du calcul de plus courts chemins bi-objectifs viables dans des réseaux de transport
multimodaux. Les deux objectifs considérés ont été la minimisation du temps de trajet et la
minimisation du nombre de changement de modes. Puis nous avons décrit la modélisation du
réseau de transport par un graphe multi-couches et des contraintes de viabilité par un automate
à états finis.

Pour la résolution du problème, nous avons d’abord constaté que les méthodes existantes
n’avaient jamais été validées sur des réseaux de grande taille. Nous avons apporté des amélio-
rations à l’algorithme de plus court chemin « topologique »existant puis nous avons proposé
un nouvel algorithme basé sur des « labels multiples ». Nous avons notamment défini de nou-
velles règles de dominance basées sur les états de l’automate de viabilité. Nous avons montré
que l’algorithme multi-labels MLMH pouvait facilement être étendu sous une forme bidirec-
tionnelle contrairement à l’algorithme topologique. Ceci nous a conduit à étendre la condition
d’optimalité de l’algorithme bidirectionnel existant dans le cas de réseaux monomodaux et à
proposer différentes approches pour la construction de l’automate de viabilité inverse nécessaire
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à la phase de recherche arrière. Enfin, des versions A∗ de chacun de ces algorithmes ont été
définies.

Le chapitre 3 a été consacré aux expérimentations et à la comparaison de ces différents al-
gorithmes. Pour ces expérimentations, nous avons considéré deux types de réseaux de transport
de la ville Toulouse. Un réseau de transport dit statique et un réseau dépendant du temps et
respectant le principe de FIFO.
Les expérimentations ont montré que l’algorithme bidirectionnel proposé obtient les meilleures
performances dans tous les cas. On a pu également constater que la règle de dominance basée
sur les états que nous avons proposée a eu une influence significative sur la diminution du temps
de calcul. Notons que dans tous nos tests, plusieurs solutions non dominées (relativement à la
minimisation du temps de trajet et du nombre de transferts) ont été trouvées dans des temps
de calcul satisfaisants (de l’ordre de la seconde) ce qui souligne l’intérêt de cette recherche de
compromis sur un réseau de transport réel.

Dans le chapitre 4, nous avons abordé l’industrialisation des travaux de recherche réalisés.
Nous avons décrit la conception et la réalisation d’un logiciel couplé à un système d’information
géographique et visant à fournir des outils d’aide à l’analyse de la mobilité sur des réseaux de
transport multimodaux. Un des algorithmes de calcul d’itinéraires que nous avons proposé est
intégré dans plusieurs des fonctions de ce logiciel : calcul d’itinéraires point à point, accessibilité
(isochrone), calcul de distancier, etc.

Plusieurs perspectives peuvent être identifiées suite aux travaux que nous présentons dans
ce mémoire.
Les validations actuellement effectuées n’ont porté que sur des réseaux de taille moyenne, ce
qui est déjà un apport par rapport aux approches existantes dans le cas multimodal. Toute-
fois, l’extension à de grands graphes nécessitera probablement la mise au point de techniques
d’accélération intégrant les aspects multimodaux. Cela concerne notamment les techniques de
prétraitement telles que les landmarks et les méthodes de contaction de réseaux.
Parmi ces techniques d’accélération, nous avons utilisé la méthode A∗ pour laquelle des amé-
liorations devront être trouvées notamment pour conjuguer les cas dépendent du temps et
multimodaux. Nous avons proposé quelques pistes en ce sens qui ne se sont pas révélées suffi-
santes.

Une meilleure prise en compte des spécificités des réseaux dépendants du temps doit égale-
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ment être envisagées par exemple pour la différenciation des modes dans le calcul des estimations
de temps de trajet dans la recherche inverse des algorithmes bidirectionnels.
D’autre part, nous nous sommes limités à des réseaux de transport FIFO. L’extension de nos
algorithmes dans le cas non FIFO est à étudier.

Nous avons proposé, d’un coté, une règle de dominance basée sur les états de l’automate
de viabilité qui s’est révélée efficace. Cela souligne le potentiel d’exploitation de la structure de
l’automate pour une réduction supplémentaire de l’espace de recherche.
Il parait indispensable à la suite de ces travaux d’étendre, pour un réseau de transport donné,
les expérimentations effectuées à d’autres automates afin d’évaluer la robustesse des algorithmes
face à des contraintes de viabilité issues de préférences de l’utilisateur.
D’un autre coté, nous avons mis en évidence l’intérêt de la mise sous forme déterministe de
l’automate inverse pour la diminution du nombre de labels générés dans l’algorithme bidirec-
tionnel. Or, cette opération peut provoquer une explosion du nombre d’états pouvant annuler
l’amélioration escomptée. Une des perspectives de notre travail consiste en la recherche de l’ob-
tention d’un automate inverse déterministe avec un nombre d’états minimum.
Enfin, en termes d’industrialisation, des travaux sont à mener pour permettre l’obtention d’au-
tomates à partir de contraintes ou préférences exprimées par des utilisateurs.

Le problème bi-objectif que nous avons étudié peut être considéré comme le problème multi-
modal de base. D’autres objectifs liés à la multimodalité devront être étudiés tels que les couts
de trajet, l’impact sur l’environnement, le confort, .... Cependant, le caractère polynomial du
problème risque d’être perdu et sa résolution devra faire appel à d’autres méthodes d’optimi-
sation combinatoire. Il serait toutefois intéressant de trouver d’autres problèmes polynomiaux
pertinents.

Au delà des problèmes de recherche d’itinéraires, les modèles et les algorithmes multimodaux
présentés dans cette thèse pourront être exploités pour des problèmes de flots ou de tournées
multimodales.
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Annexe A

A Réseaux de transports

A.1 Réseau de transport non dépendant du temps

Figure A.1 – Réseau de transport multimodal avec vitesse moyenne
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A.2 Réseau de transport dépendant du temps

Figure A.2 – Réseau de transport multimodal avec horaires
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B Résultats des expérimentations sur le réseau non dé-
pendant du temps

B.1 Résultats des performances des algorithmes

B.1.1 Résultats DIJ-MM

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 3770 4582 5200

DIJ-MM # labels dépilés 1203160 1468170 1657720
Sans dominance # labels empilés 1319950 1607760 1812640

# labels visités 3119950 3783750 4258770
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 3445 4112 4553
DIJ-MM # labels dépilés 1114820 1325430 1456060

Dominance labels # labels empilés 1221740 1450250 1590610
# labels visités 2885580 3412480 3737110

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 3770 4582 5200

DIJ-MM # labels dépilés 1203160 1468170 1657720
Dominance états # labels empilés 1319950 1607760 1812640

# labels visités 3119950 3783750 4258770

Tableau A.1 – Résultats de l’algorithme DIJ-MM

143



Annexe B

B.1.2 Résultats A∗-DIJ-MM

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 3534 4353 4958

A∗-DIJ-MM # labels dépilés 1155690 1411690 1610750
Sans dominance # labels empilés 1273560 1550930 1767060

# labels visités 2993770 3636570 4137200
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 3427 4131 4679
A∗-DIJ-MM # labels dépilés 1073360 1281550 1422910

Dominance labels # labels empilés 1181750 1407030 1560370
# labels visités 2775750 3298560 3654000

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 3378 4030 4465

A∗-DIJ-MM # labels dépilés 1073360 1281550 1422910
Dominance états # labels empilés 1181750 1407030 1560370

# labels visités 2775750 3298560 3654000

Tableau A.2 – Résultats de l’algorithme A∗-DIJ-MM

B.1.3 Résultats TLS

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 2291 2603 2844

TLS # labels dépilés 494468 555900 590102
Sans dominance # labels empilés 564339 629159 666843

# labels visités 1281980 1428760 1509450
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1468 1654 1772
TLS # labels dépilés 339402 376339 400805

Dominance labels # labels empilés 381582 420374 445843
# labels visités 872522 960483 1018690

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1473 1587 1693

TLS # labels dépilés 329407 357838 377671
Dominance états # labels empilés 369683 399459 421311

# labels visités 846611 912819 959633

Tableau A.3 – Résultats de l’algorithme TLS
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B.1.4 Résultats A∗-TLS

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 2201 2496 2693

A∗-TLS # labels dépilés 474113 541619 576022
Sans dominance # labels empilés 543027 614485 652399

# labels visités 1232140 1394650 1475860
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1459 1659 1851
A∗-TLS # labels dépilés 331121 369146 393292
Dominance labels # labels empilés 373497 413389 438514

# labels visités 852888 943528 1001100
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1418 1559 1651
A∗-TLS # labels dépilés 321425 351998 371860
Dominance états # labels empilés 361966 393947 415893

# labels visités 827868 899175 946067

Tableau A.4 – Résultats

B.1.5 Résultats MLMH

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 2309 2644 2832

MLMH # labels dépilés 494467 555899 590101
Sans dominance # labels empilés 544899 610193 646012

# labels visités 1281980 1428760 1509450
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1504 1703 1850
MLMH # labels dépilés 340682 377119 401446

Dominance labels # labels empilés 373116 411903 437883
# labels visités 875928 962706 1020620

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1333 1525 1673

MLMH # labels dépilés 305556 337687 360240
Dominance états # labels empilés 333661 368021 392081

# labels visités 778996 857944 911957

Tableau A.5 – Résultats de l’algorithme MLMH
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B.1.6 Résultats A∗-MLMH

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 2198 2560 2753

A∗-MLMH # labels dépilés 474112 541618 576021
Sans dominance # labels empilés 524209 595728 631744

# labels visités 1232140 1394650 1475860
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1466 1693 1837
A∗-MLMH # labels dépilés 332418 370041 394187

Dominance labels # labels empilés 365037 405046 430792
# labels visités 856361 946037 1003630

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1317 1494 1619

A∗-MLMH # labels dépilés 299108 332027 3551520
Dominance états # labels empilés 327365 362668 387300

# labels visités 763338 844700 900229

Tableau A.6 – Résultats de l’algorithme A∗-MLMH

B.1.7 Résultats FB-MLMH

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 825 2245 3307

MLMH # labels dépilés 287670 386391 443082
Sans dominance # labels empilés 326607 430994 491865

# labels visités 769016 1016180 1160870
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1270 1600 1981
FB-MLMH # labels dépilés 222319 283721 330295

Dominance labels # labels empilés 249441 313798 364873
# labels visités 586478 738354 856297

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 638 1396 1967

FB-MLMH # labels dépilés 202346 255464 296962
Dominance états # labels empilés 226331 281770 327417

# labels visités 530163 660971 766086

Tableau A.7 – Résultats de l’algorithme FB-MLMH
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B.1.8 Résultats A∗-FB-MLMH

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1257 1944 2373

A∗-FB-MLMH # labels dépilés 221959 338490 402644
Sans dominance # labels empilés 253298 379994 449687

# labels visités 594812 894320 1061010
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1034 1455 1788
A∗-FB-MLMH # labels dépilés 183643 259671 308719

Dominance labels # labels empilés 206990 288897 343044
# labels visités 485185 678385 803849

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 955 1337 1741

A∗-FB-MLMH # labels dépilés 168186 235079 278728
Dominance états # labels empilés 188786 260762 309091

# labels visités 440738 610145 721725

Tableau A.8 – Résultats de l’algorithme A∗-FB-MLMH

B.1.9 Résultats FB-MLMH-ND

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1766 2273 2869

FB-MLMH-ND # labels dépilés 312319 409516 494445
Sans dominance # labels empilés 354294 456657 550987

# labels visités 834428 1076450 1295760
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1371 1654 2077
FB-MLMH-ND # labels dépilés 248635 306942 382572
Dominance labels # labels empilés 278843 339536 423689

# labels visités 656112 798842 994018
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1302 1559 2017
FB-MLMH-ND # labels dépilés 228399 278561 349239
Dominance états # labels empilés 255486 307381 386234

# labels visités 599156 721159 903807

Tableau A.9 – Résultats de l’algorithme FB-MLMH-ND
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B.1.10 Résultats A∗-FB-MLMH

Min. Moy. Max.
Temps Cpu (ms) 1374 2026 2494

A∗-FB-MLMH-ND # labels dépilés 249272 366260 444716
Sans dominance # labels empilés 287359 415358 502981

# labels visités 666728 966229 1169560
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 1087 1492 2006
A∗-FB-MLMH-ND # labels dépilés 203335 276089 349344
Dominance labels # labels empilés 232534 310959 394578

# labels visités 535866 719805 910106
Min. Moy. Max.

Temps Cpu (ms) 954 1326 1736
A∗-FB-MLMH-ND # labels dépilés 188537 251082 319813
Dominance états # labels empilés 215338 282515 360362

# labels visités 493326 650729 829400

Tableau A.10 – Résultats de l’algorithme A∗-FB-MLMH-ND
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C Schéma TRIDENT UML

Un itinéraire se compose de missions ; une mission est associée à un itinéraire. La relation
entre eux est 1 à n. Un itinéraire ne se compose pas de points d.arrêt directement, mais de
tronçons ; un tronçon peut être partagé par différents itinéraires. La relation entre eux est n à
n.

– Une mission contient des courses, une course est associée à une mission unique. La relation
entre eux est 1 à n. elle se compose de points d.arrêts, et un point d.arrêt peut être partagé
par différentes missions. La relation entre eux est n à n.

– Une course comprend des points d’arrêt et des horaires comprenant les informations
suivantes : l.heure d.arrive, l.heure de départ, la durée d.attente, le type de jour, la période
de validité de ces informations, etc.

– Un point d.arrêt peut être contenu dans différentes zones d.arrêt ; chaque zone d.arrêt
peut contenir plusieurs points d.arrêt (un point physique et un point logique)

– Un tronçon de correspondance relie points d.arrêt ou zones d.arrêt. Pour en savoir plus
sur ses caractéristiques, voir l.entité de Correspondance dans la partie de Transmodel

– Une horaire contient des courses.
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Figure A.3 – Schéma UML TRIDENT (line type)
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