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Résumé

L’étude et la gestion du trafic routier sont des taches trés importantes dans le pro-
cessus d’assurance d’un réseau routier efficace, pour ce faire plusieurs techniques
existent entre autre la prévision et la simulation.

De nos jours, la simulation du trafic routier est devenue une technique trés com-
mode pour I'étude et I'analyse des différents paramétres qui influent sur le trafic
routier.

Dans ce travail de fin d’études nous avons en premier lieu étudié et présenté cer-
tains modeéles de mobilité formalisant le trafic routier -Manhattan, Freeway, SSM,
TLM,-.

Dans une deuxiéme étape, nous avons congu et réalisé un outil simulateur, im-
plémenté en Java, basé sur deux modéles de mobilité de trafic routier a savoir Man-
hattan hybride et Freeway amélioré.

Mots clés : Réseau routier, Trafic routier, Modéles de mobilité, Simulateur,
Manhattan hybride, FreeWay amélioré.

Abstract

The study and the management of road traffic are very important tasks in the assu-
rance process of an efficient road network, for that several techniques exist among
of them we mention the prevision and the simulation.

Now days, simulation of road traffic becomes a practical technique for studying
and analyzing the infencuncy of the proposed protocols.

In this work, first of all we have studied and presented the famous mobility mo-
dels witch formalize the road traffic -Manhattan, Freeway, TLM and SSM.

In the second step, we have designed and implemented a simulator called STR,
witch is developed, with java. STR concentrates only on two mobility models : Man-
hattan hybrid and Freeway improved.

Key words : Road network, Road traffic, Mobility models, Simulator, Manhat-
tan hybrid, Freeway improved.




Introduction générale

La civilisation et le modernisme d’un pays se mesure en fonction de 'ampleur
et la qualité de son réseau routier. La conception, la maintenance et la gestion d’un
réseau routier sont des taches trés importantes.

Cependant, la conception d’'un systéme de trafic routier est trés difficile vu le
nombre de parameétres et d’éléments qui interagissent et qui sont souvent concur-
rents, ceci a mené beaucoup de chercheurs dans ce domaine & étudier les phénomeénes
du trafic routier, parmi les solutions pour bien analyser le trafic routier c’est de conce-
voir des simulateurs.

En effet, la simulation de trafic routier est une technique qui commence a étre
trés répandue dans ce domaine et plusieurs simulateurs existent [1]. Cet intérét gran-
dissant pour le sujet vient du fait que face a ’accroissement constant du trafic, le
développement de nouvelles infrastructures n’est plus une solution envisageable. De
plus, les nuisances associées a I’explosion du trafic urbain (pollution, perte de temps,
etc.) ne sont plus acceptées par les populations citadines.

Les simulateurs de trafic routier sont con¢us pour modéliser avec précision le
débit du trafic mondial de véhicules réels dans un réseau basé sur le graphique et
le modeéle du développement de la congestion. Ils forment un systéme complexe qui
est ouvert, montre des phénomeénes émergents, les relations non-linéaires entre ses
compsants et peuvent contenir des boucles de rétroaction. Une simulation précise et
réaliste de la circulation pourrait aider a trouver des solutions pour I'atténuation de
la congestion du trafic qui pourrait a son tour aider et d’améliorer les flux de trafic
dans le monde réel. Le vaste domaine de recherche concernant le trafic routier, a été
fait en utilisant des outils de simulation. En effet les outils de simulation fournissent
la possibilité d’utiliser des scénarios répétitifs et d’étudier 'influence d’un parameétre
en fixant les autres.

Le but de ce projet de fin d’étude est double. Premiérement, on s’intéresse &
I’étude de certains modéles de mobilité du trafic routier. Deuxiément, concevoir et
réaliser un simulateur basé sur les modeéles de trafic routier étudiés et dont le but est
de simuler la circulation routiére. Le présent mémoire est scindé en quatre chapitres
organisés comme suit :

— Le premier chapitre présente le trafic routier. Nous commencons par donner

une idée globale sur le domaine du trafic routier en présentant certaines défi-
nitions et enjeux liés a la sécurité routiére. En suite, nous avons présenté des
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explications concernant les régles générales gérant et controlant le trafic rou-
tier issues de conventions mondiales et certains modéles et formalismes congus
pour modéliser le trafic routier.

— Le deuxiéme chapitre décrit les fondements des modéles et formalismes congues
par les chercheurs en vu de modéliser le trafic routier. Une partie de ces modéles
sera utilise par notre étude.

— Dans le troisiéme chapitre, nous exposerons certains simulateurs existants dans
la littérature dans le but de tirer meilleurs profits.

— Le quatriéme chapitre décrira notre outil. Nous commencons par les détails de
la conception puis I'implémentation et I’étude de 'outil.

Enfin, nous terminons le mémoire par une conclusion générale mentionnant les
connaissances acquises pendant la période de la réalisation du projet et se termine
par exposer certaines perspectives pour améliorer dans le future cet outil.




Chapitre 1

Le trafic routier

1.1 Introduction

Le trafic routier est un systéme caractérisé par l'interaction des différents élé-
ments le composant & savoir les usagers de la route, les piétons, les véhicules et les
infrastructures. La gestion et le controle du trafic routier est considéré comme un
probléme difficile et complexe d’offre et de demande dont la difficulté repose sur
deux postulats opposés :

1. L’offre répond & un usage collectif : le réseau routier est dimensionné pour un
certain flux.

2. La demande est individuelle : chaque conducteur désire voyager suivant ses propres
conditions [2].

Le trafic routier est aussi un phénomeéne hautement non linéaire et difficile &
modéliser efficacement étant donné le nombre de parameétres des systémes. Tous les
simulateurs qu’ont vu le jour reposent sur des modéles plus moins complexes et si-
mulent des phénoménes particuliers.

Dans ce chapitre, nous exposons en premier lieu, certaines notions et des généra-
lités sur le domaine du trafic routier. Puis, nous présentons de fagon bréve la notion
de la sécurité routiére ainsi que les enjeux qui lui sont liés. Par la suite nous détaillons
les principes de la gestion et du contrdle du trafic routier ainsi que les modéles et
les formalismes congues pour le trafic routier. Nous terminons ce chapitre par une
conclusion.

1.2 Le systéme de transport routier

Le systéme de transport routier se compose de trois éléments qui interagissent
entre eux, a savoir : la route et son environnement, la circulation et les véhicules et
enfin les usagers occupant les véhicules ou les piétons. La conception d’un systéme
de transport efficace fait ainsi, appel a des axes de réflexion différents, et aussi, a
plusieurs domaines.
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1.2.1 Véhicules automobiles

Une automobile est un véhicule terrestre a roues, propulsé par un moteur em-
barqué dans le véhicule. Ce type de véhicule est con¢u pour le transport sur route
de personnes, mais sa définition peut s’étendre jusqu’au transport de marchandises
ainsi que jusqu’a des véhicules pouvant fonctionner sur tout terrain. L’étymologie du
mot explique cette variété de définitions, puisque le terme provient du latin mobilis
(qui bouge) et du grec auto (soi-méme), ce qui référe donc surtout a son caractére
auto-propulsé, qui distingue I’automobile de la voiture [3].

1.2.2 La route

Une route est au sens littéral une voie terrestre (au niveau du sol ou sur viaduc)
aménagée pour permettre la circulation de véhicules a roues. Ce terme s’applique
plutdt aux voies importantes situées en rase campagne |[4].

1.2.3 Voirie

Le concepteur de voirie détermine le nombre de voies en fonction du volume
de circulation. Pour prendre en compte les différents types de véhicules, il utilise
souvent 'unité de véhicule particulier (UVP) définie comme suit :

— un véhicule léger ou une camionnette = 1 UVP ,

— un poids lourds de 3,5 tonnes et plus = 2 UVP.

La capacité d'une route est définie par le nombre UVP /jour qui est liée au type de
route (voir tableau 1.1) [5] :

Type de route Capacité
une route a deux voies, en rase campagne 5000 & 7 000 UVP /jour
une route & quatre voies sans terre-plein central 10 000 & 13 000 UVP /jour
une deux fois deux voies et carrefours a niveau 13 000 a 18 000 UVP /jour
une autoroute a deux voies/sens et carrefours dénivelés 30 000 UVP /jour

TABLE 1.1 — La capacité théorique des routes en UVP.

1.2.4 Circulation routiére

La circulation routiére est le déplacement de véhicules automobiles sur une route.
On le mesure en comptant le nombre de véhicules pendant une période de temps.
Les unités les plus employées sont le nombre de véhicules par jour [6].

1.3 La sécurité routiére

La sécurité routiére représente I’ensemble des normes, des mécanismes et des me-
sures prises par les différents acteurs en charge de la construction des infrastructures
routiéres et de la gestion du trafic routier afin d’assurer la protection des usagers de
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la route.

L’insécurité routiére représente ’ensemble des dysfonctionnements générés par
le trafic routier, il peut s’agir des accidents de circulation, ou de la pollution due au
dégagement des gaz a effet de serre, et de la poussiére dans lair,. ..

La recherche d’un environnement de sécurité routiére passe par plusieurs axes de
réflexion, a savoir, celle liée aux véhicules, a la qualité des infrastructures routiéres,
et au comportement des usagers de la route.

1.3.1 Notion et approches de la sécurité routiére

La réflexion en matiére de sécurité routiére nous meéne a analysé les différents
facteurs et acteurs qui y participe. Ces facteurs comme le montre la figure 1.1 sont :

— Le véhicule ,

— Nature de la route,

— Comportement d’individus.

[ Vehicule ]

La

Sécurite

Boutiére

Comportement Nature de la
Dindividus route

FIGURE 1.1 — Les différents facteurs influents la sécurité routiére.

Approche liée aux véhicules

La réflexion en matiére de sécurité routiére se porte généralement en premier
lieu sur les véhicules. Il s’agit des démarches visant a rendre le véhicule plus fiable
(freinage, direction assistée,. . .) et mieux visible (feux de croisement), afin de prévenir
les accidents, mais aussi, et de plus en plus, de renforcer la protection qu’il offre en
cas d’accident (airbags, ceinture de sécurité, casque et pare choc pour les deux roues).
Le véhicule, facteur d’accident, est de plus en plus sollicité pour devenir une aide &
la prévention de 'accident, grace aux nouvelles technologies. Le véhicule du futur
est amené a remplacer le conducteur défaillant comme si, faute d’avoir la capacité
d’agir sur certains comportements (recherche de vitesse,...) ou certaines faiblesses
humaines (somnolence, baisse d’attention,. . .).
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Approche liée au comportement des individus

La recherche en sécurité routiére se consacre aussi a 1’étude des comportements
et habitudes des individus. Ce domaine de recherche est particuliérement essentiel,
puisque la conduite est avant tout dictée par un comportement humain, fait moins
appel aux nouvelles technologies de 'information qu’aux analyses sociales et com-
portementales.

La recherche sur les individus mobilise les chercheurs en sciences humaines, mais
aussi les médecins. Elle doit permettre de mieux analyser les réactions des conduc-
teurs en situation de conduite, selon 1’environnement et les outils de guidage dont
ils disposent. Logiquement, la recherche sur les individus doit déboucher sur de
nouvelles recherches technologiques, pour adapter les outils de conduite au compor-
tement.

Approche liée aux infrastructures routiéres

La recherche sur l'infrastructure constitue le troisiéme et dernier grand axe de la
recherche en sécurité routiére. Une analyse des accidents, d’aprés le Bulletin d’Ana-
lyse des Accidents de Circulation (BAAC) montre qu’en France par exemple, 1'in-
frastructure en terme de qualité des routes est impliquée dans environ 25 % des
accidents [7].

La recherche sur l'infrastructure a pour mission essentielle d’identifier ce qu’on
appelle les (points noirs) en sécurité routiére, c’est-a-~dire les endroits les plus dan-
gereux, afin de résorber les risques. Comme la recherche sur le véhicule, la recherche
sur l'infrastructure nécessite de nombreux essais en situation réelle. Elle requiert
également des analyses de la part des équipementiers de la route, essentiellement en
matiére de tracé, de revétement et de signalisation routiére.

1.4 La gestion et le controle du trafic routier

La qualité et la rapidité de diffusion des informations routiéres aux usagers et
I'importance du trafic et sa constante croissance, en particulier sur les voies rapides
des grosses agglomérations urbaines, constituent un défi pour les exploitants des
réseaux routiers, consistant & optimiser en permanence l'utilisation des routes exis-
tantes. Les fortes perturbations de la circulation, telles que les grandes migrations
estivales, les intempéries hivernales ou les accidents, nécessitent la maitrise en temps
réel des conditions de circulation et la mise en ceuvre rapide des mesures de gestion
du trafic les plus adaptées.

1.4.1 Les régles de la route

Les regles de la route sont des regles dont les usagers de la route sont tenus
a respecter surtout par les automobilistes et les cyclistes. Ces régles régissent les
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interactions entre les véhicules et les piétons. Elles sont définies par des traités inter-
nationaux (convention de vienne 1968) sous l'autorité de I’Organisation des Nations
Unies (ONU).

En régle générale, les conducteurs sont tenus a éviter une collision avec d’autres
véhicules ou avec les piétons.

Outre les régles applicables par défaut, les panneaux de signalisation et feux de
circulation doivent étre respectées. Des instructions peuvent étre données aussi par
un agent de police, soit réguliérement (par exemple dans un passage trés fréquenté)
soit particulierement lors d’un accident ou autour d’une zone de construction.

La circulation en sens inverse doit étre séparée de telle sorte qu’aucun usager ne
bloque 'autre. La régle la plus fondamentale est de savoir utiliser le coté droit ou
gauche de la route.

1.4.2 L’organisation du trafic

Le trafic routier est controlé par un certain nombre de régles a savoir :

La priorité (le droit de passage)

Les véhicules sont souvent en conflit avec d’autres véhicules ou des piétons en rai-
son des intersections de leurs trajets. Le principe général qui détermine qui a le droit
de passer en premier est appelé (droit de passage), ou (priorité). Il établit qui a le
droit d’utiliser la partie conflictuelle de la route et qui doit attendre que I'autre passe.

La priorité est rendue explicite a I’aide des plaques de signalisation, des feux,. . ..
Certains signes, comme le panneau d’arrét, sont & peu prés universel.

Quand il n’y a pas de panneaux ou des marques, des régles différentes sont
observées en fonction de I’emplacement.

Le tournage

La plupart des trajets des conducteurs en vont pas en ligne droite et prennent

d’autres routes. Les indicateurs de direction du véhicule (feux clignotants) sont sou-
vent utilisés comme un moyen d’annoncer son intention de tourner, donc alerter les
autres conducteurs. L’utilisation effective des feux clignotants varie considérable-
ment entre les pays.
Dans la plupart des pays du monde, la régle par défaut est de donner la priorité a
droite, mais cela peut étre remplacé par des signes ou des marquages routiers. A un
carrefour giratoire ou la priorité & droite n’est pas surchargée, le trafic sur ce qui
serait autrement un rond-point donne passage a la circulation entrant dans le cercle.
Ces regles peuvent varier d'un pays a un autre.
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La limitation de vitesse

L’exceés de vitesse d'un véhicule, entraine souvent des collisions difficiles qui
ménent & des dommages ou perte de vies. Par conséquent, de nombreux pays du
monde limitent la vitesse maximale autorisée sur les routes. Les véhicules ne sont
pas censés étre entrainés a des vitesses qui sont plus élevées que le maximum affiché.

Le dépassement

Le dépassement se référe a une manceuvre par laquelle un ou plusieurs véhicules
circulant dans la méme direction essayent de dépasser un autre véhicule. Sur les
routes a deux voies, quand il y a une ligne de séparation en pointillés, les conducteurs
peuvent dépasser quand ils sont strs. Sur les routes a voies multiples dans la plupart
des juridictions, les dépassements sont autorisés dans les voies les plus rapides.

1.4.3 La congestion du trafic

La congestion du trafic se produit lorsqu’un volume de trafic ou de la répar-
tition modale génére une demande pour l'espace supérieure a la capacité routiére
disponible. Il y a un certain nombre de circonstances particuliéres qui provoquent
ou aggravent la congestion, la plupart d’entre elles sont la réduction de la capacité
d’une route a un moment donné ou sur une certaine longueur, ou 'augmentation
du nombre de véhicules requis pour un volume donné de personnes ou de marchan-
dises. En générale, la moitié de la congestion routiere est récurrente et est attribuée
au poids méme du trafic, le reste est attribué a des incidents de la circulation, les
travaux routiers et les phénomeénes météorologiques [8].

1.5 Modéles et formalismes pour le trafic routier

Pour au mieux analyser et controler le trafic, les gestionnaires de routes ont
définit un ensemble de modéles théoriques et formalismes contribuent & modéliser
ce trafic routier.

1.5.1 Les modéles du prévision

Dans le domaine du trafic routier, la prévision est un outil d’aide a la décision
pour les gestionnaires du trafic. L’objet de la prévision est de donner une idée de
"L’état du trafic" dans un horizon bien défini.

On trouve plusieurs modeéles de prévision du trafic routier, parmi ces modéles on
peut citer :

Le modéle ATHENA

Le modéle ATHENA est congu par VINRETS (Institut National Frangais de
Recherche sur le Transport et leur Sécurité). L’objectif principal de ce modéle est
de prédire, pour un horizon court (une demi-heure & deux heures), le trafic d’'une
section de route [9).
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Le modéle MITHRA

Ce modele est congu pour la prévision du trafic dans tout un réseau autoroutier,
ceci grace aux données historiques de péages. Ici dans ce modéle, 'horizon de la
prévision dépend de I'étendue du réseau concerné [10].

Le modéle J+n

Il s’agit d’'un algorithme de prévision de I’état du trafic dans un réseau routier qui
tient compte des événements qui ne sont pas directement liés au trafic. Son horizon
varie d'un jour & huit jours [11].

Le modéle A-+1

Il s’agit d’un algorithme de prévision du débit journalier sur une section de route
qui tient compte de tous les événements calendaires connus a ’avance. Son horizon
est un an.

1.5.2 Les modéles du mobilité

Les modéles de mobilité jouent un role essentiel dans les simulations. On trouve
dans la littérature plusieurs modéles de mobilité, parmi ces modéles, on peut citer :

— Freeway,

— Manhattan,

— Traffic Laight Model(TLM)

— Stop Sign Model(SSM)

Ces modéles seront plus détaillés dans le chapitre suivant.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé¢ de donner une idée globale sur le domaine
du trafic routier en présentant certaines définitions et les enjeux liés a la sécurité
routiere.

Nous avons donnée aussi des explications concernant les régles générales gérant et
controlant le trafic routier et certains modéles et formalismes congus pour modéliser
le trafic routier.

Par ces connaissances de base sur le trafic routier et son contréle, nous traiterons
plus facilement certains modéles théoriques de mobilité dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

les modéles de mobilité

2.1 Introduction

Les modéles de mobilité visent & imiter les modéles de circulation réels de fa-
¢on raisonnable, ils définissent aussi les paramétres et les modes de mouvements
des nceuds mobiles, en termes de position, vitesse, accélération et orientation. Ils
permettent de controler le trafic routier dans la mesure ou la prise de décision dé-
pend des résultats de la simulation, d’assurer la fluidité du trafic en anticipant sur les
situations de congestion et de blocage, de trouver des solutions a des situations com-
plexes du trafic routier, d’avoir un roéle explicatif des raisons de certaines situations
comme les accidents et de faire des statistiques sur les périodes et les zones délicates
pour des solutions & plus long terme. Dans ce chapitre, on étudiera les facteurs in-
fluents sur la mobilité et on présentera les types des modéles, des mouvements et
certains modéles de mobilité.

2.2 Les facteurs affectant la mobilité

Dans ce que suit, on décrira les facteurs les plus importants qui influent sur les
modeles de mobilité [12].

2.2.1 L’aménagement des rues

Pour les modéles du trafic routier les rues forcent les noeuds a limiter leurs mou-
vements & des chemins définis. Un modéle doit déterminer, le mouvement et la
répartition spatiale de la connectivité du réseau.

2.2.2 La taille des blocs

Les zones urbaines sont généralement divisées en blocs de différentes tailles. Un
bloc de cité peut étre considéré comme une zone entourée par des rues. Ces blocs
peuvent étre de taille différente.
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2.2.3 Les mécanismes de controle de la circulation

Le plus souvent, les mécanismes de controle de la circulation dans les intersec-
tions sont les panneaux d’arrét et les feux tricolores. Un véhicule doit s’arréter a un
feu rouge jusqu’a ce qu’il passe au vert. Un véhicule a également besoin de s’arréter
a un panneau de stop pendant quelques secondes avant de continuer sa route. Ces
mécanismes provoquent la formation de files d’attente de véhicules dans les inter-
sections, ce qui réduit leurs vitesses moyennes. La mobilité réduite implique plus
de noeuds statiques et des ralentissements de taux de changements de route dans le
réseaul.

2.2.4 Le mouvement interdépendant des véhicules

Les véhicules ne peuvent pas négliger les contraintes physiques imposées par la
présence des rues et les véhicules a proximité. Le mouvement d’un véhicule dépend
donc, de modele de circulation des véhicules dans sa périphérie. Par exemple, un
véhicule doit maintenir une distance minimale de sécurité par rapport au véhicule
qui le précede, d’augmenter ou de diminuer sa vitesse, ou de changer de voie pour
éviter les embouteillages.

2.2.5 La vitesse moyenne

La vitesse du véhicule détermine la rapidité des changements de position. La
limite de vitesse de chaque route détermine la vitesse moyenne des véhicules. En
outre, I'accélération/décélération des véhicules et la topologie de la carte affectent
également leurs vitesses moyennes.

2.3 Types des modéles et des mouvements

Les différents modéles de mobilité peuvent étre classés en plusieurs catégories en
fonction de leurs caractéristiques spécifiques :

La premiére catégorie regroupe :

2.3.1 les modéles individuels

Ou le déplacement d’'un nceud ne dépend pas des autres. Parmi les modéles
individuels, nous pouvons citer le modéle Random Waypoint, Random Direction,
Boundless Simulation Area et Gauss-Markov [13].

2.3.2 Les modéles de groupe

qui prennent en compte la corrélation de déplacements entre certains noeuds.
Ces modeéles divisent les nceuds en plusieurs groupes et définissent des relations
entre les unités mobiles appartenant & un méme groupe. RPGM (Reference Point
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Group Model) et les modéles de Sanchez [13]sont les modéles de mobilité de groupe
les plus utilisés.

La deuxiéme catégorie dépend de nature du mouvement : aléatoire,
déterministe et hybride

2.3.3 les modéles aléatoires

Les nceuds mobiles se déplacent librement et de maniére aléatoire, sans res-
trictions. La destination, la vitesse et la direction sont tous choisies d’une maniére
aléatoire et indépendamment des autres nceuds. Ce type de modéle a été utilisé dans
de nombreuses études de simulation, toute fois ils présentent certaines limitations
dont :

— la dépendance temporelle de vitesse : Dans la plupart des modéles aléatoires,
la vitesse du nceud mobile est définie par un processus aléatoire. Ainsi, cer-
tains comportements, comme un arrét brusque et une forte accélération de son
tour, peuvent se produire fréquemment dans les traces générées par le modéle
Random Waypoint. Ce qui différe des scénarios de la vie réelle, ou les nceuds
(véhicules et piétons) accélérent et changent la direction progressivement.

— la dépendance spatiale de la vitesse : Dans les modeéles aléatoires, le noeud
mobile est considéré comme une entité qui se déplace indépendamment des
autres nceuds. Cependant, dans certains scénarios, comme dans un champ de
bataille et les randonnées de musée, le mouvement d’un nceud mobile peut
étre influencé par les mouvements de certains noeuds "dirigeants" (leaders)
dans son voisinage. Par conséquent, la mobilité des différents noeuds est en
effet corrélée.

— Les limites géographiques du mouvement : Dans de nombreux cas réalistes, en
particulier pour les applications utilisées dans les zones urbaines, le mouvement
d’un nceuds mobile peut étre délimité par des obstacles, des batiments, des rues
ou des autoroutes.

2.3.4 les modéles déterministes

Ils s’appuient sur les traces réelles vues dans la circulation telles que le compor-
tement des utilisateurs observé dans des systémes réels [13].

2.3.5 les modéles hybrides

Ils réalisent un compromis entre la simplicité et le réalisme mais, ils restent
difficiles & mettre en place. Les modéles Manhattan (représentent le mouvement des
neeuds dans une zone urbaine) et Freeway (modélisant les déplacements des véhicules
sur un réseau routier) sont des modeéles hybrides basés sur I'utilisation de cartes [13].
Nous allons décrire plus précisément dans la suite, les modéles Freeway et Manhattan
par ce qu’ils font partie des modéles les plus utilisés dans la simulation du trafic
routier.
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2.4 Le modéle de mobilité Freeway

Dans le modéle de mobilité des grandes routes (Freeway, Highway) [14] commu-
nément appelés autoroutes, les noeuds se déplacent suivant une trajectoire et dans
certaine direction (cf. Figure 2.1). Les nceuds ne sont pas censés a changer leurs
directions. La vitesse dans le cas de ce modéle est trés élevée dans les n voies, Les
véhicules peuvent changer de voie et faire des dépassements comme ils le font dans
le cas réel, c’est-a-dire de la voie la plus "lente" a la plus "rapide".
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FIGURE 2.1 — Modé¢le "Freeway"

2.5 Le modéle de mobilité Manhattan

Le modeéle de mobilité Manhattan [14]est utilisé pour émuler le modéle de cir-
culation des nceuds mobiles dans des rues définies par des cartes. Un exemple de la
carte de Manhattan est composé d’un certain nombre de rues horizontales et ver-
ticales et elle est présentée dans la (cf. Figure 2.2). Chaque rue a deux voies dans
chaque direction. Le nceud mobile est autorisé a se déplacer selon la grille des rues
horizontales et verticales sur la carte.A 'intersection d’une rue horizontale et d’une
rue verticale, le véhicule peut tourner a gauche, a droite ou aller tout droit selon une
probabilité prédéterminée. La vitesse d’un nceuds mobile & un instant t dépend de
sa vitesse a 'instant t-1 et la vitesse du noeud précédent dans la méme voie de la rue.
Les relations inter-nceud sont les mémes que dans le modéle Freeway. Cependant, ils
difféerent de celles du modéle Freeway en donnant la liberté au nceud de modifier sa
direction.
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FIGURE 2.2 — Exemple de topologie d’un modele MANHATTAN

2.6 Les modéles avec gestion du trafic routier

Dans cette partie on présentera les modéles de controle du trafic comme le modéle
Stop Sign, le modéle probalistic Traffic Sign et le modéle Traffic light, qui sont des
modéles utilisés fréquemment dans la simulation du trafic car, ils démontrent des
contraintes réel dans un trafic

2.6.1 Le modéle de mobilité panneau d’arrét (SSM)

Dans le modeéle de panneau d’arrét (SSM)(cf. Figure 2.3), chaque rue & une
intersection a un panneau d’arrét. Tout véhicule qui s’approchait de l'intersection
doit s’arréter au signal pendant un temps déterminé. Sur la route, le mouvement de

FIGURE 2.3 — Exemple d’un modé¢le Stop Sign.
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chaque véhicule est limité par le véhicule qui le précede. Un véhicule peut dépasser
celui qui est devant lui, si la route est a voies multiples et le dépassement est autorisé.
Lorsque les véhicules se succédent & un panneau d’arrét, ils forment une file d’attente
par rue commencant & l'intersection. Chaque véhicule attend au moins le temps
d’attente nécessaire une fois qu’il arrive a la téte de I'intersection.

2.6.2 Le modéle de mobilité Probabilistic Traffic Sign (PTSM)

Ce modéle peut étre considéré comme le SSM affiné [12] ou les panneaux sont
remplacés par des feux de signalisation aux intersections. Ce modéle n’implémente
pas les feux de signalisation mais, il se différe d’un modéle avec feux par la non coor-
dination entre les différentes directions. Quand un véhicule atteint une intersection
vide (sans file d’attente), il s’arréte avec une probabilité p et traverse avec une pro-
babilité (1-p). S’il décide d’attendre, la durée d’attente est choisie au hasard entre 0
et oo. Tout neeud qui arrive plus tard, a une file d’attente non-vide devra attendre
pour le reste du temps d’attente de I'ancien nlJud de plus d’'une seconde. Le temps
supplémentaire d’une seconde simule le délai entre le démarrage des nceuds de la file.
Chaque fois que le signal passe au vert, les véhicules commencent & franchir le signal
a des intervalles d'une seconde, jusqu’a ce que la file d’attente soit vide. Le prochain
véhicule qui arrive & la téte d’une file d’attente de nouveau vide prend une décision
s’il s’arréte ou pas avec une probabilité p et ainsi de suite. Comme le SSM, il n'y a
pas de coordination entre les véhicules qui traversent une intersection de différentes
directions. Ce mode¢le permet d’éviter les temps d’attente excessifs, comme dans le
cas de SSM, et, en méme temps, le PTSM se rapproche du comportement des feux
de signalisation.

2.6.3 Le modéle de mobilité Traffic Light (TLM)

Dans ce modeéle, les feux de circulation routiére constituent un dispositif permet-
tant la régulation du trafic routier entre les usagers de la route, les véhicules et les
piétons. Les feux sont généralement déclinés a partir de deux couleurs de base : le
rouge pour fermer, le vert pour ouvrir. Ce modéle apporte beaucoup d’amélioration
par rapport aux modéles SSM et PTSM. Il permet d’émuler & 75 % un modéle de
circulation réel [12]

Les améliorations apportées par TLM sont :

— Les coordinations entre les feux tricolores : Dans le TLM, les feux tricolores
a chaque intersection sont coordonnés. Pendant que le trafic & travers une
paire de routes a le feu vert, les autres ont le signal rouge. Aprés une période
déterminée, les signaux verts sont a une autre paire de routes avec des sens
de circulation opposés. Le cas d’'un nombre impair de croisement des routes a
une intersection (comme une section en forme de T) est traité en permettant
a I'une des routes de procéder périodiquement & un feu vert pour elle seule

— L’accélération et la décélération : Une autre propriété ajoutée au TLM qui est
I’accélération et la décélération des véhicules. Dans cette fonction, les véhicules
au repos, ne changent pas leurs états pour atteindre la vitesse de pointe ins-
tantanément. Au lieu de ca, ils accélérent progressivement du repos jusqu’a la
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vitesse maximale possible. De méme, a I’approche d’un stop ou de feu rouge,
ils ralentissent progressivement jusqu’a un arrét.

— Choix de voies : Lorsquun véhicule entre dans une nouvelle route, comme lors
d’un passage ou en tournant & une intersection, il choisit la voie de la nouvelle
route la moins dense (en prenant compte les véhicules en déplacement et en
arrét).

2.7 Conclusion

Aprés avoir vu les modéles de mobilité et leurs propriétés, intéréts, et caractéris-
tiques ainsi que leurs inconvénients, on déduit qu’ils ont un role trés important dans
la simulation et on peut dire qu’il est vraiment trés difficile de refléter le systéme
de trafic routier réel car on doit prendre on considération plusieurs facteurs qu’ils
influent I'un sur 'autre. Dans le chapitre suivant on va voir les modéles de simu-
lation de trafic routier que ce soit statique ou dynamique ainsi que les simulateurs
existants.




Chapitre 3

Les modéles de simulation et les
simulateurs existants

3.1 Introduction

Les simulateurs du trafic routier sont conc¢us pour modéliser avec précision le
comportement des véhicules sur les routes et peuvent ainsi aider a trouver des so-
lutions pour l'atténuation de la congestion, montrer les phénoménes émergents ou
former un systéme complexe qui est ouvert. Deux éléments clés sont impliqués dans
une simulation :

— Le réseau routier composé de routes, voies, intersections ol chacun a ses pro-

priétés connexes individuels et combinés.

— Les agents agissant dans le réseau.

Principalement, les agents au sein du systéme sont liés par les régles de leurs zones
locales du réseau. Mais, ils sont aussi affectés par les actions des autres agents circu-
lants autour d’eux. Le but de tout simulateur de trafic routier est donc de développer
un outil qui permet d’identifier les problémes de congestion et les prévisions au cours
de la phase de conception pour la construction d’une nouvelle route. Il permet ainsi
de trouver des solutions pratiques & ce point, avant la réalisation dans le monde réel.
Tous ces arguments et d’autres font de "la simulation du trafic routier" un domaine
trés stimulant pour I’étude et la recherche.

3.2 Les modéles de simulation de trafic routier

Une variété de modeles est développée par les chercheurs selon le besoin et le
domaine d’application. On peut les classer comme suit :

3.2.1 Modéle statique

En général les modeles statiques réduisent les temps chronologiques a une pé-
riode de référence durant laquelle les variables du trafic sont considérées constantes,
cela n’empéche pas de modéliser des durées de parcours et certains aspects de la
congestion. Avec ce type de modéles il n’est pas possible de simuler :
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— les variations temporelles
— les flux origine-destination et leurs choix d’horaire de départ
— Tattribution des voies, ou la réduction des vitesses

3.2.2 Modéles dynamiques

Ils ont pris leur essor dans les années 1990, profitant des progrés importants des
moyens informatiques. Dans les modéles dynamiques, la congestion, et par consé-
quent le choix d’itinéraire, varie au cours du temps. Avec la possibilité des fois de
choisir I’horaire de départ. De maniére succincte, les modeéles dynamiques peuvent
étre décrits comme suit : les usagers font face & un double choix, celui de I’heure de
départ et celui de l'itinéraire. Le cott généralisé associé a un trajet est la somme
pondérée du temps de déplacement et d'une fonction des pénalités dues aux arri-
vées précoces ou tardives. Chaque individu choisit ’heure de départ et 'itinéraire
qui minimisent cette fonction de cotit généralisé. Un équilibre dynamique est atteint
lorsqu’aucun usager ne peut modifier son itinéraire ou son heure de départ en vue
de réduire strictement son cotit généralisé.

3.2.3 Modéle d’écoulement

A partir d’'un état initial du réseau et de conditions aux limites (demande en
entrée du réseau, contraintes en sortie,...), le modeéle d’écoulement doit permettre
de déterminer I’évolution des variables caractéristiques du trafic. Il existe deux ap-
proches principales pour la simulation du trafic :

Macro-simulation

Les approches de macro-simulation aussi appelée macroscopie suivent les stra-
tégies top down, qui définissent et régénérent des comportements observables en
termes d’agrégat, parameétres abstraits, et leurs distributions de probabilité. Dans le
cas du trafic, les macros approches impliquent de modeler les aspects généraux du
systéme comme la vitesse moyenne de tous les véhicules sur la route, la densité de
véhicule (comme le nombre de véhicules sur la route)Eetc.

Micro-Simulation

La Micro-Simulation aussi appelée microscopie suit la stratégie bottom-up ot un
systéme complexe est regardé comme grand ensemble des composants interactifs.
Cette approche concentre sur I'identification des composants dans un systéme avec
leurs comportements et les interactions parmi eux. Dans le cas du trafic, les mi-
cros approches impliquent de modeler chacun des véhicules avec un ensemble de ses
propres caractéristiques comme la longueur de véhicule, la largeur, la vitesse maxi-
male permise,. ... Le trafic global peut étre regardé comme comportement collectif
de chacun des différents véhicules.
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3.3 Les simulateurs existants

Il y a un nombre important de simulateurs de trafic routier de base disponibles
et qu’ils sont crées pour démontrer des aspects ou des phénoménes différents. Ceux
examinés et discutés ci-dessous sont choisis pour leurs pertinences dans le domaine.
Les simulateurs du trafic routier prochainement détaillé sont composés de trois unités
fondamentales : les véhicules, les routes et les voies.

3.3.1 Trafic Simulation

Ce simulateur(cf. Figure 3.1)est développé par Kelly Liu, au département de
physique & I’Université National de Taiwan [15]. Cette application simule trois in-
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FIGURE 3.1 — Capture d’écran du Traffic simulation

tersections chacune d’elles a deux routes entrantes et deux autres sortantes, elle est
controlée par un feu de signalisation ou un panneau de stop. L’utilisateur a la pos-
sibilité de changer la durée de phasage des lumieres d’une courte durée a une plus
longue. Globalement, ce simulateur fait bien montrer les principes de la simulation
du trafic, malgré que les routes ne comprennent qu’'une seule voie et les véhicules
n’ont aucun aspect de I'Intelligence Artificielle qui leur, donne une certaine indivi-
dualité.

3.3.2 Microsimulation of road traffic

Ce simulateur(cf. Figure 3.2)est développé par le Dr. Martin Treiber de 1'Institut
de Transport et de I’Economie a I’Université de technologie Dresde d’Allemagne [16]
Ce logiciel simule la circulation unidirectionnelle sur une seule route a deux voies avec
deux types de véhicules, les voitures et les camions. Il simule six différents scénarios :
Scénario 1 représente une route en anneau pour démonter les embouteillages(cf.
Figure 3.3).
Scénario 2 est utilisé pour démonter la fusion des flux Sur la bretelle d’accés(cf.
Figure 3.3).
Scénario 3 (Voie barré) : Ce scenario représente le cas d'une route barrée (cf. Figure
3.4).
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Microsimulation of road traffic

1. Ring Road 3:Laneclosing §Traffic Lights
2:0n-Ramp 4:Uphill Grade fi:Lana Chanpes

FIGURE 3.2 — Capture d’écran du Microsimulation of road Traffic

Scénario 4 Ce scenario représente le cas d'une route en monté(cf. Figure 3.4).

Scénario 5 Ce scenario montre la présence des feux de signalisation(cf. Figure 3.5).

Scénario 6 Ce scenario illustre le cas d'un changement de voie forcé(cf. Figure 3.5).
Globalement,ce simulateur est trés bon pour montrer un comportement de base

anecsng | STacligts |
Ban Cranes

FIGURE 3.4 — Capture d’écran du "Lane Closing" et "Uphill Grade"

de simulateur de trafic routier, mais il est limité par le manque des routes plus
complexes avec circulation dans les deux sens et le comportement de I'Intelligence
Artificielle. Egalement toutes les analyses sont effectuées visuellement comme il n’y
a pas de production de statistique.
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FIGURE 3.5 — Capture d’écran du "Traffic Light" et "Lane Changes"

3.3.3 Traffic Light Simulation

Ce simulateur est développé par Katherine Deibel, de I'Institut d’Informatique
et d'Ingénierie de Washington [17]. Ce simulateur(cf. Figure 3.6)présente trois scé-

FIGURE 3.6 — Capture d’écran d’une Traffic light simulation

narios différents : Le premier : est une grille d’intersections controlée par des feux
tricolores qui ont une durée aléatoire. Les véhicules traversant une intersection conti-
nue toujours dans la méme direction, et ils n’ont jamais la possibilité de tourner a
gauche ou a droite. Les véhicules peuvent créer de petites différences de vitesse et
fait ralentir quand, ils arrivent derriére un véhicule plus lent, car il n y a pas de
possibilité de dépassement. Le deuxiéme et le troisiéme scénario incluent la gestion
des ambulances. Dans les deux scénarios les feux basculent aux verts et les véhicules
de cette route permettent a 'ambulance de passer. Globalement, ce simulateur fait
bien montrer les flux de trafic et les effets des différents phasages des feux, mais il
ne parvient pas a fournir toutes les informations sur les durées aléatoires des feux
ainsi qu’il n’offre pas des informations statistiques.
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3.3.4 Paramics

PARAMICS(PARAllel computer MICropic Simulation) [18]est une série d’outils
pour la simulation microscopique du trafic(cf. Figure 3.7). PARAMICS est suscep-
tible de traiter des réseaux dont la taille n’est a priori pas limitée. Il a été initialement
développé au Centre de Calcul Paralléle a I’Université d’Edimbourg avant d’étre re-
pris indépendamment par les sociétés SIAS [19](version souvent dite S-PARAMICS)
et Quadstone (version quelquefois dite Q-PARAMICS) [20]. Paramics peut étre ap-
pliqué a tous les aspects des réseaux de transport. Les simulateurs peuvent prendre
en considération les points suivants :

— Intersections avec ou sans signalisation, carrefours giratoires ;

— Milieu urbain ou rase-campagne, autoroutes saturées ou non;

— Transport public, bus, tramway ;

— Signalisation commandée ;

— Véhicules spécifiques : véhicules d’urgence, taxi, convoi exceptionnel ;

— Régulation et suivi de trafic : panneaux & messages variables, compteurs,

controle de voie;

— Prise en compte de chantier, calcul de pollution ;

— Présentation publique.

ARamicS MopELLER V6

FIGURE 3.7 — Captures d’écran du simulateur " Paramics"

Paramics posséde une large gamme de fonctionnalités. Entre autres :

— La construction, I’édition, la simulation et la visualisation du réseau s’effectue
dans le méme temps;;

— Plate forme capable de simuler aussi bien un seul carrefour qu'une ville entiére ;

— Des utilitaires intégrés de calibration et de validation ;

— Des utilitaires intégrés de bilan ;

— Des utilitaires d’analyse, incluant des outils statistiques personnalisés ;

— Des visualisations 2D /3D, de qualité infographie, avec des enregistrements
vidéos intégrées et en temps réel ;

— Un accés au cceur de calcul qui peut donc étre personnalisé pour des besoins
spécifiques ;

— Permet de simuler les différents systémes actuels de controle et régulation du
trafic;

— Une plate forme simple d’utilisation, efficace et qui peut étre associée a d’autres
applications.
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Paramics offre aussi de nombreuses possibilités de visualisations et présentations, il
fournit des visualisations 3D, c.-a-d une représentation réaliste des véhicules, météo-
rologie, photo aérienne, capture vidéo en temps réel, création de scénario vidéo [21].

3.3.5 VISSIM

VISSIM (Verkehr In. Stadten - SIMulation.)c a d en francais "simulation de trans-
port dans les villes" [21]| est un programme de simulation pour zones urbaines et
interurbaines développé en Allemagne par PTV (Planung Transport Verkher). Ce
logiciel est un outil de simulation se basant sur le comportement des usagers. Il
prend également en compte les transports en commun(cf. Figure 3.8) . Les visuali-
sations possibles sont nombreuses : animations vidéos, vues 3D. Les fonctionnalités
sont également nombreuses :

— Editeur de réseau;

— Importation de dessins techniques CAD (Computer Aided Design);

— Définition d’éléments du réseau tels les limitations de vitesse ou bien les régles

de priorité;

— Définition d’éléments stochastiques tels la répartition des vitesses de circula-

tion recherchée ou les distances entre chaque véhicule.

FIGURE 3.8 — Capture d’écran d’'une " VISSIM "

3.3.6 Simulation of Urban Mobility (SUMO)

SUMO(Simulation of Urban Mobility) est un simulateur microscopique de trafic
routier développé par le Centre de I'Informatique Appliquée et I'Institut de Re-
cherche sur le Transport au Centre Aérospatiale de 1’Allemagne. Ce projet com-
mencait en 2001 dans le but de fournir & la communauté de recherche une plate-
forme commune pour tester et comparer les modéles de comportement des véhicules,
I'optimisation des feux de signalisation et le routage. SUMO développé par Stefan
Krau [22], différe de 'approche d’un agent basé sur la modélisation des véhicules
individuellement et utilise a la place un modéle de suivi de véhicules en un espace
continu et un temps discret. SUMO peut simuler les mouvements des véhicules sans
collision, intégrer différents types de véhicules, des rues a voies multiples avec la pos-
sibilité de changements de voie et la jonction a base des régles de passage [23|. En
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FIGURE 3.9 — Capture d’écran "Simulation of Urban Mobility"

raison de la nature 'open source’ de ce projet, il est activement utilisé dans plusieurs
projets [24].

3.3.7 SITRA

SITRA(Systéme d’Information sur les TRAnsports) [21] a été développé par
la société SODIT (L’'Ingénierie au Service du Trafic et du Transport), un bureau
d’études de trafic et de transport situé & Toulouse. SITRA est un logiciel de simu-
lation de trafic routier qui permet :

— La validation et 'optimisation de projets d’aménagement ;

— L’évaluation des stratégies de régulation du trafic;

— La mesure d’impact des voies réservées aux bus et tramways ;

— L’évaluation des stratégies de régulation de feux ou de priorité aux transports

collectifs ;

— Le suivi d’indicateurs sur le trafic ou sur ’exploitation des lignes transports

collectifs ;

— La visualisation dynamique 2D ou 3D de la simulation.

Ce logiciel repose sur un modeéle microscopique dans lequel chaque véhicule est consi-
déré individuellement et obéit a une loi de poursuite et a des régles comportemen-
tales. La gestion des conflits dans les carrefours prenne des cas réels et la visuali-
sation du trafic est dynamique en trois dimensions(cf. Figure 3.10). SITRA donne
également accés aux commandes de feux par :

— La conception et la visualisation des plans de feux;

— Un suivi temps réel avec la possibilité de modification des réglages en cours de

simulation ;

— Stratégies de micro-régulation et de priorité;

— Les Phases escamotables, additions ou prolongations de vert, feux piétons
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FIGURE 3.10 — Capture d’écran du "SITRA"

3.3.8 Tableau de comparaison entre quelques simulateurs

Ce tableau (cf. Tableau 3.1)illustre une comparaison entre les simulateurs précé-
demment Citer selon les quelque critéres important pour les simulateurs.
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3.4 Conclusion

Traf Micro Traf PARA VIS SUMO SI
simulation | RoadofTraf | LightSimu | MICS SIM TRA
Modéle de micro micro micro micro micro micro micro
simulation scopique scopique scopique | scopique | scopique | scopique | scopique
Interface oui oui oui oui oui oui oui
graphique
d’utilisateur
Platform java java java Multi- Multi- c++ Multi-
Platf Platf Platf
Nbre 1 voie 2 voies 1 voie Multi- Multi- Multi- Multi-
voies voies voies voies voies
Sens de 1 1 1 plus plus plus plus
mouvement ieurs ieurs ieurs ieurs
Changement non oui non oui oui oui oui
de voie
Statistiques oui non non oui oui oui oui
Les modéles SSM, Freeway TLM Multi Multi Multi Multi
utilisés TLM Mod Mod Mod Mod
de mobilité
Open
sources oui oui non non non oui non
Type de Acadé Acadé Acadé Commer | Commer | Commer | Commer
simulateur mique mique mique cial cial cial cial

TABLE 3.1 — Comparaison des simulateurs.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu certains simulateurs existants et leurs carac-
téristiques, ils nous aident certainement dans les différentes étapes de 1’élaboration
de notre outil simulateur. Ainsi, on pourra ajouter a notre simulateur les meilleurs

outils possibles.




Chapitre 4

La conception et le déploiement du
notre systéme "STR"

4.1 Introduction

Apres avoir implémenté notre outil et validé son code, nous avons baptisé notre
simulateur STR, abréviation de Simulateur de Trafic Routier). Dans ce chapitre,
nous décrivons de fagon détaillée notre application.

Cette application est implémentée en Java a l’aide de ’environnement de program-
mation Eclipse [25].

Notre outil STR est un programme modulaire destiné a fonctionner sur différentes
plates-formes vu qu’il est basé sur JVM, ses principales caractéristiques sont les
suivantes :

— Il posséde des fonctions de controle : marche / arrét, pause / reprise, observa-

tion seulement,

— 11 posséde des fonctions écran : fenétre (taille personnalisé), ajusté (échelle

d’écran),

— Il posséde des fonctionnalités de paramétrage des modéles,

— Il fournit des statistiques sur la simulation : durée, nombre de véhicules, vitesse

moyenne,. . ..
Dans ce qui suit, nous commencerons par exposer nos modeéles et certains algo-
rithmes utilisés lors de la programmation. En suite, on parle sur ’environnement
d’utilisation du notre outil, puis, nous décrivons un jeu d’essai sur l'utilisation du
systéme. Ensuite, avant de discuter certains résultats de tests qui ont été faites par
la simulation. Enfin, on terminera par une étude de qualité du logiciel développé.

4.2 Nos Modéles

Nous avons développé de nouveaux modéles inspirés des modéles de la littéra-
ture précédemment décrits (TLM, Manhattan, FreeWay) avec I’ajout de certaines
améliorations pour les rendre mieux adaptés et plus réalistes.

On a donc appelé ces modéles :

— Manhattan hybride,
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— FreeWay amélioré.

4.2.1 Le modéle du Manhattan hybride

Dans ce modéle, nous nous sommes inspiré des deux modéles Manhattan et Traf-
fic Light model " TLM ". Ce modéle utilise la carte de Manhattan ou la circulation
est gérée par des feux tricolores. Dans ce modéle, chaque véhicule peut tourner a
droite, a gauche ou aller tout droit. La différence par rapport au modéle TLM est
I’ajout du feu orange. En effet, seuls les feux rouge et vert sont gérés par le modéle
du TLM de base.

4.2.2 Le modéle FreeWay amélioré

Inspiré du modéle de FreeWay de base, notre modéle permet de gérer le change-
ment de voies, chose qui n’est pas possible dans le FreeWay de base.
Le changement de vitesse est aussi possible dans ce modele.

4.3 Nos algorithmes

Nous avons con¢u un nombre important d’algorithmes pour implémenter nos
modéles ainsi que pour réaliser notre outil Simulateur.

4.3.1 Algorithme du modéle du Manhattan hybride

Pour réaliser le modéele de Manhattan nous avons développé deux principaux
modules, le premier pour gérer le mouvement des véhicules et la gestion de leurs
files, et le deuxiéme module pour la gestion des feux.

Le mouvement des véhicules et la gestion des files

Ce module a son tour gere les fonctionnalités suivantes :

a. un algorithme ;Movel, pour gérer les véhicules allant dans la méme direction
(tout droit) ou tournant a droite,
b. Un algorithme,Movegl, pour gérer les véhicules tournant a gauche.

La gestion des feux

Cet algorithme,Gerer-feux, gere les changements des feux de circulation, il se
base sur deux principales fonctionnalités :

— L’ordre des feux,

— La durée de chaque feu.

4.3.2 Algorithme du modéle du Freeway amélioré

Le modéle du FreeWay est géré par un seul module.
L’algorithme "Gerer-cir" décrivant la fonction de ce module permet principalement :
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— Le controle de la vitesse des véhicules,
— La fixation de nombre des voies,
— Le changement de vitesses et de voies.

Dans ce qui suit, nous décrivons certains algorithmes en pseudo-code.

Algorithme Move veh : prend en entrée un véhicule.

Algorithme move_veh (Vehicule, pos arét)

{

Pos arét= pos d'imtersection ;
Changerment de voie{yéhicule) ; fappel ay procédure.
Tant que (pos véhicule | = pos arrét) et (pos véhicule | = pos dintersection)

Le wehicule continue son déplacement;
Si (pos vehicule == pos arrét)
{

Si (pos arrét== pos d'intersection)
Si{feu == ver)
{

Le wéhicule continue son déplacement;

i

Sinon  /f silefeu estrouge ou bien orange.

Mombre vehicule = nombre véhicule+1 ;
FPos arrét=pos arrét +la longueur du vahicule+la distance de la securite |
1
1

Sinon

maommbre veéhicule = normbre w&hicule+1
Si (hombre véhicule == nombre max

Basculer les feux;

I
Fos arrét=pos arrét +la longueur du véhicule+la distance de |a sécurite ;

Procédure Changement de voie : prend en entrée un véhicule.

Procédure Changement_woie (Véhicule)
Si (véhicule tourne gauche == wrai) //3i le wéhicule tourne & gauche.
Voie wéhicule = woie gauche ;

Sinon

i

Voie véhicule = woie droite ;
'
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Algorithme Gerer feux : prend en enirée la duré du feu vert.

Algorithme Gerer_ feux (durée du feu vert)
{
Durée du feu wert = duree du feu rcuge *75/100.
Duree du feu crange = dureée du feu rouge *25/100.
Tester=wrai ;
Tant que (Tester] // boucle tant gue infinie.
{
Pause (Durée) :
5i (feu wverticale == wvert)
{
Feu werticale = orange;
Feu herizontale = rouge;
Durée = Durée du feu orange :

i

Sincn

© 81 (feu verticale = rouge)
i
Feu werticale = wert ;
Feu horizontale = rouge;
Durée = Durée du feu vert :
}
Sinon
{
Feu wverticale = rouge ;
Feu hprizontale = vert;
Durée = Durée du feu wvert;
Pausge (Durée) ;
Feu herizontale = crange;
Durée = Duree du feu crange;

Algorithme Gerer_cir: prend en entrée un véhicule.

Algorithmne Gerer_cir(Wehicule)
{

Boolean occupel=false, occupeiZ=false:;
Tant gue (occupel==false)
i
Occupel=occupe (pos véhicule+ distance de sécurité, Voie véhicule)
}

8i (occupel==true) //il existe un véhicule dewvant.

Tant gue (occupeZ==false]

i
occupeZ= occupe (pos wéhicule, woie gauche) ;
}
51 (occupeZ==true)/ il existe un woisin gauche.
{
Vitesse de véhicule = witesse de véhicule dewvant ;
'
Sinon
{ .
Woie wehicule= wole gauche;
}
}

-
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4.4 Environnement de développement

Nous allons mentionner les outils utilisés qui nous ont semblé étre un excellent
choix comme base pour nos développements de part les avantages qu’ils offrent.

4.4.1 Le langage utilisé

Notre projet est développé en Java. Le langage Java est devenu un moyen d’ex-
pression considérablement plus simple et plus souple que n’importe quelle alterna-
tive, alors méme que les problémes augmentent en taille et en complexité. C’est
un langage a objets qui permet d’écrire de fagon simple et claire des programmes
portables sur la majorité des plates-formes. Lié a 1’essor du World Wide Web, il
a été concu par l'équipe de James Gosling en fonction des multiples exigences des
développements informatiques actuels [26].

Le primordial avantage de ce langage de programmation réside dans le fait que
la syntaxe de Java est analogue a celle de C++, ce qui le rend économique et pro-
fessionnel. Java est un langage (a objets), tous les éléments de Java, a I'exception de
quelques types de base tels que les nombres, sont des objets. La conception orientée
objet présente de nombreux avantages pour les projets sophistiqués, elle a remplacé
les techniques structurées antérieures. On distingue ses 3 principaux avantages [27] :
1. La mémoire dans Java est allouée et libérée automatiquement. Donc, on ne risque
pas de pertes de données.

2. Ils ont éliminé I'arithmétique des pointeurs introduisant du méme coup une vraie
gestion de tableau. La notion de référence sur une zone mémoire remplace avanta-
geusement celle de (pointeur), car, elle supprime la possibilité d’écraser toute zone
mémoire a cause d'un compteur erroné. Donc, pas de risque d’erreurs (default seg-
ments).

3. Ils ont éliminé toute possibilité de confusion entre une affectation et un test
d’égalité dans une instruction conditionnelle. L’instruction if (n = 3) ne pourra pas
franchir I'étape de la compilation.

4.4.2 Les caractéristiques de la machine

Nous avons fait exécuter notre application dans une machine tournant sur Win-
dows XP.
Notre machine est d’architecture de type 1386 avec :

— Processeur : Dual-core T4200@ 2.00 GHZ,

— Mémoire vive : 2 GO.

4.4.3 La portabilité

Notre projet est développé en Java afin d’assurer une meilleure portabilité. Les
utilisateurs ne seront donc pas restreints a utiliser un seul systéme d’exploitation. Le
langage Java est un langage de programmation orienté objet basé sur la portabilité
et la réutilisabilité de son code ainsi que la simplicité de sa mise en ceuvre.
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4.5 Une simulation illustrative de STR

Dans ce qui suit, nous allons expliquer par un exemple "utilisation du notre simu-
lateur STR. Nous avons choisi a titre d’exemple de simuler le modeéle de Manhattan
avec une carte d’'une seule intersection.

Dans une premiére étape, il faut choisir le modéle Manhattan pour faire apparaitre
les parameétres de ce modéle comme suit :

— Dans le menu barre ouvrir : Opération puis Nouveau, une fenétre s’ouvre pour

choisir le modeéle du Manhattan et pour introduire ses paramétres,

— Introduire les valeurs qui permettent de bien configurer le systéme :

— Introduire la durée de la simulation en minute (d’une minute jusqu’a 30
minutes),

— Choisir le nombre d’intersections sur votre route (une, deux, ou bien quatre
intersections),

— Introduire la durée du feu rouge en milli-seconde (75 % de cette durée sera
attribuée au feu vert et 25 % au feu orange),

— Introduire le nombre des véhicules (de 1000 jusqu’a 5000 véhicules),

— Introduire la vitesse des véhicules en Kilomeétres par heure (de 50 Km/h
jusqu’a 120 Km/h) en cas de mouvement.

— Puis valider le choi de modeéle et ses paramétres et quitter la petite fenétre.

— En suite faire un double clic sur le bouton de la barre d’outils,Valider, ou bien

le bouton de la boite du commande,Générer la carte,

— La carte qui apparait, si vous choisissez une seule intersection est la suivante

(figure 4.1) :

FIGURE 4.1 — La carte du modéle du Manhattan.

— Une info bulle apparait prés de 'icone de I'application sur la barre des taches
pour dire que vous avez bien généré votre simulation,

— Pour commencer la simulation cliquer sur le bouton,Démarrer, ou bien le bou-
ton de la boite du commande,Commencer, I'exécution sera lancée (figure 4.2).
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FIGURE 4.2 — La simulation du modéle du Manhattan (animée).

— Vous pouvez consulter les résultats obtenus et les différentes statistiques cal-
culées. Pour cela cliquer sur le bouton ,Statistiques matricielles/Statistiques
Graphiques, et vous pouvez aussi imprimer ces statistiques,

— Pour suspendre la simulation cliquer sur le bouton,Pause, de la barre d’outils,
ou bien le bouton de la boite du commande,Pause,

— Pour arréter la simulation cliquer sur le bouton,Arréter, de la barre d’outils,
ou bien le bouton de la boite du commande,Arréter,

— Pour réinitialiser le systéme cliquer sur le bouton,Initialiser,

— Un message sera affiché pour indiquer la fin de simulation si :

— Le temps de la simulation atteint la durée de simulation saisie,
— le nombre des véhicules atteint le nombre des véhicules saisi par ['utilisateur.

— Vous pouvez aussi utiliser les fonctions de controle (marche, arrét et pause,. . .)
dans le menu contextuel,

— Vous pouvez aussi utiliser ’aide qui est associé & notre simulateur STR, pour
cela cliqué sur le bouton ,Aide,.

4.6 Reésultats de la simulation

Notre outil permet de visualiser un certain nombre de statistiques pour informer
I'utilisateur sur la simulation qu’il veut étudier. Nous avons fait de tel sorte que ces
statistiques peuvent étre, selon le gotiit de 'utilisateur, soit graphiques soit matri-
cielles.

L’utilisateur peut soit visualiser ces statistiques en cours de la simulation (en faisant
des pauses instantanés) ou en fin de simulation.

Dans ce qui suit, nous allons décrire ces statistiques en gardant ’exemple illustratif
vu précédemment.
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4.6.1 Statistiques matricielles

Nous délivrons, trois types de statistiques matricielles :
— Statistique d’ordre général,
— Statistique concernant les véhicules,
— Statistiques concernant ’état des files d’attente.
— Informations générale : I’évolution des informations générales sur la simulation

choisie par 'utilisateur entre temps de début et temps de pause (quand 1'uti-

lisateur veut voir les statistiques).

On trouve comme informations (figure 4.3) :
Le temps de la simulation,
Le nombre des véhicules,
La vitesse des véhicules,
La durée du feu vert.

Statistiques.

[ Informations Générales | Le nombre des Véhicules | Lesfiles |

Paramétres paramétre choisi paraméire actuel
Temps du simulation 1 Minutes 00,21 Minutes
Nombre du véhicules 1000 Véhicules 13 Véhicules

La vitesse moye... 50 Km/h 50 Km/h
Durée du feu vert 4000 Mili seco... 4000 Mili seco..

Statistigues entre Temps de début=0 et Temps de fin=00,21

Imprimer Quitter

FIGURE 4.3 — Informations générales sur la simulation.

— Le nombre des véhicules : I’évolution du nombre des véhicules qui se tournent

a droite et & gauche et ceux qui roulent tout droit (figure 4.4).

[] statistiques matricialles.

Statistiques.
Informations Générales || Le nombre des Véhicules | Les files |
Mombres des vehic. En entrée Ternps debut Ternps fin
Tourne droite 250 0 6
Tourne gauec... 250 1] 5
Tout droit 500 0 13
Total 1000 0 24

Statistiques entre Temps de début=0 et Temps de fin=00,37

FIGURE 4.4 — Des statistiques sur le nombre des véhicules.

— Les files : ’évolution du nombre des véhicules sur les différentes files de la carte
générée (figure 4.5).
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a Statistiques matricielles.

Statistiques.

Informations Générales | Le nombre des Véhicules | LesTiles |

Tempsiles Fil File1 File? File3 File4

0037 Mn | 7 6 4 7 -
02,10 Mn 20 29 18 27 2
02,12 Mn 21 29 19 27

02,16 Mn 22 29 20 29 |

Statistiques entre Temps de début=0 et Temps de fin=02,31

FIGURE 4.5 — Statistiques sur les différentes files du modeéle.

4.6.2 Statistiques graphiques

— Les véhicules : le nombre des véhicules qui se tournent & droite et a gauche et

ceux qui roule tout droit (figure 4.6).

Statistiques graphiques.

Statistiques.
Les véhicules | Lesfiles

Le nombre des véhicules

Tournent 3
droite = 3

|o Toumnent 3 droite = 2 @ Tournent 4 gauche = 1 @ Tout droit = 6|

FIGURE 4.6 — Statistiques graphiques sur le nombre des véhicules.

— Les files : le nombre des véhicules sur chaque file d’attente (figure 4.7).

E Statistiques graphigques.

]

Statistiques.

Lesvéhicules | Lesfiles

=
o

@

Le Nombre des véhicules
-

e oe? ” e

B Le Normbre des véhicules

entre Temps de début=0 et Temps de fin=00,45

Imprimer Quitter

FIGURE 4.7 — Statistiques graphiques sur les différentes files d’attente.
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4.7 7 Etude de qualité du logiciel(évaluation)

Dans cette section, nous allons faire une tentative d’auto-évaluation du notre
simulateur STR.

4.7.1 Avantages du logiciel

Le simulateur STR peut étre utile pour plusieurs raisons. Ces points forts, on

peut les résumer :

— Portabilité : Notre outil est Multi-plate forme grace au Java virtuelle ma-
chine. Donc, il peut facilement tourner sur un systéme Linux ou autre,

— Modularité : La programmation objet apporte tous les outils pour avoir une
approche (modulaire) de la programmation, I’objet est un module parfaitement
opérationnel,

— Simple d’usage et une IHM intuitive : notre interface comme machine est
trés intuitive vu qu’elle suit le systéme de menus et de fenétrage du systeme
Windows,

— Installation facile Grace a 1'usage de I'installateur de Windows (Wizard) notre
application peut s’installer trés facilement,

— Extensibilité : Les objets sont faciles & modifier afin de s’adapter a plusieurs
situations. Un méme objet peut ainsi étre réutilisé dans plusieurs applications.

4.7.2 Limitations du logiciel

Vu les temps impartis a la conception et au développement du systéme, notre

application souffre de certains points faibles a savoir :

— Nous sommes contenté juste des deux modéles de trafic routier (Manhattan et
Free Way).Quoique c’est trés facile de rajouter d’autres modéles et ceci gréace
a la programmation orienté objets,

— Notre simulateur ne permet qu’'une certaine étendue (intervalle) de certain
paramétre (pour le modéle de Manhattan, on permet une simulation maximale
sur 4 intersections),

— Les cartes générées sont de simples composants graphiques dessinés a 1’aide
de fonctions graphique de bases donc ne permettent pas d’effectuer des modi-
fications sur les cartes. Cependant, un ajout de fonctionnalités du traitement
d’images,agrandissement et réduction, pourrait nous faciliter I’étendu des pa-
rametres.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu la conception et 'environnement de développe-
ment du notre simulateur STR.. Nous avons donné une vue détaillée de I'interface du
notre simulateur avec un exemple d’utilisation et les résultats obtenus (matricielles
et graphiques) et en fin, on a terminé par une étude de qualité du notre simulateur.




Conclusion et perspectives

La gestion et I’étude du trafic routier sont des taches trés importantes pour assu-
rer un réseau routier efficace. La simulation du trafic routier est une technique trés
commode pour I'étude et 'analyse des différents parameétres qui influent sur le trafic
routier.

Les modéles de mobilité sont une composante trés importante de la simulation
du trafic routier, car ils définissent le mouvement des noeuds et donc, indirectement,
la topologie du réseau.

Dans ce mémoire, nous avons étudié les modéles de mobilité en commengant par
les plus simple comme le modéle du Freeway en allant aprés vers d’autres qui ont
pris en considération d’autres détails plus importants et plus complexe comme le
SSM et le TLM. On a aussi concu et implémenté en Java un simulateur de trafic
routier "STR" basé sur les modeéles de trafic routier étudies, FREEWAY et MAN-
HATTAN, dans le but de simuler la circulation routiére et de donner des résultats
de cette simulation, notre outil simulateur est portable vu qu’il est développé en Java.

Vu les temps impartis a la réalisation de cet outil nous avons retarde certaines
extensions a de future études. Nous pouvons soumettre quelques idées :
— L’amélioration de I'outil STR et son systéme de création de carte routiére.
— L’intégration des autres modéles de mobilité.
— L’ajout de véhicules ayant un point de départ et de destination fixes par I'uti-
lisateur.
— L’ajout de différents types de véhicules et ayant différentes vitesses (camion,
moto,. . .).
— La gestion d’intersections avec des priorités a droite, des Céder le passage ou
des Stops.
— L’amélioration graphiques (placage de textures, gestion de I’éclairage, meilleure
modélisation des batiments et véhicules,. . .).
Enfin, nous avons programmé cette application pour qu’elle soit facilement évolutive
et nous sommes quasiment strs d’avoir posé les premiéres briques solides pour de
futurs travaux sur le sujet.
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Annexe A

Description détaillée de notre
Simulateur STR

On va procéder a la description par des schémas de capture d’écran de notre
simulateur STR.

A.1 Interface utilisateur (vue générale de I'ihm)

Apreés le lancement de 'application, une fenétre s’ouvre comme le montre la figure

suivante :

B Simulateur du Trafic Route

Opération Simulation Statistiques Aide.

ﬂ . ﬂ ﬂ ﬂ Temps de Simulation : 00:00:00 ﬂ ﬂ @ ‘

Espace De Simulation.

Les Paramétres

Temps de Simulation {min): 1

m
l Tempo du feu vert(milli sec) : 4000

Nombre des vehicules : 1000

FI1GURE A.1 — I'apparence de la fenétre principale de STR

Dans cette interface (figure A.1), on trouve :

— Une barre de menu englobant toutes les fonctionnalités du simulateur,

— Une barre d’outils qui regroupe des boutons d’accés rapides aux différentes
fonctionnalités de 'application,

— Un espace de simulation contenant deux zones :
— Une réservée aux paramétrages du modéle (& gauche),
— Une zone plus large destinée a I'affichage graphique de la carte (a droite).
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A.2 Les Menus

Dans notre simulateur, on trouve deux menus principaux :
— Barre menu (fixe en haut de I'interface),
— Menu contextuel (que 'on obtient en faisant un clic droit).

A.2.1 Barre menu

Le simulateur est doté d'un menu englobant toutes les fonctionnalités de la si-
mulation. La structure de ce menu est illustrée dans la figure A.2 ci-dessous.

Menn
Cipération Simulation Statistiques Aide
Nowvean Générer la carte Ilatricielles ?
Initializer Lanecer la simulation Graphigues & propos

: Fausze
Quitter

Agrréter la simulation

FIGURE A.2 — Le menu du simulateur STR.

A.2.2 Menu contextuel

Ce menu englobe aussi toutes les fonctionnalités nécessaires du notre simulateur
comme on peut le constater dans la figure A.3. Il sert a servir a l'utilisateur une
autre alternative pour le choix des fonctions.

Donc, ce menu peut étre utilisé a la place de la barre d’outils et on trouve les
fonctionnalités :

— Initialisation du simulateur,

— Fonctions de contrdle : générer une carte, lancer et arréter la simulation,

— Affichage des statistiques matricielles de la simulation,

— Quitter 'application.
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Initialiser |
Generer la carte

Lancer la simulation
Arréter la simulation
Afficher les resultats
Quitter

FIGURE A.3 — Le menu contextuel du simulateur STR.

A.3 La barre d’outils

Cette barre d’outils (figure A.4) regroupe des boutons d’accés rapides aux dif-
férentes fonctionnalités de ’environnement et on peut les classer en quatre barres

d’outils :
— Standard :

— Nouveau : pour une nouvelle simulation,
— Valider : utilisé pour valider le choix des paramétres d’une simulation.

— Débogage :

— Exécuter : permet de démarrer la simulation du systéme validé,
— Suspendre : permet de suspendre la simulation,
— Arréter : permet d’arréter la simulation.

— Statistiques :

— Graphiques :

gramme,

permet de consulter les résultats obtenus sous forme d’histo-

— Textuelle : permet de consulter les résultats obtenus sous forme de tableau.
— La durée de simulation : un champ du texte qui indique le temps de la

simulation,

— Aide : pour aider et assister 1'utilisateur dans I'utilisation de I’environnement

de simulation.
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Opération Simulation Stafistiques Aide

ﬂ ‘. ﬂ ﬂ ﬂ Temps de Simulation: 00:00:00 ﬂ ﬂ E @

FIGURE A.4 — La barre d’outils du simulateur.

A.4 L’espace de simulation

L’espace de simulation est une zone de travail dont 'utilisateur dispose pour la
conception de son systéme (figure A.5).

Espace De Simulation.

Les Paramétres

Temps de Simulation (min): 1

Nombre d'inte =

Tempo du feu vert{milli sec) : 4000

Nombre des vehicules : 1000

La vitesse des véhicules (Kih): 50

FIGURE A.5 — L’espace de la simulation.

Dans cette zone on y trouve :

A.4.1 Les paramétres

Les parameétres varient d’'un modéle & un autre.
a) Le modéle du Manhattan Pour ce modéle on trouve comme paramétres (figure
A6) :
— La durée de la simulation en minutes,
— Le nombre d’intersections,
— La durée du feu vert en milliseconde,
— Le nombre de véhicules,
— La vitesse des véhicules en Km /heure.
b) Le modéle du Free Way Les paramétres de ce modéle sont (figure A.7) :
— La durée de la simulation en minutes,
— Le nombre des voies de la route,
— La durée du feu vert en milliseconde,
— Le nombre de véhicules,
— La vitesse moyenne des véhicules en Km/heure.
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Les Paramétres

Temps de Simulation {min): 1

Nombre d'intersections: : 1
Tempo du feuvert(milli sec) : 4000
Nombre des vehicules : 1000

Lavitesse des véhicules (Km/m) : 50

()

FIGURE A.6 — Les paramétres de modéle du Manhattan.

Les Paramétres

Temps de Simulation (min): 17

k|
. 1

Nombre des voies: ; 2

e
! il

Tempo du feuvert(milli sec) : 6000

=

Nombre des vehicules ; 3000

! L

A 1

Lavitesse moyenne (Km/mh) : 50

v

FIGURE A.7 — Les paramétres de modéle du Free Way.

A.4.2 Fenétre d’informations

C’est une zone d’affichage de texte (figureA.8) que l'on utilise pour visualiser
toutes les informations générales sur la simulation. Autrement dit, il contient un
résume des parameétres choisis par I'utilisateur.
On trouve comme informations : le modéle choisi, la durée de la simulation, le nombre

des véhicules, la vitesse des véhicules,. . .
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FIGURE A.8 — Fenétre d’information.

A.4.3 Les commandes

La surface des commandes contient les boutons (figure A.9) :

— Générer la carte : utilisé pour générer et valider la carte choisie,

— Commencer : permet de démarrer la simulation du systéme validé,
— Arréter : permet d’arréter la simulation,

— Pause : permet de suspendre la simulation,

— Reésultats : permet de consulter les résultats matriciels.

Les Commandes

Generer la carte

Commencer || Arreter H Pause ‘

Resultats

FIGURE A.9 — Les commandes de la simulation.

A.4.4 La carte

Une fois le modéle choisi et son paramétrage fixé, une carte simulant le modéle.-
Manhattan ou Free Way-, apparaisse dans la zone de simulation (figureA.10).

FIGURE A.10 — Exemple de carte simulant le modéele de Manhattan.
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A.4.5 Icoéne de la barre des taches

Dans le but de faciliter a I'utilisateur la manipulation de notre simulateur, nous
avons cong¢u une icone spéciale a notre application qui apparaisse dans la barre
des tray. Au lancement, suspendre ou a l'arrét du la simulation, cette icone est

L'icéne du simulateur

FIGURE A.11 — Apparition de I'icone sur la barre des taches.

augmenté par une info bulle apparait prés de I'icone de 'application sur la barre des
tray indique cet événement.




(Glossailre

BAAC Bulletin d’Analyse des Accidents de Circulation.

CAD Computer Aided Design.

IHM Interface Homme Machine.

INRETS Institut National Frangais de Recherche sur le Transport et leur Sécurité.
JVM Java Virtuelle Machine.

ONU I’Organisation des Nations Unies.

PARAMICS PARAllel computer MICropic Simulation.
PTSM Probabilistic Traffic Signal Model.

PTV Planung Transport Verkher.

Quadstone Paramics Cutting Edge Microsimulation Software.
RPGM Reference Point Group Mobility model.

RWP Random WayPoint.

SIAS Transport Planners, Paramics Microsimulation.

SITRA Systéme d’Information sur les TRAnsports.

SODIT L’Ingénierie au Service du Trafic et du Transport.
SSM  Stop Sign Model.

STR Simulateur de Trafic Routier.
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SUMO Simulation of Urban MObility.
TLM Traffic Light Model.

UVP Unité de Véhicule Particulier.

VISSIM Verkehr In Stadten - SIMulation.

WWW  World Wide Web.




