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1.1 Contexte général

1.1.1 La gestion des transports et les modèles de tra�c

Les opérateurs de transport multimodal sont responsables de la régulation du tra�c, de

la dé�nition des limites de vitesse ou des tableaux de marche des transports en commun.
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Chapitre 1. Introduction générale

Ils ont besoin d'études de transport leur permettant de comprendre le fonctionnement des

réseaux de transport et de prévoir les conséquences des modi�cations qu'ils souhaitent

mettre en place. Parmi les méthodes les plus populaires pour réaliser une étude de trans-

port �gure le modèle à 4 étapes [McNally2000]. D'autres modèles existent, tels que les

modèles à base d'activités [Castiglione et al.2015], mais le modèle à 4 étapes permet de

dé�nir les éléments essentiels qui sont utilisés tout au long de cette thèse. Ce modèle est

constitué de quatre étapes que nous pouvons résumer ainsi :

1. La génération des déplacements : le réseau de transport est découpé en plusieurs

zones qui correspondent aux possibles origines et destinations dont partent et ar-

rivent les voyageurs. Cette étape consiste à déterminer combien de voyageurs entrent

et sortent de chacune de ces zones pendant la période de temps étudiée.

2. La distribution des déplacements : cette étape consiste à faire le lien entre ces origines

et ces destinations pour chaque voyageur. La première étape consistait uniquement

à trouver le nombre de voyageurs entrant et sortant dans chaque zone, lors de cette

nouvelle étape on détermine le nombre de voyageurs qui partent d'une origine et

arrivent à une destination a�n de générer les matrices origine-destination.

3. Le choix de mode consiste à déterminer quel mode de transport les voyageurs vont

utiliser. Le réseau de transport est composé de plusieurs réseaux di�érents (trans-

ports publics, réseau routier, réseau piétons, etc.) avec des points de liaison qui

permettent aux voyageurs de passer d'un réseau à un autre, ces points de liaisons

peuvent par exemple être une gare pour passer du réseau piéton au réseau de trans-

ports en commun ou un parking pour passer du réseau routier au réseau piéton.

Cette étape consiste à savoir quels modes de transport les voyageurs vont utiliser

durant leurs trajets.

4. L'a�ectation des voyageurs est la dernière étape et consiste à trouver le chemin

emprunté par les voyageurs. Grâce aux étapes précédentes, on sait déjà d'où partent,

où vont les voyageurs, quels modes de transport ils utilisent et donc sur quels réseaux

ils vont se déplacer. Cette étape permet de déterminer les chemins précis empruntés

dans le réseau de transport.

L'a�ectation - et parfois le choix de mode - est l'étape durant laquelle la simulation

intervient. L'a�ectation peut être statique ou dynamique, c'est à dire prendre en compte

(dynamique) ou non (statique) de la dimension temporelle, renseignant l'évolution de

l'état du réseau de transport au cours du temps. Le nombre de voyageurs sur les di�é-

rents arcs du réseau augmente le temps de parcours de ces arcs. D'autres phénomènes

peuvent également perturber ce temps de parcours comme les accidents, les bouchons etc.
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1.1. Contexte général

Dans les cas d'a�ectation dynamique, on utilise généralement la simulation qui permet de

représenter l'évolution l'état du réseau au cours du temps.

1.1.2 La modélisation et la simulation

La simulation numérique des déplacements des voyageurs peut servir à observer en

temps réel l'état du réseau de transport, mais également à prédire des situations futures, à

tester di�érents scénarios et di�érentes solutions en étudiant leur impact sur la circulation

des voyageurs sans impacter le tra�c réel. Les opérateurs et les plani�cateurs de transport

se servent des simulations comme systèmes d'aide à la décision pour pouvoir plani�er la

régulation, les limites de vitesse, la taille de la �otte de véhicules de transport en commun,

leurs horaires de passage aux arrêts, etc.

Chaque simulation est fondée sur un modèle de déplacement de voyageurs (cf. cha-

pitre 2). Ces modèles utilisent généralement des équations permettant d'exprimer la vi-

tesse, la position et la densité de voyageurs au cours du temps. La simulation discrétise

ce temps et fait avancer le modèle par pas de temps discrets. La simulation correspond

donc à l'évolution du modèle de déplacement au cours du temps à intervalles réguliers.

Parmi les modèles de simulations de mobilité �gure le paradigme multi-agents. Le

paradigme multi-agents fournit un niveau élevé de détails et permet de représenter des

phénomènes et des modèles non linéaires qu'il serait di�cile de modéliser avec des ap-

proches analytiques [Bonabeau2002]. En l'occurrence, la modélisation multi-agents permet

de représenter les comportements humains et les interactions des voyageurs avec un en-

vironnement complexe et dynamique. La programmation multi-agents peut être décrite

comme une branche de la programmation orientée objet, dans laquelle on retrouve au

minimum des objets � agent �et un objet � contexte �, les agents interagissent non seule-

ment avec le contexte mais également avec les autres agents à proximité. Par dé�nition, les

agents disposent d'informations limitées sur le reste de la simulation. Cette approche est

adaptée à la simulation de voyageurs, qui sont représentés par les agents, et qui évoluent

dans un contexte qui est le réseau de transport.

D'autres paradigmes de simulation existent, comme la modélisation macroscopique,

dans laquelle les voyageurs ne sont pas représentés individuellement mais où chaque partie

du réseau possède une vitesse moyenne, une densité moyenne des �ux de voyageurs. Dans

la représentation en �ux, les voyageurs sont donc semblables à un liquide qui s'écoule

dans le réseau hydraulique. Les di�érences entre les di�érentes manières de représenter

3



Chapitre 1. Introduction générale

les voyageurs sont étudiées plus en détails dans le chapitre 2.

Le réseau de transport peut également être représenté de plusieurs manières. La ma-

nière la plus simple de le modéliser est de le représenter comme un graphe - au sens

mathématique - composé de n÷uds et d'arcs. Les arcs correspondent aux routes et aux

lignes de transport en commun alors que les n÷uds représentent des intersections, des ar-

rêts ou des points de liaisons entre les di�érents réseaux de transport. Les arcs possèdent

des caractéristiques comme la longueur, la capacité, la vitesse maximale et peuvent éga-

lement posséder plusieurs voies. Le réseau de transport peut également être représenté à

l'aide de polylignes à la place d'arcs simples pour mieux correspondre au réseau réel de

transport. Dans les modèles les plus détaillés, les arcs peuvent même être représentés en

deux dimensions pour prendre en compte le déplacement latéral des voyageurs.

Un simulateur est donc composé de voyageurs avec leurs origines et leurs destinations,

d'un réseau de transport et d'un modèle de déplacement permettant de représenter l'avan-

cement des voyageurs dans le réseau à chaque pas de temps. On représente un simulateur

par la Figure 1.1 : les matrices origine-destination (OD) et le réseau de transport sont

des entrées du simulateur. Le modèle de déplacement et le pas de temps sont au c÷ur du

simulateur. Tout au long de la simulation, l'utilisateur peut observer des indicateurs de

congestion, de vitesse moyenne ou toute autre indicateur qui l'intéresse. Ces indicateurs

correspondent donc aux sorties du simulateur.

Il existe de nombreux simulateurs de déplacements di�érents. A�n de déterminer le

meilleur simulateur à utiliser, l'utilisateur doit tout d'abord déterminer ses besoins précis :

quels modes de transport souhaite-t-il simuler ? Quelle zone est à simuler ? Quels phéno-

mènes doivent être observés ? Quelles sont les données disponibles ? Quel niveau de détails

est nécessaire ? Cette dernière question est une question centrale et permet d'introduire

un des concepts clés de la thèse : Les échelles de simulation. D'où la question centrale

suivante : qu'est ce qu'une échelle de simulation et quelle est l'échelle de simulation la

plus appropriée à la problématique traitée ?

4



1.2. Problématique : articuler des échelles de représentation

Figure 1.1 � Fonctionnement d'un simulateur

1.2 Problématique : articuler des échelles de représen-

tation

1.2.1 Échelles microscopiques et macroscopiques

Dans de nombreux domaines, l'étude d'un objet peut se faire à des échelles di�érentes.

On peut l'étudier de manière très détaillée et chercher à représenter précisément tous les

éléments qui le constituent, en analysant leurs relations avec les autres éléments. On peut

également chercher à prendre du recul, à avoir une vision plus globale avec beaucoup

moins de détails en considérant les objets du système de manière agrégée. Chaque ap-

proche possède des avantages et des inconvénients, et permet d'observer des phénomènes

di�érents. Si on étudie du gaz de manière détaillée par exemple, on s'intéressera aux phé-

nomènes de collisions entre molécules alors que l'étude du gaz comme un agrégat utilisera

des variables comme la densité ou le débit de ce gaz.

De la même manière, le fonctionnement d'un réseau de transport met en jeu des

phénomènes à des échelles très di�érentes. La prise en compte de tous ces phénomènes
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dans les simulations numériques demanderait d'utiliser des modèles extrêmement détaillés

sur l'ensemble du réseau, entraînant des coûts de calcul trop importants. Ainsi, les modèles

macroscopiques permettent de simuler une large zone pour un temps de calcul raisonnable

alors que les modèles microscopiques sont plus souvent utilisés sur des zones réduites sur

lesquelles beaucoup de détails sont voulus.

Ces di�érents modèles sont discutés plus en détails dans le chapitre 2, nous ne nous

intéressons pour le moment qu'aux échelles de représentation. Chaque échelle possède

des avantages et des inconvénients et leur utilisation dépend des besoins et des objec-

tifs de chaque simulation. Les modèles microscopiques demandent non seulement une

plus grande puissance de calcul pour simuler la même zone qu'un modèle macroscopique

mais sont également beaucoup plus di�ciles à calibrer. On retrouve dans la littérature

de nombreuses méthodes pour calibrer de simulations microscopiques [yu and Fan2017,

Brockfeld et al.2005, Hoogendoorn and Hoogendoorn2010]. Les modèles microscopiques

nécessitent également de récolter des données plus précises pour leur application à un

cas concret comme les détails concernant les di�érentes routes du réseau ou le nombre

de voyageurs souhaitant utiliser ce réseau. De petites erreurs sur ce genre de données

peut causer de grandes di�érences de résultats. Les modèles macroscopiques quant à eux

sont plus faciles à calibrer puisqu'ils utilisent moins de paramètres mesurables et leur

utilisation pour simuler de larges zones géographiques permet un temps de calcul réduit.

Ils ne prennent cependant en compte ni les paramètres individuels des voyageurs (écarts

entre véhicules, temps de réaction des individus, agressivité, etc.) ni les interactions entre

ceux-ci, qui sont parfois nécessaires a�n de comprendre certains phénomènes. Les modèles

macroscopiques considèrent que ces données individuelles et ces interactions ne changent

rien à la dynamique du tra�c en général et sont donc limités à des cas d'utilisation où

l'étude de cette dynamique globale est su�sante.

La simulation multi-échelles est une réponse à ces limites des échelles existantes, prises

en isolation. Elle consiste à simuler chaque phénomène à l'échelle la plus pertinente, c'est-

à-dire en utilisant plusieurs modèles de tailles et de �nesses di�érentes et en les faisant

interagir. Les simulations multi-échelles utilisent des modèles di�érents, qui fournissent

donc des résultats di�érents pour les mêmes données d'entrée, il faut donc assurer la co-

hérence entre ces modèles a�n de pouvoir observer des phénomènes cohérents sur tous

les modèles. Pour cela, il faut assurer la transmission d'informations entre les di�érentes

échelles en déterminant quelles informations sont nécessaires, quand les échanger et com-

ment les modi�er pour qu'elles soient compréhensibles par tous.
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1.2. Problématique : articuler des échelles de représentation

Cette cohérence entre les di�érentes échelles et la manière d'échanger les informations

constituent l'articulation entre les échelles et est le c÷ur de cette thèse.

1.2.2 Une instance concrète : la gestion du tra�c dans un quartier

de gare

Cette thèse s'inscrit dans le projet MSM (Modélisation de Solutions de Mobilité) de

l'institut de recherche SystemX. Le projet MSM s'intéresse particulièrement aux problé-

matiques de la meilleure connaissance et gestion de la mobilité des personnes à l'échelle

d'un � quartier gare �ou encore à l'échelle d'un bassin de vie. Il consiste donc à e�ectuer

des études de transports prenant en compte les di�érents modes de transports utilisés dans

une zone d'intérêt a�n de déterminer les �ux de déplacements à l'intérieur de celle-ci. La

zone d'intérêt est en permanence en interaction avec un plus vaste réseau de transport qui

correspond à toute l'île de France. A�n de modéliser et de simuler le quartier de manière

pertinente il faut donc également simuler le reste de la région a�n de pouvoir prendre

en compte les voyageurs qui entrent et sortent de la zone depuis le réseau régional. On

est bien ici dans le cadre d'une simulation multi-échelles avec deux réseaux à simuler de

manières di�érentes, le quartier qui nous intéresse doit être simulé en détails et le reste

de la région de manière plus grossière.

Cette simulation multi-échelles a la particularité de mettre en interaction deux simu-

lateurs travaillant sur une même zone. En e�et, le simulateur local simule la zone d'intérêt

qui appartient à la région simulée par le simulateur régional qui prend donc également en

compte la zone d'intérêt. Ce n'est pas toujours le cas dans les simulations multi-échelles

où les simulateurs peuvent également simuler des zones totalement distinctes, bien qu'en

interaction.

1.2.3 Viser une solution générique

On peut déjà trouver de nombreux exemples de simulations multi-échelles dans la lit-

térature et il ne s'agit pas ici d'en proposer simplement une nouvelle. Dans cette thèse,

nous souhaitons aborder une problématique plus globale en proposant une solution géné-

rique et ré-utilisable pour le couplage de deux simulateurs de mobilité indépendamment

de leur échelle. Aucune solution n'existe dans ce cadre et faire fonctionner ensemble deux

simulateurs d'échelles di�érentes demande toujours un travail ad hoc correspondant au cas
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d'étude particulier considéré. L'objectif de cette thèse est donc d'avancer vers une solution

ré-utilisable, qui demande le moins de modi�cation possible des simulateurs existants a�n

d'en simpli�er l'utilisation.

Les deux critères principaux de la solution proposée sont donc les suivants :

� Pouvoir faire fonctionner ensemble, de manière cohérente, deux simulateurs d'échelles

di�érentes a�n de permettre la réutilisation de simulateurs existants,

� Faciliter au maximum l'utilisation de cette solution par le modélisateur.

1.3 Objectif de la thèse

Dans le travail reporté dans ce manuscrit, les questions de recherche suivantes sont

traitées :

� Comment dé�nir les échelles de simulations et comment caractériser les simula-

teurs ? Il s'agit ici de mettre en évidence les di�érences entre deux simulateurs

d'échelles di�érentes, de comprendre les di�cultés à surmonter pour que les simu-

lateurs communiquent entre eux.

� Comment transmettre les données d'une échelle à l'autre malgré des représentations

de données di�érentes ? Même si deux simulateurs utilisent les mêmes données, ils

ne les représentent pas forcément de la même manière, comme vu plus haut par

exemple les voyageurs peuvent être représentés individuellement ou sous forme de

�ux. Il s'agit donc d'être capable de traduire ces données d'une représentation vers

une autre de manière automatique.

� Comment dé�nir la cohérence d'une simulation multi-échelles et comment l'assu-

rer ? Si plusieurs modèles di�érents sont utilisés, leurs résultats seront di�érents,

nous souhaitons cependant être capables d'observer les mêmes phénomènes d'un

simulateur à l'autre. Il s'agit donc de déterminer les caractéristiques et les données

que doivent partager les deux simulateurs pour assurer cette cohérence.

� Existe-t-il des conditions minimales pour que deux simulateurs puissent fonctionner

ensemble et si oui, quelles sont-elles ? Dans la méthodologie proposée, il faut dans

un premier temps dé�nir les conditions dans lesquelles la solution multi-échelles

pourra être utilisée.

� Quelle est la meilleure architecture dans laquelle intégrer la solution pour la rendre

le plus facilement réutilisable possible ? De nombreuses architectures informatiques

existent dans le cadre de l'informatique distribuée pour laquelle les di�érents com-
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posants en interactions travaillent séparément les uns des autres. L'objectif est

d'explorer ces architectures et d'en adopter une adaptée à notre solution.

En résumé, cette thèse vise à dé�nir la notion de cohérence d'une simulation multi-

échelles et à proposer un outil capable d'assurer cette cohérence a�n de faire fonctionner

ensemble deux simulateurs quelque soient leurs échelles. Il s'agit donc de proposer une

solution générique mais également facilement utilisable en dé�nissant une architecture

simple et e�cace. L'implémentation de la solution sera validée à l'aide d'expérimentations.

1.4 Méthodologie

La thèse aborde la problématique de simulation multi-échelles du tra�c du point de vue

des études de transport mais également du point de vue informatique. Dans la suite de ce

manuscrit on considère donc l'a�ectation des entités mobiles, leurs comportements et leurs

vitesses mais également des problématiques comme la synchronisation des simulateurs ou

l'architecture informatique favorisant l'utilisation de plusieurs simulateurs en interaction.

Ce positionnement à l'intersection des deux disciplines explique la dualité de l'état de

l'art et des contributions de la thèse.

Dans le vaste domaine des études de transport, seules les simulations dynamiques de

déplacement sont étudiées ici. Ces simulations sont des outils pour aider à calculer un

équilibre d'a�ectation dans un modèle à 4 étapes et pour déterminer certains résultats de

cette a�ectation comme les temps de parcours de chaque section routière du réseau de

transport. Les étapes de génération, distribution et de choix modal ne sont pas du tout

considérées dans cette thèse. D'un point de vue informatique, on cherche à obtenir un outil

e�cace, robuste et réutilisable facilement, pour s'en assurer on étudie les architectures de

simulations distribuées en essayant de retrouver les caractéristiques principales d'intergi-

ciels existants et de les reproduire dans notre solution. En e�et, la solution proposée est

une brique logicielle à laquelle seront connectés les deux simulateurs et qui assure la co-

hérence de simulation : un intergiciel (middleware en anglais, cf. chapitre 4). L'utilisation

d'un logiciel tiers indépendant des simulateurs existants a pour but de demander le tra-

vail le moins important possible du modélisateur sur les simulateurs qu'il souhaite utiliser.

Ainsi, puisque la solution sera découplée des simulateurs utilisés, l'intergiciel permettra

de proposer une solution la plus générique possible.

Cet intergiciel a pour objectif d'assurer la cohérence du système de simulation com-

portant deux simulateurs d'échelles di�érentes et donc utilisant des modèles di�érents.
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Cette cohérence est dé�nie dans le chapitre 4 et vise à assurer que les voyageurs des deux

simulateurs se comportent de la même manière en prenant notamment des chemins équi-

valents dans l'un ou l'autre des deux modèles. Ainsi il permettra d'articuler des échelles

de simulation locales et régionales à l'aide de trois axes d'agrégation qui représentent trois

composantes de ces échelles :

� Les entités mobiles que sont les voyageurs et/ou les véhicules

� le réseau de transport qui est l'axe spatial

� le pas de temps de la simulation qui est l'axe temporel.

Ces trois axes serviront d'outils et seront traités par l'intergiciel pour assurer la cohé-

rence entre les deux simulations.

La priorité et le centre d'intérêt de ce manuscrit est l'articulation des échelles. La mul-

timodalité est au second plan d'intérêt et sera visible dans une implémentation particulière

des expérimentations. Du point de vue informatique, on étudie particulièrement l'architec-

ture HLA (High Level Architecture), les intergiciels orientés service (SOM) et di�érentes

solutions génériques avec des fédérations de composants et des protocoles d'interaction

établis spécialement pour coordonner des simulations.

1.5 Structure du manuscrit

Après ce premier chapitre introductif, la thèse est composée de deux parties et six

chapitres supplémentaires :

� La première partie est un état de l'art composé de deux chapitres.

� Le chapitre 2 est un état de l'art des simulations de tra�c multi-échelles et

multi-niveaux existantes, elle est introduite par la présentation de plusieurs

simulateurs d'échelles di�érentes.

� Le chapitre 3 est un état de l'art sur les architectures de simulation distri-

buées et l'utilisation des architectures orientées services dans le domaine de la

simulation.

� La deuxième partie relate les contributions de cette thèse, elle est composée de

quatre chapitres.

� Le chapitre 4 correspond aux contributions théoriques concernant la modélisa-

tion multi-échelles apportées par cette thèse. Nous y présentons entre autres 3
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axes d'agrégation permettant de dé�nir les échelles de simulation. Ce chapitre

discute également de la cohérence entre deux simulations d'échelles di�érentes.

Ensuite, les principales fonctionnalités de l'intergiciel sont présentées (synchro-

nisation, transformation des voyageurs, cohérence du réseau de transport).

� Le chapitre 5 expose les solutions techniques et l'architecture informatique re-

tenues pour le développement de l'intergiciel. On y trouve l'ensemble des pa-

ramètres à con�gurer a�n de pouvoir utiliser l'intergiciel, son fonctionnement

détaillé avec chaque étape de son exécution ainsi qu'une interface présentant

les di�érentes méthodes que doivent implémenter les simulateurs pour pouvoir

fonctionner ensemble. Ce chapitre regroupe également les di�érentes expéri-

mentations qui servent de support au chapitre précédent. Ces expérimentations

servent à comparer plusieurs solutions proposées dans l'intergiciel et à véri�er

les e�ets de ce dernier sur des simulateurs simpli�és développés dans le cadre

de la thèse mais également sur des simulateurs connus et régulièrement utilisés

dans la littérature.

� Le dernier chapitre conclue la thèse et proposes de nouvelles pistes pour des re-

cherches futures.

1.6 Publications

Ce travail de thèse a donné lieu à trois articles présentés à des conférences internatio-

nales, et un article soumis à un journal international :

1.6.1 Articles publiés

� Boulet, X., Zargayouna, M., Scemama, G., Leurent, F. (2020). Cou-

pling Multi-agent and Macroscopic Simulators of Tra�c. In Agents and

Multi-agent Systems : Technologies and Applications 2019 (pp. 323-

332). Springer, Singapore.

Cet article présente une solution générique pour combiner un simulateur macrosco-

pique travaillant sur une grande zone, qui contient une zone plus petite simulée par

un simulateur multi-agents. Le principal dé� est d'assurer la cohérence entre les

deux simulateurs sur la plus petite zone, puisqu'elle est simulée par les deux simu-

lateurs en même temps. Nous mettons d'abord en évidence les questions à aborder
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et les problèmes à résoudre lors du couplage de deux simulateurs existants, puis

nous proposons des solutions pour le couplage, et en�n nous les évaluons sur un

exemple de scénario.

� Boulet, X., Zargayouna, M., Scemama, G., Leurent, F. (2019, Novem-

ber). Service-Oriented Architecture for Multiscale Tra�c Simulations.

In 2019 IEEE/ACS 16th International Conference on Computer Sys-

tems and Applications (AICCSA) (pp. 1-8). IEEE.

Dans cet article, nous proposons un modèle d'intergiciel permettant de coupler

des simulations indépendantes. Nous prenons en compte tous les traitements et

�ux nécessaires pour permettre une orchestration cohérente des simulations. Les

résultats montrent que l'intergiciel est capable de créer une nouvelle simulation

multi-échelle à partir de celles qui existent, tout en minimisant l'incohérence entre

elles

� Boulet, X., Zargayouna, M., Leurent, F., Kabalan, B., Ksontini, F.

(2017). A dynamic multiagent simulation of mobility in a train station.

Transportation research procedia, 27, 744-751.

Avant de nous intéresser aux simulations multi-échelles, nous nous sommes inté-

ressés à la simulation à l'échelle du quartier. Dans cet article, nous proposons un

modèle multi-agents pour de telles simulations. La proposition comprend trois par-

ties. La première partie est un modèle de simulation multi-agents des voyageurs

et de leur interaction avec le quai de la gare. Les passagers adaptent leur com-

portement aux autres voyageurs tout en poursuivant leur objectif de voyage, et en

interaction avec les sources d'information disponibles, soit locales à la gare, soit

personnalisées (par le biais de leurs smartphones par exemple). La modélisation

du système d'information de ce voyageur est la deuxième partie du modèle, où les

opérateurs de transport sont en mesure de dé�nir des stratégies concernant le type

d'informations à fournir, leur fréquence et le support utilisé pour les di�user. En�n,

la troisième partie du modèle est la plate-forme de gestion de la gare, qui surveille

à la fois les trains et les comportements des piétons dans la gare. La plate-forme est

responsable de l'optimisation de la �uidité du tra�c et de la sécurité des passagers

et propose des actions liées à la déviation de la foule et au contrôle d'accès. L'archi-

tecture préconise une modélisation en boucle fermée entre la simulation, la gestion

de la gare et l'information aux voyageurs, permettant de tester des systèmes de

contrôle complets plutôt que des stratégies spéci�ques.

12



1.6. Publications

1.6.2 Article soumis

� Boulet, X., Zargayouna, M., Scemama, G., Leurent, F. Middleware for

multiscale mobility simulations. Journal of Intelligent Transportation

Systems, Taylor & Francis, 30 pages.

Cet article est la version la plus complète relative à ce travail de thèse. Dans cet

article, nous préconisons l'utilisation des simulations de déplacement existantes,

travaillant à des échelles di�érentes. Pour ce faire, nous proposons un modèle d'in-

tergiciel et une API permettant de coupler des simulations de déplacement indépen-

dantes, fonctionnant à di�érentes échelles de représentations, spatiales, temporelles

et celles des entités mobiles. Nous considérons tous les traitements et work�ows né-

cessaires pour permettre une orchestration cohérente des simulations en une seule.

Les résultats montrent que l'intergiciel est capable de créer une nouvelle simulation

multi-échelles cohérente en réutilisant et en orchestrant celles qui existent.
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Chapitre 2

Les échelles dans les simulations de

mobilité
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La modélisation et la simulation jouent un rôle important dans l'analyse des réseaux

de transport. Plusieurs aspects des réseaux de transports peuvent être analysés, chaque

aspect correspondant à une échelle de représentation particulière. De plus en plus d'études

nécessitent la considération de plusieurs aspects et de plusieurs échelles simultanément.

Dans cette thèse, nous faisons le choix de la réutilisation de simulateurs existants pour ce

genre de problèmes. Deux problématiques principales sont abordées dans cette thèse :

� Comment assurer une simulation multi-échelles de mobilité cohérente ?

� Comment faire communiquer les di�érents programmes et au sein de quelle archi-

tecture ?

C'est la raison pour laquelle cette partie � état de l'art �comporte deux chapitres. Tout

d'abord ce chapitre, qui concerne les simulations de transport et plus précisément les simu-

lations multi-échelles. Ensuite, le chapitre suivant dans lequel nous présentons plusieurs

intergiciels de communication entre programmes ainsi que des architectures pour l'infor-

matique distribuée sur lesquelles nous nous appuyons pour développer notre solution.
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Chapitre 2. Les échelles dans les simulations de mobilité

2.1 Simulation indépendante de di�érentes échelles

Une manière de classer les modèles et les simulations de tra�c consiste à le faire

en fonction de le niveau de détail de représentation du monde. En fonction des besoins

auxquels doit répondre la simulation, di�érentes échelles sont possibles. Les modèles ma-

croscopiques sont généralement utilisés pour de la plani�cation stratégique sur de grands

réseaux de transport et sur une longue durée. Ces modèles peuvent par exemple servir

à déterminer comment modi�er le réseau de transport a�n d'anticiper une croissance de

la population dans certaines zones de la ville. Les modèles microscopiques en revanche

sont utilisés pour de plus petits réseaux et des problématiques plus spéci�ques comme la

détermination du placement de panneaux de signalisations pour le tra�c routier ou pour

la dé�nition des limites de vitesse sur une voie. Les modèles mésoscopiques se fondent sur

une échelle intermédiaire entre les modèles microscopiques et macroscopiques, nécessaire

lorsque la simulation est trop importante pour être simulée de manière microscopique,

mais que certains détails macroscopiques importants manquent.

Le coût informatique de la simulation, i.e. le temps et la mémoire qu'utilise un ordina-

teur pour l'exécuter, est un paramètre important pour déterminer l'échelle de simulation.

Ce critère est l'une des raisons pour lesquels un modèle microscopique ne peut pas tou-

jours être utilisé, surtout pour les zones géographiques étendues. Le second paramètre qui

empêche l'utilisation de modèles détaillés sur un problème de grande taille est la di�culté

à calibrer ces modèles, qui demande beaucoup d'informations qui doivent être récoltées en

amont de la simulation a�n d'être valides [Balakrishna et al.2007, Brockfeld et al.2005].

Pour le tra�c routier, les modèles macroscopiques supposent un nombre de véhicules

présents sur les routes su�samment important pour qu'ils puissent être considérés comme

un �ux. Ces modèles utilisent des équations mathématiques permettant d'exprimer l'écou-

lement de ces �ux de voyageurs dans un réseau de transport. Ainsi, les voyageurs ne sont

pas représentés individuellement, mais on utilise des informations telles que :

� la densité ρ(x, t) qui est le nombre de véhicules sur une portion d'un arc routier

avec x la position du véhicule et t l'instant de la simulation,

� la vitesse moyenne v(x, t),

� ou encore q(x, t) qui représente le nombre de véhicules qui passent en un point par

unité de temps.

Ces trois variables sont connectées grâce aux équations suivantes :

� q(x, t) = ρ(x, t)v(x, t)

� δρ
δt

+ δ(ρv)
δx

= 0
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Nous avons alors deux équations à trois inconnues. Pour qu'un modèle puisse décrire le

tra�c, une troisième équation doit être dé�nie. Pour cette troisième équation, le modèle LW

proposé par Lighthill et Whitham [Lighthill and Whitham1955a] est un des plus connus

et part du principe que la vitesse peut être décrite comme une fonction de la densité

du tra�c ce qui amène à la relation [Lighthill and Whitham1955b]. Il existe d'autres

modèles comme le modèle de Payne [Isaksen and Payne1973] qui est dérivé des modèles

de poursuite et donne :

� δv
δt

+ v δv
δx

= 1
T

(Ve(ρ)− v)− c2(ρ)
ρ

δρ
δx

Avec T le temps de réaction, Ve la vélocité à l'équilibre en fonction de ρ et c la fonction

d'anticipation liée à la densité [Payne1971].

Les modèles microscopiques sont bien plus détaillés et considèrent les voyageurs indivi-

duellement. Ces modèles prennent en compte la position individuelle de chaque voyageur,

sa vitesse, son accélération et parfois ses interactions avec les autres voyageurs. Comme

pour les modèles macroscopiques, on trouve plusieurs types de modèles microscopiques,

certains avec une représentation discrète du temps et de l'espace [Benjaafar et al.1997]

et d'autres avec des représentations continues [Tordeux2010]. Dans les modèles de pour-

suite communément utilisés, la vitesse d'un conducteur dépend de celle du conducteur

précédent, de l'espace qui les sépare et du temps de réaction des conducteurs. Les auteurs

dans [Treiber and Kesting2013] présente par exemple le modèle de Gipp ou le modèle de

conducteur intelligent (IDM).

Ainsi, chaque échelle de simulation possède des avantages et des inconvénients et plu-

sieurs modèles di�érents existent pour chaque échelle. Le choix de l'utilisation d'un modèle

plutôt qu'un autre dépend du but de la simulation, de ses contraintes, ainsi que des don-

nées disponibles. Tous ces modèles de simulation possèdent des limites directement liés à

leurs échelles. Les modèles mésoscopiques et macroscopiques sont plus simples à calibrer

que les modèles microscopiques grâce à leurs faible nombre de paramètres qui sont plus

facilement mesurables. Cependant ces modèles ne peuvent pas être utilisés lorsque l'in-

teraction entre les entités est cruciale pour les résultats de la simulation. Par exemple,

pour la modélisation et la simulation du contrôle adaptatif des signaux de tra�c routier

sur une zone réduite il faut connaître la position précise des véhicules. En revanche les

modèles microscopiques possèdent deux limites majeures, leur temps de calcul et leur pa-

ramétrage. Le temps de calcul vient de la modélisation des voyageurs qui sont représentés

individuellement et pour lesquels de nombreuses interactions peuvent être calculées. La

calibration des modèles microscopiques peut être faite manuellement ou à l'aide d'algo-

rithmes d'optimisation, mais dans tous les cas c'est une tâche qui prend du temps et qui
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nécessite la collecte de nombreuses données qui sont comparées aux résultats de la simula-

tion. Les simulations multi-échelles cherchent en général à palier ces limites en apportant

les avantages des di�érentes échelles.

2.2 Simulations multi-échelles

Il existe di�érentes manières d'utiliser deux simulateurs d'échelles di�érentes pour

e�ectuer une analyse multi-échelles. Les auteurs dans [Holmgren et al.2014] présentent

les trois méthodes suivantes (cf Figure 2.1 [Holmgren et al.2014]).

� Les deux simulateurs peuvent être utilisés séparément puis l'utilisateur e�ectue

une analyse globale des di�érents résultats. Il ne s'agit pas à proprement parler de

simulations multi-échelles puisque les simulations informatiques n'interagissent pas,

c'est à l'utilisateur humain de combiner les résultats et d'en tirer les informations

pertinentes.

� Un simulateur, en général celui suivant le modèle macroscopique, peut être utilisé

seul dans un premier temps, et ses résultats peuvent ensuite servir de données

pour le second simulateur. Éventuellement, le premier simulateur peut par la suite

être exécuté à nouveau avec les nouvelles données de sortie du second simulateur. Il

s'agit de simulations en séquence où les résultats d'un simulateur servent de données

d'entrée à l'autre simulateur. Un exemple courant est la génération de la demande

du simulateur microscopique grâce aux résultats d'un simulateur macroscopique

dont la zone simulée contient la zone du simulateur microscopique.

� Finalement, les deux simulateurs peuvent être utilisés d'une manière intégrée pour

former une seule simulation. Il s'agit du cas le plus complexe et se di�érencie du

cas précédent par le fait que les deux simulateurs échangent des données pendant

leurs simulations et pas seulement à la �n de l'une d'entre elles.

La première approche n'est pas une simulation multi-échelles et ne sera donc pas discu-

tée ici. La seconde approche est souvent utilisée pour combiner des modèles d'a�ectation

statiques avec des simulations. Cette approche ne représente pas exactement le centre

d'intérêt de cette thèse, puisqu'il n'y pas véritablement d'interaction entre les deux com-

posants lors de leur exécution et donc une partie des problématiques abordées plus tard ne

sont pas rencontrés dans ce cas. Par exemple, Vissim est le modèle de simulation microsco-

pique de PTV et peut utiliser la topologie du réseau de transport et les matrices origine-

destination exportée de Visum, qui est le modèle d'a�ectation macroscopique statique de

PTV. Le modèle macroscopique est ici utilisé pour proposer un réseau et une demande
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Figure 2.1 � Trois types d'interaction entre simulateurs

pour le modèle microscopique. On retrouve le même principe dans [Montero et al.1998]

ou le modèle d'a�ectation est EMME et le simulateur microscopique est AIMSUN. Dans

ces deux cas, il n'y a pas de retour des résultats du modèle microscopique vers le modèle

macroscopique ce qui signi�e que la demande générée et envoyée au modèle microscopique

ne dépend pas des résultats de celui-ci. En�n, dans [M.D. Hall1998], la sortie du modèle

macroscopique statique sur un réseau est utilisée dans la simulation d'une partie de réseau

de manière microscopique.

Ces simulations multi-échelles séquentielles peuvent être su�santes si les résultats du

second simulateur n'in�uencent pas la première simulation. En revanche, si les deux simu-

lations s'in�uencent mutuellement ou si la simulation doit être connectée en temps réel

alors l'interaction dynamique est nécessaire et cela nous amène à la troisième catégorie ;

une simulation multi-échelles interactive où les deux simulateurs sont connectés ensemble.

On trouve de nombreux exemples de ce type dans la littérature.

Par exemple, dans [Poschinger et al.2002], l'auteur réalise le couplage d'un modèle

microscopique de poursuite - IDM [Derbel et al.2013] avec le modèle macroscopique de

second ordre de Payne [Payne1971]. Pour assurer la communication entre les deux modèles,

une zone de transition est prévue dans laquelle la transition micro-macro se fait par

agrégation des données et la transition macro-micro se fait grâce à un ajout d'informations

à l'aide d'un processus stochastiques.

On trouve également le modèle Hystra [Bourrel and Henn2002, Bourrel and Lesort2003],

qui est un modèle hybride combinant un modèle microscopique et un modèle macrosco-

pique. Le modèle macroscopique suit les équations du premier ordre de LWR (Lighthill-

Whitham-Richards) [Lighthill and Whitham1955a] et le modèle microscopique est le mo-
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dèle de vélocité optimale qui est également fondé sur le modèle LWR. Ainsi, Bourrel

cherche à rendre les résultats des modèles cohérents en dé�nissant deux contraintes :

� On doit avoir la conservation des �ux de véhicules aux interfaces limites des mo-

dèles ;

� dans des conditions stationnaires, les deux modèles doivent fournir le même résul-

tat.

Le modèle proposé par [Mammar et al.2006] ressemble à celui de Bourrel dans le cou-

plage mais ne se fonde pas sur le même modèle macroscopique. Le modèle macroscopique

est cette fois le modèle de second ordre ARZ [Lebacque et al.2007] et le modèle micro-

scopique reste le modèle de vélocité optimale. Une fois encore, les modèles sont choisis et

retravaillés a�n d'assurer leur cohérence.

AIMSUN next, qui est une solution de prévision du tra�c fondée sur la simulation,

possède un modèle microscopique ainsi qu'un modèle mésoscopique. Ces deux modèles

peuvent être utilisés en interaction lorsque la zone simulée est trop large pour le modèle

microscopique, dans le cadre d'une simulation hybride. La simulation hybride permet

de simuler une zone dé�nie comme microscopique et de simuler le reste du réseau de

manière mésoscopique. Pour ce faire, la simulation est dans un premier temps calibrée avec

uniquement le modèle mésoscopique et lorsque l'a�ectation est satisfaisante, le modèle

microscopique est ajouté en prenant en compte cette a�ectation. Il est à noter qu'AIMSUN

propose également un modèle macroscopique statique qui peut être utilisé en amont de

l'un ou l'autre des deux modèles précités, ce qui correspond à l'approche séquentielle.

Paramics [Smith et al.1995] est un modèle de simulation microscopique du tra�c qui a

été combiné avec le modèle mésoscopique Dynasmart [Jayakrishnan et al.1994]. Le modèle

mésoscopique permet d'améliorer l'a�ectation du modèle microscopique sur des réseaux de

taille importante ou la représentation microscopique, et donc détaillée, des routes implique

un temps de calcul trop long [Jayakrishnan et al.2001].

Simmobility [sim, Adnan et al.2016] est une plateforme de simulation fondée sur les

activités, multimodale et surtout multi-échelles. En e�et Simmobility comporte un mo-

dule long terme, un module moyen terme [Lu et al.2015] et �nalement un module court

terme [Azevedo et al.2017]. Le module court terme sert à simuler le déplacement des

voyageurs de manière microscopique et l'impact des dispositifs de communication sur ces

comportements, le module moyen terme sert à simuler les activités avec des agrégations de

véhicules. Finalement le modèle macroscopique fonctionne d'année en année et détermine

l'utilisation des territoires et les activités économiques.
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2.3 Conditions de cohérence des simulations multi-échelles

Dans [Burghout2004, Burghout and Koutsopoulos2006], les auteurs proposent une si-

mulation hybride avec le modèle microscopique MITSIMLab fonctionnant au avec le

modèle mésoscopique Mezzo. En plus du couplage de ces deux modèles, les auteurs

dans [Burghout2004] présentent les conditions nécessaires suivantes pour que les deux

modèles soient cohérents entre les di�érents niveaux de détails :

1. La cohérence dans le choix du chemin (a�ectation) et la représentation du réseau

routier. L'a�ectation des voyageurs ne doit pas dépendre du modèle avec lequel ils

sont simulés, pour cela la représentation entre les deux modèles doit être cohérente

et les temps de parcours doivent être les mêmes.

2. La cohérence des dynamiques de tra�c aux frontières micro-méso. Par exemple si

une �le d'attente se forme dans un modèle et atteint la limite de la zone du modèle,

elle doit se former également dans l'autre modèle.

3. La cohérence entre les résultats des deux modèles sur une même zone pour la même

demande. Pour cela il faut calibrer les deux modèles ensemble.

4. La minimisation des échanges entre les deux modèles grâce à un paradigme de

communication et de synchronisation e�cace. Sans cela, la communication prend

un temps trop important dans la simulation.

Ces di�érents modèles hybrides combinant à chaque fois deux modèles d'échelles dif-

férentes mettent en avant plusieurs besoins et contraintes. Tout d'abord, on doit dé�nir

des critères de cohérence pour que les résultats des simulations soient les mêmes, c'est ce

que nous faisons dans le chapitre 4. Ensuite, il faut faire en sorte que les deux modèles

utilisés soient dé�nis et calibrés de manière à être cohérents. Dans cette thèse, nous pro-

posons une solution générique et ne choisissons donc pas les modèles ou leur paramétrage.

C'est la raison pour laquelle nous forçons la cohérence en permettant aux simulateurs

de se corriger mutuellement. Nous voyons aussi l'importance de la synchronisation des

simulateurs, de la représentation du réseau de transport et des di�érentes manières de

représenter les voyageurs, cela annonce notre dé�nition des échelles de simulations dans

le chapitre 4. Finalement, le passage entre les di�érents modèles doit se faire à l'aide de

fonctions d'agrégation et de désagrégation. La désagrégation consiste à créer de nouvelles

données et se fait donc à l'aide de processus stochastiques.
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2.4 Simulations multi-niveaux

En plus des simulations multi-échelles, on retrouve dans la littérature des simulations

dites � multi-niveaux �. Ces simulations intègrent plusieurs échelles au sein du même si-

mulateur disposant de plusieurs modèles entre lesquels il peut choisir pour représenter

les voyageurs. Il s'agit donc de simulateurs créés dès l'origine dans l'objectif de simuler

plusieurs échelles simultanément. Un des avantages principaux de ces simulateurs multi-

niveaux est qu'en général ils permettent d'adapter dynamiquement les échelles lors de

l'exécution de la simulation pour obtenir la meilleure qualité de détails en fonction de

l'état de la simulation. Dans [Sewall et al.2011], les auteurs présentent une simulation

hybride entre un modèle multi-agents et un modèle de �ux macroscopiques. N'importe

quelle zone de la simulation peut passer d'un modèle à l'autre pendant l'exécution et l'ar-

ticle explique comment le zoom est e�ectué, comment transformer des agents en �ux et

réciproquement. Dans [Navarro et al.2011] et [Navarro et al.2013], l'auteur travaille éga-

lement sur la représentation des entités dans le cadre de la simulation multi-niveaux de

piétons. Il propose une méthode pour agréger et désagréger les agents de la simulation en

groupes grâce à des fonctions de distance entre ces agents. Là encore cette agrégation est

dynamique et peut être modi�ée durant la simulation, la taille des groupes et le niveau

d'agrégation peut varier selon l'importance des évènements de la simulation.

Dans un autre domaine que la simulation de transport, les auteurs

dans[Sharpanskykh and Treur2011] s'intéressent également à l'agrégation d'agents et pré-

sentent deux méthodes :

� Une méthode de moyennes pondérées où l'état d'un groupe d'agents est estimé en

faisant la moyenne des états des agents le composant, pondérée par l'importance

de l'agent.

� Une méthode d'abstraction fondée sur un invariant qui consiste à déterminer une

propriété qui ne varie pas au cours du temps et à s'en servir comme loi de conser-

vation.

Pour revenir aux transports, les auteurs dans [Gaud et al.2008] proposent d'aller en-

core plus loin dans la �exibilité du niveau d'agrégation pendant la simulation et consi-

dèrent que les échelles de simulation ne devraient pas être �xées a priori. Ainsi, le modèle

proposé ne possède pas deux échelles �xes mais dé�nit une hiérarchie entre les éléments

qui leur permet d'être agrégés au besoin et de créer la meilleure échelle en fonction du

contexte. Le travail de [Haman et al.2017] est fondé sur la même idée d'organisation ho-
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lonique des éléments mais adapte ce concept aux simulations multi-agents de véhicules.

Dans [Abouaïssa et al.2014], les auteurs proposent un simulateur multi-agents multi-

niveaux de �ux de tra�c routier nommé JAM-FREE considérant que les simulations les

plus larges ont besoin de plusieurs modèles d'échelles di�érentes, macroscopiques pour

les autoroutes et microscopiques pour les sections urbaines. A�n de pouvoir simuler de

grandes zones ils proposent un simulateur multi-niveaux. Le simulateur est basé sur SI-

MILAR (SImulations with MultI-Level Agents and Reactions). Chaque route est divisée

en sous-ensembles qui peuvent être soir simulés d'une manière macroscopique soit avec le

modèle microscopique du conducteur intelligent - IDM - qui permet de modéliser l'accé-

lération des véhicules et de gérer le changement de voies.

Dans [Soyez2013], le méta-modèle IRM4MLS propose une approche théorique et for-

melle d'un modèle multi-niveaux pour les systèmes de systèmes. Il traite l'in�uence et la

perception des agents d'un niveau par rapport à un second niveau et présente les concepts

centraux du méta-modèle que sont les agents, l'environnement et les niveaux. Finalement,

il propose un modèle de graphe hiérarchique des niveaux permettant de montrer les dif-

férents niveaux de la simulation et leurs interactions grâce à des arcs représentant les

di�érentes fonctions d'agrégation utilisées pour passer d'un niveau à l'autre.

Figure 2.2 � Exemple de graphe des niveaux - image provenant de Conception et modé-
lisation de systèmes de systèmes : une approche multi-agents multi-niveaux.

Les simulations multi-niveaux sont conçues et implémentées en couplage fort, et créé

pour un besoin multi-échelles identi�é originellement. L'objectif de cette thèse est d'éviter

la création ex nihilo d'une simulation multi-niveaux à chaque fois que le besoin s'en ressent.

Nous proposons donc un modèle permettant de coupler des simulations mono-échelle et

mono-niveau existantes pour créer de nouvelles en les composant. Ce modèle propose en

fait une interface générique pour le couplage de simulations d'échelles di�érentes. Ce sujet

fait l'objet de la section suivante.
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2.5 Interfaces génériques

Dans tous les exemples vus précédemment, qu'il s'agisse de simulations multi-échelles

ou multi-niveaux, il s'agit de cas particuliers d'interactions entre di�érents modèles dé�nis.

Nous cherchons à présent des travaux génériques sur le couplage de modèles de simulation

de mobilité.

Dans [Biedermann et al.2014], les auteurs proposent un framework pour coupler n'im-

porte quelle paire de modèles (mésoscopique×microscopique) de déplacements de piétons.

Pour ce faire il a�rme que pour qu'un framework de couplage soit générique il doit utiliser

des zones de transition a�n que les piétons puissent se déplacer d'un modèle à l'autre sur

toute la limite de la zone simulée et non seulement sur des points d'entrée et de sortie. Il

met également en avant le fait que deux modèles de simulation peuvent avoir des pas de

temps di�érents et qu'il est donc nécessaire de trouver quand envoyer les données et com-

ment modi�er ces données pour qu'elles correspondent à ce qu'attend le simulateur qui les

reçoit grâce à des interpolations. Dans [Biedermann et al.2016], l'auteur ajoute l'échelle

macroscopique qui correspond à l'arrivée des voyageurs sur le site d'un évènement public

qu'il souhaite modéliser.

On trouve également le travail de [Joueiai et al.2014] pour le tra�c de véhicules, qui

propose un framework de modélisation multi-échelles permettant de coupler n'importe

quel modèle macroscopique avec un modèle microscopique. Le cadre de l'article est la si-

mulation de zones exclusivement microscopiques ou macroscopiques, on peut donc trouver,

par exemple, une zone microscopique puis une zone macroscopique et en�n une nouvelle

zone microscopique. Ils mettent en avant l'importance de deux formes de cohérence : la

cohérence locale et la cohérence globale. La cohérence locale concerne la propagation des

phénomènes comme la formation de �les qui, si elles atteignent la limite d'un modèle

doivent se propager dans le second. La cohérence globale concerne le passage des véhi-

cules entre les modèles et la transformation de leurs caractéristiques. En e�et, lorsqu'un

véhicule passe d'un modèle microscopique à un modèle macroscopique, il perd des infor-

mations qu'il doit ensuite être capable de reconstruire lorsqu'il rentre à nouveau dans un

modèle microscopique comme s'il ne l'avait jamais quitté.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défriché la question d'échelles dans les simulations

de mobilité. Nous avons décrit les principales échelles considérées, leur intérêt, ainsi

que les deux principales manières de les composer. Les simulations multi-échelles com-

posent des simulations indépendantes travaillant sur des échelles di�érentes. Il existe

de nombreux travaux sur les simulations multi-échelles et même si la plupart d'entre

elles ne concernent que des outils spéci�ques, on trouve des approches génériques comme

dans [Biedermann et al.2014] ou encore [Joueiai et al.2014]. Cependant, ces études restent

incomplètes et ne prennent pas en compte tous les aspects liés aux modèles multi-échelles

comme détaillé dans ce chapitre. C'est la raison pour laquelle un des premiers objectifs

de la thèse est de déterminer clairement et de manière approfondie ce qui caractérise les

échelles de simulation et ainsi proposer une notion de cohérence pertinente en s'inspirant

de [Burghout2004] comme on le verra dans nos contributions.

Les simulations multi-niveaux créent des simulations dédiées représentant simultané-

ment plusieurs échelles. Pour éviter de créer un grand nombre de simulations multi-niveaux

dédiées, notre thèse est qu'il est plus pro�table de composer des simulations mono-échelles

existantes. Pour ce faire, nous proposons un modèle d'intergiciel facilitant le couplage de

telles simulations. La dé�nition de l'intergiciel posent des questions, d'un point de vue

purement informatique, qui font l'objet du chapitre suivant de l'état de l'art.
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3.1 Introduction

Pour limiter l'explosion de propositions de simulateurs multi-niveaux, nous faisons le

choix dans cette thèse de proposer un intergiciel pour le couplage de simulations travaillant

à des échelles di�érentes. Nous souhaitons proposer une solution générique réutilisable

a�n de coupler des simulateurs d'échelles di�érentes à l'aide d'un intergiciel. C'est la

raison pour laquelle nous nous intéressons aux di�érents types d'intergiciels existants, a�n

d'en déterminer les principales caractéristiques. Dans un second temps, nous explorons
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les architectures d'informatique distribuée permettant de faire communiquer plusieurs

programmes. Finalement, nous décrivons l'utilisation des architectures orientées service

dans le cas des simulations.

3.2 Moyens de communication entre logiciels et inter-

giciels

L'informatique distribuée est une branche de l'informatique où plusieurs parties de

l'architecture peuvent se trouver à des endroits di�érents du réseau, sur des machines

di�érentes. Faire fonctionner en interaction deux simulateurs rentre dans le cadre de l'in-

formatique distribuée. Cette section s'intéresse donc aux di�érentes solutions qui existent

pour faire communiquer deux programmes ensemble. En informatique distribuée, on uti-

lise souvent l'architecture client/serveur où l'information se trouve sur un où plusieurs

serveurs qui doivent la distribuer et la répartir à des programmes clients en fonction de

leurs requêtes. On peut trouver plusieurs types d'architecture client-serveur :

� L'architecture pair à pair est une architecture clientserveur où chaque programme

connecté est susceptible de jouer tour à tour le rôle de client et celui de serveur.

� L'architecture à 2 niveaux est une architecture clientserveur où le client demande

une ressource au serveur qui la fournit à partir de ses propres ressources.

� L'architecture à 3 niveaux ajoute un niveau supplémentaire à l'architecture à 2

niveaux, permettant de spécialiser les serveurs dans une tâche précise, ce qui donne

un avantage de �exibilité, de sécurité et de performance. Un client qui demande une

ressource via une interface utilisateur (généralement un navigateur web) chargée

de la présentation de la ressource ; un serveur d'application qui fournit la ressource,

mais en faisant appel aux ressources d'un autre serveur ; un serveur de données qui

fournit au serveur d'application les ressources requises pour répondre au client.

� L'architecture à N niveaux n'ajoute pas de niveaux supplémentaires à l'architecture

à 3 niveaux, mais introduit la notion d'objet qui o�re la possibilité de distribuer

les services entre les 3 niveaux selon N couches, permettant ainsi de spécialiser les

serveurs davantage.

Un intergiciel est un composant logiciel intermédiaire qui se situe entre deux autres

composants logiciels a�n de les faire communiquer. Le but d'un intergiciel est de réduire les

di�cultés liées à l'hétérogénéité des di�érentes composantes de l'architecture que va ren-
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contrer le développeur. Il s'agit donc, comme pour un framework, d'un ensemble de fonc-

tions que le développeur utilise sans avoir à se soucier de certaines di�cultés techniques

de plus bas niveau. Les intergiciels sont utilisés dans de nombreux domaines (informatique

embarquée, Internet des objets, simulations, jeux vidéos, etc.) et il en existe de nombreux

types di�érents. Le travail de [Bishop and Karne2003] propose une classi�cation des inter-

giciels précise qui se fonde sur la manière dont l'intergiciel assiste une application ou aide à

l'intégration de plusieurs applications dans un système. Les intergiciels peuvent intervenir

à divers niveaux : entre une application et le système d'exploitation, entre deux applica-

tions, etc. La dé�nition d'un intergiciel proposée dans l'article est donc la suivante : � Un

intergiciel est un logiciel qui aide une application à interagir ou communiquer avec d'autres

applications, un réseau, du matériel et/ou un système d'exploitation. Ce logiciel aide les

développeurs en leur évitant des complexités liées à un système distribué �. Les auteurs

proposent ensuite la classi�cation reportée dans la �gure 3.1 [Bishop and Karne2003].

Figure 3.1 � Catégories d'intergiciels

Les intergiciels sont dans un premier temps séparés entre les intergiciels d'intégration

et les intergiciels d'application. Alors que les intergiciels d'intégration doivent être inté-

grés dans un système distribué hétérogène à l'aide de protocoles de communication, les

intergiciels d'application fonctionnent au sein d'une application pour lui permettre d'ac-

céder plus facilement à des fonctionnalités comme un accès à des données, au web , etc.

Il y a donc une di�érence entre des intergiciels entre applications et des intergiciels entre

couches d'une même application. Dans les intergiciels d'intégration on retrouve :

� Les intergiciels orientés message (MOM) récupèrent les messages envoyés par des

applications sous forme de �les de messages, auxquelles peuvent accéder plusieurs

processus d'un même réseau. Cette approche est fondée sur le concept de message
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et de canal de communication qui peut être de � un vers un �, de � un vers plu-

sieurs �, de � plusieurs vers un �, ou de � plusieurs vers plusieurs �. L'intergiciel sert

à dé�nir quelles applications ont accès à quel message, ainsi que l'ordre dans lequel

les messages sont distribués. Un Message broker est un programme permettant

de traduire un message depuis l'émetteur vers le récepteur. Parmi ses implémen-

tations les plus utilisées, nous retrouvons : Apache ActiveMQ, Fuse, RabbitMQ,

ainsi que le protocole AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) pour traiter

les problématiques d'interopérabilité.

� Les intergiciels RPC (Remote Procedure Call) : Dans les systèmes distribués, le

modèle RPC permet la communication entre processus distants. Il permet à une

application d'exécuter une procédure o�erte par un serveur distant. Le serveur est

vu comme un ensemble de procédures exécutables via des appels par un client

distant a�n de réaliser une tâche spéci�que. Le client convertit les paramètres de

la procédure en un message (marshalling) qui sera récupéré par le serveur qui

transformera ce message en paramètres. L'inverse se produit lorsque le serveur

envoie le retour de la procédure au client.

� Les intergiciels RMI (Remote Method Invocation), et les intergiciels orientés objet

en général, sont des intergiciels RPC qui permettent d'appeler les méthodes des

objets d'un autre programme. Il s'agit donc d'intergiciels RPC spéci�ques à la pro-

grammation orientée-objet (et à Java en particulier pour RMI). Cette approche

se base sur l'utilisation d'un ORB (Object Request Broker) a�n de permettre l'in-

teraction distante avec des objets déployés dans un même espace mémoire local.

Ces objets communiquent entre eux par l'envoi et la réception de requêtes et de

réponses, de manière transparente et portable. Cette approche représente ainsi une

extension de l'approche RPC, spéci�que aux objets.

� Les intergiciels ré�ectifs (ou fondés sur les composants) se caractérisent par leur

�exibilité et leur capacité à utiliser de nouveaux composants ajoutés lors de l'exécu-

tion du programme et non pas seulement à la compilation. Ces intergiciels se basent

sur la ré�exion et sur le protocole méta-objet de Gregory Kiczales [Kon et al.2001].

Parmi les intergiciels d'application, on trouve :

� Les intergiciels orientés base de données (DAM pour Data Access Middleware)

facilitent les communications entre une application et une base de données, ou entre

bases de données. Ces intergiciels permettent par exemple de voir les relations entre

les données de la base comme des objets (au sens de la programmation orientée-

objets) ce qui permettra d'extraire les données de la base de données et de les
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utiliser directement en tant qu'objets. On trouve parmi ces intergiciels JDBC ou

encore MySQL.

� Les intergiciels orientés web aident l'utilisateur à naviguer sur internet, utilisent des

interfaces qui recherchent les pages susceptibles de l'intéresser et peuvent détermi-

ner les changements d'intérêts de l'utilisateur grâce à son historique de navigation.

Les intergiciels orientés web fournissent des fonctionnalités utilisées par de nom-

breuses applications comme l'authenti�cation, la communication entre processus

indépendamment des systèmes d'exploitation ou des protocoles réseaux.

� Les intergiciels bureau permettent de contrôler et d'assister des applications selon

le besoin de l'utilisateur. Ils proposent des fonctions d'arrière-plan sans modi�er

le comportement standard de l'application assistée. On trouve parmi ces intergi-

ciels des fonctionnalités comme la surveillance et le nettoyage de la mémoire, des

informations sur l'application, la gestion de �chiers, l'ajout de noti�cations, etc.

� Les intergiciels temps-réel qui sont principalement utilisés en informatique embar-

quée. Ces intergiciels prennent en compte la composante temporelle des requêtes

qu'ils traitent. Ils peuvent aider le système d'exploitation à répartir les ressources

pour permettre aux applications temps réel d'en avoir su�samment.

� Intergiciels spécialisés. Certains intergiciels ne font partie d'aucune des catégories

présentées ci-dessus et répondent à des besoins ad hoc très spéci�ques.

L'intergiciel que nous présentons se trouve dans la première catégorie, les intergiciels

d'intégration puisque notre objectif est de faire communiquer deux applications, en l'oc-

currence deux simulateurs. Cet intergiciel fait partie de la catégorie des intergiciels orien-

tés objets (type RMI), puisque de nombreux simulateurs microscopiques/mésoscopiques

utilisent le paradigme multi-agents et la programmation orientée objet.

Nous nous intéressons plus précisément aux intergiciels orientés objets en étudiant leurs

points communs et en détaillant le fonctionnement des trois principaux.

Dans [Emmerich and Ellmer2019], les auteurs dé�nissent deux fonctionnalités principales

que doivent posséder des intergiciels orientés objets :

� Les di�cultés liées à une architecture distribuée doivent être gérées par l'intergiciel

et le développeur des applications ne doit pas avoir à s'en occuper, elles doivent

donc être transparentes pour ce dernier. L'auteur classe ces types de transparence

de la manière suivante :

i transparence d'accès : l'interface pour envoyer une requête à un service est la

même que le service, soit sur le même hôte ou un hôte di�érent
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ii transparence de localisation : on doit pouvoir identi�er un service sans connaître

son adresse

iii transparence de migration : conséquence de la précédente, si on déplace un

service le client ne doit pas avoir besoin de modi�er la manière dont il y accède

iv transparence de concurrence d'accès : si plusieurs clients veulent accéder à un

service, ce n'est pas au client de gérer cette concurrence

v transparence de la gestion des erreurs : s'il y a des erreurs du côté de l'intergiciel

ou du service il ne faut pas que cela impacte le fonctionnement du client

vi transparence de la performance et du passage à l'échelle.

� Les fonctionnalités essentielles. Un intergiciel doit être fondé sur un modèle de

composants indépendant des langages de programmation des di�érents clients ou

services. Les objets sont mappés en composants de ce modèle puis traduits en ob-

jets du destinataire. Les développeurs doivent être capables de faire des interfaces

de ces composants sur des concepts dé�nis dans le modèle. L'intergiciel doit donc

avoir un langage dans lequel exprimer ces interfaces et des objets facilement. C'est

pourquoi il doit y avoir un IDL (Interface Description Language) pour l'intergi-

ciel. L'intergiciel doit également fournir des primitives de communication entre les

di�érents composants et gérer les transmissions synchrones ou asynchrones.

Maintenant que nous avons vu plusieurs classi�cations d'intergiciels, nous décrivons

en détails les trois principaux standards d'intergiciel de communication : CORBA, Java

RMI et DCOM.

3.2.1 CORBA

Figure 3.2 � Architecture d'une application CORBA
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La technologie la plus connue permettant de faire interagir deux parties d'une archi-

tecture distribuée est CORBA (Common Object Request Broker Architecture) qui a été

proposée par l'OMG (Object Management Group) réunissant de nombreux industriels.

l'ISO (International Organization for Standardization) a dé�ni CORBA comme un stan-

dard pour les architectures distribuées objet. L'OMG ne propose pas d'implémentation de

CORBA mais uniquement des spéci�cations très précises qui garantissent la standardisa-

tion de di�érents logiciels d'éditeurs di�érents. Pour qu'une application permette l'accès

à certains de ses objets, il faut que ces objets aient une interface utilisable par les autres

composants de l'architecture. L'IDL (Interface description language) est le langage infor-

matique dans lequel ces interfaces doivent être décrites. Ce langage commun est ce qui

permet l'interopérabilité entre di�érents composants écrits dans des langages di�érents.

L'interface de l'objet contient ses attributs et méthodes et correspond à la partie visible

de l'objet. Le serveur peut ensuite l'implémenter dans un langage et le client l'utiliser

dans un autre.

CORBA utilise une architecture client/serveur. Le serveur est un programme qui pré-

sente une interface avec une liste de méthodes qui peuvent être utilisées par d'autres

programmes, ces méthodes sont implémentées sur le serveur et les clients n'ont pas besoin

d'en connaître l'implémentation mais uniquement les arguments et le type de retour. Les

clients sont des programmes qui appellent des méthodes du serveur.

3.2.2 DCOM

Figure 3.3 � Architecture d'une application DCOM

DCOM (Distributed Component Object Model) est un équivalent de CORBA développé

par Microsoft. Il s'agit donc d'un ensemble de concepts et d'interfaces permettant de faire

communiquer plusieurs composants d'une architecture distribuée. Il est fondé sur COM

(Component Object Model) et permet à ces objets COM d'interagir via un réseau. DCOM

a donc été développé après COM pour apporter de nouvelles fonctionnalités permettant la
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communication entre applications distribuées et a du pour cela apporter les fonctionnalités

suivantes :

� Marshalling : sérialiser et dé-sérialiser (transformer un objet en une suite d'octets

que l'on peut écrire dans un �chier ou envoyer via un réseau) les arguments et les

valeurs de retour d'appels de méthodes. Le Marshalling résout le besoin de passer

des données d'une instance d'un objet COM à un autre ordinateur.

� La gestion de la mémoire dans un environnement distribué : il s'agit de savoir quand

sont e�acées les références d'objets utilisés par un programme client si le client perd

la connexion au serveur. La gestion de la mémoire est d'autant plus importante

dans ce genre d'architectures que les appels au serveur peuvent être nombreux, ce

qui résulte en la création d'un grand nombre d'objets. Il faut également s'assurer

de communiquer avec les autres serveurs dans la chaîne de transactions pour leur

permettre d'e�acer ces objets.

� L'envoi d'un grand nombre d'objets au client dans une seule transmission a�n de

minimiser la bande passante utilisée.

Comme pour CORBA, DCOM est fondé sur l'interaction entre un client et un compo-

sant dont certaines méthodes sont publiques et dé�nies dans une interface (cf. �gure 3.3).

La publication d'interface pour les objets COM se fait à l'aide du langage MIDL fournit

par Microsoft. Encore une fois, comme pour CORBA, l'utilisation d'un langage standard

permet à des applications ayant été développées dans des langages di�érents de commu-

niquer. Ainsi, les objets DCOM peuvent être implémentés en C++, VB, etc.

3.2.3 Java RMI

Figure 3.4 � Architecture d'une application RMI

Java RMI (Remote Method Invocation) est une API pour faire interagir des applica-
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tions Java en permettant d'appeler les méthodes de certains objets. Pour interagir avec

ses objets, on utilise leurs interface Java. Java RMI est donc spéci�que au langage Java

contrairement à CORBA qui permet d'échanger entre di�érents langages. CORBA utilise

IDL alors que Java RMI utilise les interfaces Java. Bien qu'on retrouve le concept de mar-

shalling commun à tous les intergiciels présentés ici, avec Java RMI il n'y a pas besoin

de mapper les données dans une représentation commune aux di�érents composants. On

évite donc des di�cultés rencontrées avec CORBA qui, par exemple, transforme un long

IDL en int java, de plus RMI permet de télécharger des classes d'autres programmes

java (chargement dynamique de classes) alors que CORBA ne propose pas ce mécanisme

de code partagé. Les erreurs et exceptions sont gérées à l'aide du mécanisme de gestion

d'exceptions de Java.

3.3 Utilisation d'architectures distribuées pour des si-

mulations multi-échelle

Une architecture distribuée est un ensemble de composants logiciels qui travaillent

ensemble sans se trouver sur le même composant physique. Les di�érents logiciels et les

di�érentes ressources d'une telle architecture sont séparés entre plusieurs machines qu'il

faut faire communiquer ensemble. Puisque dans cette thèse nous considérons l'utilisation

de plusieurs simulateurs reliés par un intergiciel, nous considérons également la possibi-

lité pour ces simulateurs de se trouver sur des machines di�érentes. Les simulations de

mobilité, par exemple, peuvent se révéler très coûteuse en puissance de calcul et en temps

d'exécution. L'informatique distribuée est une solution connue pour assurer la scalabilité

d'une application : l'utilisation de plusieurs ordinateurs permettant de stocker plus de

données et d'utiliser plus de puissance de calcul. Dans cette section, nous commençons

par discuter des standards d'architecture en informatique distribuée puis nous nous in-

téressons plus précisément aux travaux existants sur les architectures distribuées pensées

pour des simulations multi-échelles, sans nous limiter aux simulations de mobilité. Les ar-

chitectures distribuées sont directement liées aux intergiciels qui peuvent intervenir dans

ces dites architectures comme intermédiaires entre les di�érents composants.
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3.3.1 Standards d'architecture distribuées

L'architecture de haut niveau (High Level Architecture - HLA) est un standard pour

les simulations distribuées dans lequel on retrouve plusieurs composants :

� Les composants fédérés, qui sont les di�érentes applications qui doivent être cou-

plées et utilisées ensemble. Dans notre cas, il s'agit des simulateurs de mobilité

d'échelles di�érentes.

� L'infrastructure d'exécution (Run-Time Infrastructure - RTI) qui permet l'échange

d'informations, la synchronisation des composants fédérés ainsi qu'un contrôle plus

haut niveau sur le système distribué. Cela correspond à notre intergiciel.

� Le modèle d'objets fédérés (Federate Object Model - FOM) qui est un ensemble

d'interfaces et de spéci�cations régissant les interactions entre les di�érents com-

posants de l'architecture.

Ces trois composants forment une fédération et sont soumis à 10 règles [Setola et al.2016] :

1. Chaque fédération doit avoir un FOM, documenté selon l'Object Model template

(OMT) HLA.

2. Dans une fédération, toutes les instances d'objets de simulation doivent se trouver

dans les composants fédérés et non dans la RTI.

3. Durant l'exécution d'une fédération, tous les échanges de données décrits par le

FOM entre les composants fédérés doivent se faire via la RTI.

4. Durant l'exécution d'une fédération, les composants fédérés doivent interagir avec

la RTI en accord avec les spéci�cations du FOM.

5. Durant l'exécution d'une fédération, une instance d'objet ne peut être présente que

dans un composant fédéré à la fois.

6. Chaque composant fédéré d'une fédération doit avoir un SOM (Simulation Object

Model), documenté selon l'OMT HLA.

7. Les composants fédérés doivent être capables de mettre à jour ou de renvoyer les

attributs d'une instance, tel que spéci�é dans leurs SOM.

8. Les composants fédérés doivent être capables de transférer ou d'accepter une ins-

tance d'objet de manière dynamique pendant la simulation, tel que spéci�é dans

leurs SOM.

9. Les composants fédérés doivent pouvoir modi�er les conditions sous lesquelles ils

mettent à jour leurs attributs , tel que spéci�é dans leurs SOM.
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10. Les composants fédérés doivent être capables de connaître le temps local de manière

à pouvoir coordonner les échanges de données avec les autres composants de la

fédération.

HLA n'est pas le seul standard pour les simulations distribuées. Distributed Interactive

Simulation (DIS), contrairement à HLA n'utilise pas de middleware central reliant tous

les composants de l'architecture. DIS est plus axé sur la forme des données envoyées entre

les di�érents composants grâce à un protocole d'échange standard. Les simulations com-

muniquent en envoyant des PDU (Protocol Data Units) au réseau d'ordinateurs connectés.

Le format d'un PDU est spéci�é dans les standards du protocole DIS. Chaque PDU pos-

sède une entête qui identi�e la simulation, la machine et le temps auquel s'est produit tel

ou tel évènement. Le corps d'un PDU contient les informations à propos de l'évènement

qui s'est produit. Un PDU peut représenter n'importe quel évènement pertinent pour les

simulations et doit contenir su�samment d'informations pour que les autres modèles de

simulation puissent traduire cet évènement selon leur modèle et ainsi répliquer cet évène-

ment. A�n d'exécuter un exercice - une simulation - DIS, les modèles sont distribués sur

plusieurs machines reliées par un réseau (LAN ou WAN) et ces modèles s'envoient des

PDU en utilisant les protocoles UDP/TCP. Les PDU sont envoyés soit pour signaler un

évènement important aux autres modèles, soit en temps que � battement de coeur �(heart-

beat). Ces battements de coeur surviennent à une fréquence constante déterminée avant

l'exécution de la simulation, en général toutes les 4 ou 5 secondes. Ces battements per-

mettent d'assurer que tous les modèles dans la simulation sont synchronisés.

3.3.2 Les architectures distribuées appliquées aux simulations multi-

échelles

A présent que nous avons vu les bases de l'informatique distribuée, nous allons présen-

ter ici les travaux spéci�ques qui se trouvent dans la littérature concernant notre problé-

matique : le couplage de modèles d'échelles di�érentes dans une architecture distribuée.

Les solutions de couplage présentées ici se fondent souvent sur le MML (multiscale

modeling language) [Falcone et al.2010] qui est un langage de description facilement li-

sible par l'humain et fondé sur le langage XML. MML permet de décrire l'architecture

d'un système de simulation multi-échelles. Ce langage permet entre autres de spéci�er

la liste des di�érents modèles, la manière de les coupler, le type de couplage, ou les en-

trées et sorties de chaque modèle. MML est limité au couplage de modèles d'automates
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cellulaires [Falcone et al.2010] et de Lattice-Boltzmann [Noël et al.2018]. Dans ces types

de modèles, la description en MML peut être utilisée pour générer automatiquement le

squelette de l'application multi-échelles.

L'idée du langage est que les modèles peuvent être exprimés à l'aide d'une suite d'opé-

rateurs et que le couplage peut donc être exprimé comme des �ux de données entre ces

opérateurs. Ces données doivent parfois être modi�ées d'un modèle à l'autre (changement

d'échelle, interpolation, moyenne, etc.). Lorsque plus de deux modèles doivent être couplés

alors un nouveau composant est nécessaire, il s'agit d'un élément central faisant le lien

entre tous ces modèles.

MUSCLE2 (Multiscale Coupling Library and Environment) [Borgdor� et al.2014] est

un framework permettant d'implémenter le couplage e�ectif de di�érents modèles. MUSCLE2

est implémenté en Java mais supporte également d'autres langages comme le C, C++,

Python ou Fortran. MUSCLE2 propose une approche modulaire et donc l'implémentation

d'un modèle ne modi�e en rien la manière dont celui-ci est couplé avec un autre modèle,

chaque modèle envoie et reçoit des messages. MUSCLE2 est composé d'une API que les

di�érents modèles utilisent, un environnement de script de couplage qui spéci�e comment

les modèles vont être couplés et un environnement d'exécution qui exécute les di�érents

modèles sur les di�érents machines. L'API est indépendante du couplage qui est lui même

indépendant de l'environnement d'exécution. MUSCLE2 gère également la communica-

tion entre les di�érentes machines hébergeant les simulations en dé�nissant les ports et

les protocoles de communication.

MAPPER [Belgacem et al.2013] est un projet européen visant à proposer un forma-

lisme et un framework fondé sur MML et MUSLCE2 a�n de pouvoir décrire, implémenter

et exécuter des simulations multi-échelles sur des architectures distribuées. L'approche de

MAPPER est décomposée en 4 étapes :

1. modélisation et description. La modélisation consiste à décomposer les phénomènes

physiques en modèles d'échelles di�érentes puis à décrire ces di�érents modèles à

l'aide de MML. A�n de faciliter le découpage du problème en échelles, on peut

s'aider de l'outil SSM (Scale Separation Map). Les di�érents modèles ne voient pas

les échelles des autres modèles et sont informés uniquement par l'arrivée de messages

provenant du framework.

2. compilation des descriptions. La compilation des descriptions est l'implémentation

des spéci�cations MML grâce aux outils MaMe (Mapper Memory) et MAD (Mapper
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Application Designer). Cette étape permet de générer les �chiers de con�guration

et les graphes de work�ows.

3. implémentation. L'implémentation de la simulation multi-échelles inclue l'implémen-

tation des modèles eux-mêmes ainsi que l'utilisation de MUSCLE pour le couplage

qui s'occupe des communications.

4. exécution. L'exécution est également réalisée grâce à MUSCLE qui lance l'exécution

des di�érents modèles sur leurs machines respectives selon les �chiers de description

et qui transmet les données entre les modèles tout en les modi�ant pour qu'elles

soient pertinentes et utilisables.

3.4 Intergiciels orientés service

L'architecture orientée service (SOA) est un paradigme de programmation informa-

tique ressemblant aux architectures distribuées. Di�érents composants applicatifs, appelés

fournisseurs de services, mettent à disposition un ensemble de services qui peuvent être

utilisés par d'autres applications qui sont les consommateurs de services. Cela permet à

ces consommateurs de service qui ont besoin de fonctionnalités applicatives d'utiliser des

fonctionnalités sécurisées et déjà testées sans avoir à les refaire soi même. La communica-

tion entre fournisseurs et consommateurs de ces services est faite à l'aide de requêtes et

de réponses qui sont dé�nies par des interfaces de programmation en utilisant le langage

WSDL (Web Service Description Language).

Dans [Paul et al.2005], les auteurs mettent en avant les di�érences entre la HLA pré-

sentée précédemment et les SOA et propose d'utiliser des BOM (Base Object Model) à la

place des FOM (Federate Object Model) a�n de faire un premier pas vers une SOA adaptée

aux simulations distribuées. Les SOA permettent de réutiliser facilement des applications

existantes, essentiellement grâce à un couplage faible des applications, ce qui di�ère des ar-

chitectures comme HLA dans laquelle le FOM décrit très précisément les interactions entre

composants et doit être scrupuleusement respecté. En revanche les BOM [Gong et al.2006]

décrivent des composants réutilisables en di�érenciant totalement l'interface de l'implé-

mentation et du fonctionnement. On peut trouver plusieurs frameworks orientés services

pour l'informatique distribuée.

DDSOS (Dynamic Distributed Service-Oriented Simulation) [Tsai et al.2006] est un

framework multi-agents distribué orienté service. Ce framework propose plusieurs fonc-
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tionnalités telles que le gestion de la con�guration dynamique d'une fédération de si-

mulations, la génération de code automatique, le déploiement de code automatique, la

recon�guration dynamique de simulations multi-agents ou l'analyse de la simulation. DD-

SOS est fondé sur le PSML-S (Process Speci�cation and Modeling Language for Services).

Les propriétés dynamiques de DDSOS sont possibles car il est fondé sur la MDA (Model

Driven Architecture). Le code de simulation peut être automatiquement généré, déployé

et exécuté une fois le modèle PSML-S créé et con�guré.

Dans [Shekhar et al.2016], les auteurs présentent SIMaaS, un intergiciel orienté service

qui considère les di�érents simulateurs comme des services et gère les di�érentes données et

ressources des simulations qui s'exécutent en parallèle. On peut également trouver DUNIP

(DEVS uni�ed process framework) présenté dans [Mittal2007] pour le développement et le

test d'architectures orientées services. Les auteurs proposent d'utiliser les DEVS (Discrete

EVent systems Speci�cation) comme seules spéci�cations et des méthodes pour générer des

modèles DEVS depuis plusieurs autres formalismes. De plus, ils proposent une plateforme

de services de simulation pour résoudre les problématiques de compatibilité entre DEVS et

C++, DEVS et Java, DEVS et RMI. Dans [Sarjoughian et al.2008], les auteurs présentent

un framework de SOA compatible avec les DEVS (SOAD) qui est repris ensuite et amélioré

par [Muqsith et al.2011].

Après ces di�érents exemples de frameworks ou d'intergiciels pour les architectures

orientées services pour l'informatique distribuée, il convient de s'intéresser aux points com-

muns et aux caractéristiques nécessaires aux intergiciels orientés services.

Dans [Al-Jaroodi and Mohamed2012a], les auteurs proposent un état de l'art de ces in-

tergiciels et mettent en avant quelques points importants. On y retrouve évidemment

l'interface commune qui doit être utilisée et implémentée par les di�érents composants de

l'architecture, mais également l'idée qu'une API doit faciliter l'implémentation de cette

interface. L'API est composée de di�érentes bibliothèques permettant aux consommateurs

et aux fournisseurs de services d'utiliser les mêmes données. Une fois que les interfaces

et les interactions entre les fournisseurs et services sont dé�nies, les nouveaux services

doivent être automatiquement véri�és par l'intergiciel en étant comparés aux modèles.

C'est le rôle de l'intergiciel de s'assurer que chaque nouveau service est facilement utili-

sable par les consommateurs. Dans [Wang et al.2011], on retrouve également l'idée que

l'intergiciel a pour rôle de rechercher les services adaptés au consommateur selon les pa-

ramètres fournis par ce dernier, puis de les classer de manière à proposer un classement

de services selon leur pertinence.
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Les auteurs dans [Al-Jaroodi and Mohamed2012b] décrivent 9 principales fonctionna-

lités requises d'un intergiciel orienté service :

1. L'intergiciel doit proposer aux fournisseurs de services une API standard a�n de

construire et de publier leurs services. Cette API sert à palier l'hétérogénéité des

di�érents composants. On retrouve cette contrainte chez les intergiciels classiques

(IDL, interfaces java, etc.)

2. L'intergiciel doit fournir des outils adaptés à la publication des services par les

fournisseurs ainsi que des outils pour mesurer l'accessibilité et la �abilité des services

ainsi déployés.

3. L'intergiciel doit fournir aux clients des outils pour explorer l'ensemble des di�érents

services disponibles et pour trouver les plus adaptés à leurs besoins. Il doit également

s'assurer que l'intégration des services par le client se fait facilement.

4. L'intergiciel doit permettre de faire communiquer ensemble des services et des clients

hétérogènes. Écrits avec des langages di�érents, dans des systèmes d'exploitation

di�érents.

5. L'intergiciel doit s'assurer de la transparence lors de l'intégration d'un service par

le client. Idéalement, le client ne doit voir qu'un ensemble de fonctionnalités sans

avoir besoin de les paramétrer et en obtenant le résultat qui lui convient le mieux.

6. L'intergiciel doit être capable de découvrir et d'intégrer automatiquement et de

manière adaptative des services pertinents pour le client en cas de service qui n'est

plus disponible ou qui a une erreur. Le client doit en permanence être assuré de la

disponibilité des services qu'il utilise et l'intergiciel doit être capable de remplacer

e�cacement ceux défectueux.

7. L'intergiciel doit être capable de gérer de grands nombres de connexions et d'im-

portant �ux de données.

8. L'intergiciel doit permettre des communications et des transactions sécurisées. En

e�et, les applications clientes font appel à d'autres applications qui agissent comme

des boites noires. Il faut donc que l'intergiciel assure que ces boites noires sont bien

dignes de con�ance. Il y a donc des contraintes de sécurité autant au niveau de la

communication qu'au niveau fonctionnel.

9. L'intergiciel doit pouvoir assurer une qualité de service (QoS) si certaines applica-

tions clientes ont des besoins particuliers. Ainsi, comme dans toute solution pour

une architecture distribuée, l'intergiciel doit proposer dans son API de dé�nir des

niveaux de qualité de service.
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Après avoir dé�ni les fonctionnalités attendues d'un intergiciel orienté service, les

auteurs dans [Al-Jaroodi and Mohamed2012b] décrivent brièvement 14 intergiciels et vé-

ri�ent s'ils possèdent ces fonctionnalités. La plupart des intergiciels véri�ent les prérequis

2,3 et 4. Les autres sont à peu près également répartis (30 à 40 % des middlewares véri-

�és). L'auteur considère que les trois premières fonctionnalités sont importantes et que les

suivantes sont certes des plus values, mais non nécessaires. Finalement, l'auteur conclue

que certaines de ces fonctionnalités sont contradictoires entre elles. L'idée est donc qu'il

trouver le juste équilibre entre toutes ces fonctionnalités en les prenant toutes en compte.

3.5 Conclusion

Puisque nous proposons une solution logicielle sous forme d'intergiciel pour les simu-

lations multi-échelles, ce chapitre a étudié cet aspect de la problématique. Les caractéris-

tiques attendues des architectures distribuées et des intergiciels, énumérées dans ce cha-

pitre seront reprises dans notre solution. Des caractéristiques telles que la synchronisation

des simulations, la possibilité de faire fonctionner ensemble des simulations hétérogènes

ou l'utilisation facilitée par une interface utilisable par n'importe quel simulateur, sont

toutes prises en compte dans nos contributions, détaillées dans la partie suivante de cette

thèse.
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4.1 Introduction

Cette partie entame la présentation des contributions de cette thèse, en se fondant

sur les conclusions de l'étude de la littérature sur les di�érents sujets abordés. Dans

l'état de l'art, nous avons identi�é un manque de clarté et de rigueur dans la dé�nition

des échelles dans les simulations de mobilité. Dans ce chapitre, nous commençons donc

par présenter une méthodologie pour classi�er les simulateurs selon leurs caractéristiques

et déterminer le type de couplage entre ces simulateurs. Nous discutons ensuite de la

question de la validation des simulateurs de mobilité, notion nécessaire pour la correction

des simulateurs les uns les autres. Puis, nous présentons le modèle d'intergiciel pour le

couplage de simulateurs, en nous focalisant successivement sur les aspects qui doivent

être traités. Le modèle servira à l'implémentation d'un outil informatique avec lequel

deux simulateurs peuvent être connectés pour obtenir une simulation multi-échelles.

Les objectifs de cet intergiciel sont de :

1. Permettre à deux simulateurs de mobilité d'échelles quelconques de communiquer et

d'interagir en transmettant les données d'un simulateur à l'autre et en les traduisant

d'une échelle à l'autre.

2. Assurer la cohérence de la simulation multi-échelles en permettant aux deux simu-

lateurs de se corriger mutuellement à chaque pas de temps.

3. Faciliter l'intégration des simulateurs à l'architecture proposée, en étant le moins

intrusif possible dans les simulateurs pré-existants.

A�n d'atteindre ces objectifs, comme pour toute simulation il faut tout d'abord dé�nir

le scénario d'utilisation de cet outil. Lors d'un couplage de simulateurs de mobilité, il faut

dé�nir les zones géographiques simulées par chaque simulateur ; les simulateurs peuvent

simuler la même zone, deux zones distinctes en interaction, etc.

4.2 Vue d'ensemble

Un modèle de mobilité est une représentation abstraite d'un système de mobilité.

Une simulation de mobilité est une application d'un modèle de mobilité particulier pour

visualiser son comportement sur une période donnée. Un simulateur est un programme

informatique qui e�ectue des simulations [Lok and Brent2005]. Un simulateur peut être
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décrit comme une fonction y = f(u) avec :

� u = {Mod, G} les paramètres d'entrée, avec Mod la matrice origine-destination et

G le graphe de transport.

� y les données de sortie du simulateur = (G, ti)i=0...n, qui montre les états successifs

de G à travers le temps.

L'intergiciel dont nous détaillons les fonctionnalités dans ce chapitre s'intercale entre

deux simulateurs, et est décrit par une image de f , prenant en entrée les sorties des si-

mulateurs (G, ti)i=0...n et fournissant aux simulateurs de nouvelles origines-destinations et

une nouvelle dé�nition de G. Les seuls leviers pour l'intergiciel pour in�uencer le com-

portement des simulateurs à composer sont les dé�nitions des graphes et les voyageurs à

déplacer (quelle que soit leur représentation).

Nous proposons une description abstraite des caractéristiques d'un simulateur sous la

forme suivante :

S = 〈ω, σ, θ,P〉

avec ω la représentation interne des entités (�ux, groupes ou individus), σ la repré-

sentation spatiale de G (détaillée ou agrégée) et θ l'échelle temporelle (secondes, minutes,

heures) et qui détermine l'écart entre chaque couple ti, ti+1 dans u. La section 4.4 détaille

notre dé�nition des échelles. P représente le processus du simulateur, qui est décrit ainsi :

P = {Demand, Assign, Move}

Demand spéci�e la manière avec laquelle la demande dans Mod est traitée, Assign

spéci�e la manière avec laquelle la demande est a�ecté sur G et Move dé�nit la manière

avec laquelle les entités se déplacent sur G (principalement leur vitesse dynamique).

Soit l'opérateur
⊗

permettant de coupler deux simulateurs. Il est dé�ni ainsi :

S1

⊗
S2 = 〈ω1 ◦ ω2, σ1 • σ2, θ1 � θ2,P1 ⊕ P2〉

Avec ωi, σi, θi,Pi les propriétés et processus du simulateur i. Dans notre proposition,

l'opérateur
⊗

est implémenté par un intergiciel. La suite de la présentation s'attachera à
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la manière de dé�nir les opérateurs ◦, permettant la conciliation des représentations des

entités, • permettant de concilier les représentations spatiales, � permettant la concilia-

tion des pas de temps des simulations et en�n ⊕, permettant la composition des processus

des deux simulateurs. Chaque dé�nition d'opérateur repose sur des hypothèses et a des

contraintes propres, que nous dé�nissons au fur et à mesure de la présentation. Notam-

ment, l'opérateur ⊕ repose sur une connaissance a priori du simulateur qui corrige les

comportements Demand, Assign, Move ; nous discutons de la validité des simulateurs dans

la section 4.6.

4.3 Hypothèses principales

Les fonctionnalités de l'intergiciel, exprimées sous forme d'opérateurs, décrites dans

ce chapitre repose sur quelques hypothèses décrites dans ce qui suit.

Hypothèse 1 (Entrées dynamiques) Les simulateurs à composer permettent de four-

nir des données en cours d'exécution. Plus précisément, ils permettent de recevoir de

nouveaux inputs à chaque pas de temps simulé.

Hypothèse 2 (Contrôle de simulateur) Certaines fonctionnalités de l'intergiciel sont

applicables aux seuls simulateurs permettant un contrôle des simulateurs. En e�et, cer-

taines corrections ne sont possibles que si nous pouvons arrêter momentanément une

simulation, ou relancer un pas de temps plusieurs fois.

La première hypothèse est nécessaire, car si les simulateurs ne permettent pas d'in-

tervention pendant l'exécution, l'intergiciel n'a aucun levier pour in�uencer leur compor-

tement. La seule utilisation conjointe des simulateurs dans ce cas revient à les utiliser en

séquence, ce qui n'a pas beaucoup d'intérêt dans le cadre de cette thèse. La deuxième hy-

pothèse est nécessaire si les di�érences entre les représentations des simulations ne peuvent

être conciliées qu'en contrôlant les simulations. Heureusement, un grand nombre de simu-

lateurs sont open source. Ainsi, même si certains ne permettent pas ces accès et contrôle

par conception, ils peuvent être modi�és pour l'être. Ces modi�cations concernent les

interactions avec les simulateurs et ne modi�ent pas le c÷ur de leur fonctionnement.
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4.4 Échelles de simulation : ω, σ et θ

Comme nous l'avons vu dans l'état de l'art, les échelles les plus utilisées pour décrire

les simulateurs de déplacement sont les échelles microscopique, mésoscopique et macrosco-

pique qui sont respectivement l'échelle la plus détaillée, l'échelle intermédiaire et l'échelle

la moins détaillée. Ces échelles ne sont pas rigoureusement dé�nies et la classi�cation

peut varier d'un article à un autre, selon le contexte. Un simulateur noté comme micro-

scopique dans un travail peut être considéré comme mésoscopique dans un autre. Dans

cette section, nous proposons de voir comment ces échelles peuvent être dé�nies et si elles

sont pertinentes pour décrire tous les simulateurs de mobilité. Notre objectif est de réus-

sir à faire ressortir les principales di�érences entre deux simulateurs selon leur échelle et

ce pour déterminer la manière avec laquelle l'intergiciel devra traduire les données pour

passer d'un simulateur à l'autre.

Dans [Ni2011], les auteurs donnent une dé�nition des échelles pour les simulations de

mobilité, qui donnent quatre modalités possibles (les trois échelles évoquées plus haut et

une quatrième : l'échelle picoscopique). Elles sont décrites ainsi :

� L'échelle macroscopique : cette échelle utilise des �ux de tra�c et ne se sert que de

variables agrégées comme la densité des véhicules et leur vitesse moyenne sur un

arc sur réseau. Les mouvements latéraux comme les changements de voie ne sont

pas modélisés.

� L'échelle mésoscopique : cette échelle fonctionne également avec des �ux de tra�c

mais utilise également des fonctions de probabilité pour déterminer la possibilité

de l'existence d'un véhicule à une position x, un temps t et une vitesse v.

� L'échelle microscopique : cette échelle représente les véhicules individuellement avec

leur propre trajectoire et vitesse. La position est déterminée sur la route mais le

mouvement latéral n'est pris en compte que par la voie sur laquelle le véhicule se

trouve. Le comportement des véhicules est modélisé par un modèle de poursuite

ou par un modèle de transmission cellulaire.

� Picoscopique : Cette échelle représente les véhicules individuellement avec leur

propre trajectoire et vitesse. Contrairement à l'échelle microscopique la vitesse

et la trajectoire d'un véhicule sont en deux dimensions, sur l'axe de la route et

latéralement. Dans les modèles les plus détaillés le véhicule et le conducteur sont

même deux entités distinctes qui interagissent ensemble.

Dans [Bourrel and Lesort2003], l'auteur propose de ne pas utiliser ces échelles �gées,
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mais de considérer uniquement les simulateurs en fonction de certaines de leurs caractéris-

tiques. Il considère que la représentation des entités peut être soit individuelle soit décrite

comme un �ux, il considère également que le modèle de déplacement utilisé peut être

un modèle individuel ou un modèle de groupe et les simulateurs sont ensuite décrits en

considérant ces deux caractéristiques. Cette classi�cation est en fait critiquable puisque la

représentation des voyageurs et leur modèle de comportement sont liés. En e�et, même si

un modèle de déplacement de groupe peut être utilisé pour le déplacement d'individus, un

�ux de voyageurs ne peut pas suivre de modèle individuel. Cependant, l'idée de classi�er

les simulateurs selon leurs caractéristiques est intéressante et c'est ce que nous nous pro-

posons de faire en dé�nissant trois axes d'agrégation qui sont trois dimensions d'analyse

et qui permettent de dé�nir l'échelle d'un simulateur : la représentation des voyageurs, le

temps et l'espace.

1. La représentation des voyageurs (ω). Trois modalités principales sont dé�nies pour

cette échelle : microscopique (représentation individuelle), mésoscopique (représen-

tation par groupes d'individus) et macroscopique (représentation par �ux). Les mo-

dèles dits macroscopiques fonctionnent avec des �ux de voyageurs en utilisant des

variables agrégées alors que les simulateurs dites microscopiques représentent les

voyageurs individuellement, en prenant en compte des variables individuelles comme

la position, la vitesse ou l'accélération de chaque voyageur. Entre ces deux repré-

sentations on peut trouver les groupes de voyageurs agrégés, chaque agent de la

simulation représente plusieurs voyageurs qui se déplacent ensemble.

2. L'espace (σ). Plusieurs modalités sont possibles pour cette dimension. On peut

se référer aux niveaux de détails (LoD pour Level of Detail) du standard OGC

CityGML [Gröger et al.2012]. Les auteurs dans [Beil and Kolbe2017] précisent le

standard pour la modélisation dans le domaine des transports. Les auteurs pro-

posent à bon escient de supprimer le LoD4 de CityGML, étant donné que le LoD4

est destiné à la représentation des structures intérieures dans bâtiments et son ap-

plication pour les routes est absurde. Peu de simulateurs se réfèrent explicitement

au standard CityGML, nous décidons donc de nous référer plutôt à deux modalités

principales utilisées en simulation et en a�ectation du tra�c : soit une représentation

très détaillée des réseaux (y compris les restrictions directionnelles, i.e. sens-interdit,

interdictions de tourner, etc.), soit une représentation agrégée, qui ne représentent

que les principaux axes de circulation.

3. Le temps (θ). Nous identi�ons trois modalités principales correspondant aux ordres

de grandeurs de la dimension temporelle représentée. L'ordre des secondes corres-
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pond aux simulations de déplacement très détaillées, l'ordre des minutes correspond

aux modèles d'a�ectation dynamique, et l'ordre des heures correspond à celui des

modèles d'a�ectation statique (considérant généralement les heures de pointe).

Les � voyageurs �dans cette thèse correspondent à tous les véhicules (véhicules particu-

liers ou de transports en commun) et aux piétons, passagers ou conducteurs. Il s'agit donc

de toutes les unités mobiles d'une simulation. Contrairement à [Bourrel and Lesort2003],

nous avons décidé de ne pas prendre en compte le modèle de comportement en tant qu'axe

d'agrégation car il dépend directement des trois axes ci-dessus. En e�et, la représenta-

tion en �ux empêche les comportements individuels, un pas de temps trop long n'est

pas adapté à certains modèles car la prise en compte d'interaction entre les agents est

par exemple impossible et un modèle de déplacement en deux dimensions est impossible

si la représentation spatiale est en une dimension. Le modèle de déplacement est donc

directement lié aux trois axes d'agrégation présentés ci dessus.

Au lieu d'avoir trois ou quatre classes de simulateurs, nous avons donc trois dimensions

avec plusieurs modalités possibles. Il est donc virtuellement possible de créer 18 classes

de simulateurs possibles (3 × 2 × 3) sur la base de ces dimensions, qui correspondent à

toutes les combinaisons possibles de ces dimensions.

Cette classi�cation selon trois caractéristiques permet donc de décrire le fonctionne-

ment d'un simulateur et met en avant la représentation des données dans celui-ci. Ainsi

en plus d'éviter toute ambiguïté lors de la description, elle est la première étape de la mé-

thodologie proposée qui va permettre à l'intergiciel de faire le lien entre deux simulateurs

en traduisant les données d'une représentation à une autre.

4.5 Les processus : P

Nous proposons une abstraction des simulateurs de mobilité, fondée sur trois prin-

cipales fonctions, inspirées des modèles à quatre étapes. L'étape 1 (génération des dé-

placements), l'étape 2 (distribution des déplacements) et l'étape 3 (choix modal) sont

fusionnés dans une seule fonction Demand, puisqu'un simulateur dispose généralement de

matrices origines-destinations en entrée. La seconde fonction est l'a�ectation Assign (quel

chemin empruntent les voyageurs). La troisième fonction est le déplacement Move. Lors

de la composition d'un couple de simulateur par l'opérateur ⊕, les trois fonctions doivent
être composées.
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� La gestion de la demande (fonction Demand). Il s'agit de la manière avec laquelle

les origines et destinations des voyageurs dans Mod sont gérés. Lors du couplage de

simulateurs S1 et S2, les deux fonctions Demand1 et Demand2 doivent être conci-

liées. Dans notre exemple, le simulateur régional alimente la zone d'intérêt avec des

voyageurs qui viennent de toute la région et qui passent par cette zone. Les voya-

geurs et le moment de leur arrivée sur le quartier pourraient être le résultat d'une

a�ectation e�ectuée par le simulateur régional. De son côté, le simulateur local

pourrait avoir sa propre dé�nition de la demande, issue par exemple d'une enquête

e�ectuée uniquement sur la zone d'intérêt. Nous avons donc deux demandes pour la

zone d'intérêt, les origines-destinations propres au simulateur local et les voyageurs

qui passent par cette zone dans le simulateur régional. Ces deux demandes peuvent

ne pas être identiques et il faudra déterminer laquelle est la plus pertinente l'un

ou l'autre des simulateurs.

� L'a�ectation (fonction Assign). Étant donnée une demande, l'a�ectation consiste en

la détermination du chemin emprunté par les voyageurs. Chaque simulateur peut

avoir sa propre méthode d'a�ectation des voyageurs et les chemins déterminés

peuvent être di�érents d'un simulateur à l'autre. L'a�ectation doit être cohérente

entre les deux simulateurs.

� La vitesse des voyageurs (fonction Move). La vitesse renseigne le temps que mettent

les voyageurs pour parcourir chaque arc de l'itinéraire auquel ils sont a�ectés.

Les voyageurs doivent non seulement emprunter le même chemin sur les deux

simulations, mais également le parcourir à la même vitesse pour se retrouver au

même endroit au même moment dans les deux simulations, et ce quelques soient

les modèles de déplacement utilisés par les simulateurs.

4.6 Validité des simulations

L'intergiciel que nous proposons pour coupler des simulations multi-échelles repose

entre autres sur l'hypothèse d'une connaissance a priori concernant le simulateur qui

aurait le comportement le plus � valide �, i.e. celui dont les résultats sont plus corrects.

Cette information est essentielle a�n de résoudre les con�its de comportements entre

simulateurs, et de savoir quel simulation corrige l'autre.

Cette information dépend en grande partie de la pertinence des données manipulées.

Par exemple, un simulateur local, travaillant avec des données locales �nes, est a priori
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plus pertinent pour la représentation des comportements locaux qu'un simulateur régional,

travaillant avec des données régionales. Mais la validité d'un simulateur dépend également

de la validité du modèle sous-jacent. Si l'un des deux modèles n'a pas été correctement

calibré et validé, il faudrait que les comportements induits par le simulateur correspondant

soient considérés, quand bien même les données manipulées sont moins pertinentes.

La calibration des simulations des déplacements a reçu une attention variable dans la

littérature, avec une exception notable avec l'action COST Européenne Multitude 1. C'est

pourtant un aspect d'une importance capitale dans les simulations. En e�et, la propriété

la plus importante d'un modèle de simulation est sa validité [Klügl2008]. Seul un modèle

su�samment valide est capable de produire des résultats �ables. Fondamentalement, la

validité signi�e que le bon modèle est utilisé [Balci1994]. Ce n'est que si le modèle est

valide que les réponses dérivées de sa simulation peuvent être considérées comme des ré-

ponses à des questions adressées au système d'origine. La validation est alors généralement

dé�nie comme � le processus consistant à déterminer si un modèle de simulation est une

représentation exacte du système, pour les objectifs particuliers de l'étude � [Law2005].

Il existe trois déclarations générales et essentielles sur la validité et la validation que l'on

peut trouver dans de nombreux manuels sur la simulation :

1. Il n'y a pas de validité � absolue �. Cette a�rmation est justi�able de deux points

de vue. En pratique, il y a un compromis à faire pour garantir l'exactitude et les

e�orts investis dans la collecte de données, les tests, etc. Le rapport coût-e�cacité

est une question importante. Sur le plan conceptuel également, étant donné que

l'abstraction et les simpli�cations constituent les principaux ingrédients du processus

de modélisation, un modèle ne peut jamais être pleinement représentatif du système

original. Cela est encore plus vrai pour les modèles de systèmes qui n'existent pas

encore.

2. Un modèle de simulation doit être développé pour un ensemble particulier d'objec-

tifs. La validité d'un modèle dépende de ces objectifs.

3. La validation doit être faite tout au long du cycle de vie complet de l'étude de simu-

lation. Depuis les débuts de l'élaboration d'un modèle conceptuel jusqu'à l'analyse

des résultats de la simulation, la validité de la représentation du modèle doit être

assurée [Balci1994].

La validité d'un certain modèle n'est pas une propriété binaire, bien que les tests

statistiques aboutissant à l'acceptation ou le rejet induisent à cette idée. La validation

1. Methods and tools for supporting the Use caLibration and validaTIon of Tra�c simUlation moDEls
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peut être une procédure coûteuse et peut être améliorée en investissant de plus en plus

de temps pour tester et adapter le modèle. Ã un moment donné, un investissement sup-

plémentaire n'entraînerait qu'une très faible amélioration de la validité. Ã ce stade, le

modélisateur doit se demander si le niveau de validité atteint jusqu'à présent est su�sant

pour l'objectif de l'étude de simulation. Le niveau de validité qui est possible en principe

dépend clairement de la forme et de la technologie de validation utilisées. Il est évident

que le niveau de validité le plus élevé n'est possible que si deux techniques de validation,

formelle et informelle, ont été appliquées avec succès.

Véri�er la validité d'un modèle par rapport à une réalité observée correspond à l'équa-

tion :

Prob(|Simulation− realité|) ≤ d > α

Simulation correspond aux valeurs de sortie u de la simulation, realité correspond aux

valeurs observées dans la réalité, d correspond à l'écart tolérable et α est le degré de

con�ance. Idéalement, les valeurs d et α ont été déterminées au préalable par l'analyste.

Les étapes pour valider un modèle de déplacements peuvent être résumées ainsi (adap-

tation de [Klügl2008]) :

1. Face validation : il s'agit d'une évaluation immersive, de l'animation et des résul-

tats par un expert, pour juger de la crédibilité en première analyse.

2. Dé�nir les paramètres P du modèle qui doivent être calibrés par Analyse de sen-

sibilité. Il s'agit de détecter, parmi les paramètres du modèles, ceux qui ont un

impact signi�catif sur les résultats, et qui nécessiteraient un calibrage.

3. Dé�nir deux sous-ensembles (training set et test set) des données complètes d'entrée

réelles ou observées.

4. Utiliser le training set pour calibrer les valeurs des paramètres d'entrée en P (calibrage)

5. Validation statistique en utilisant test set.

Seul un modèle pour lequel ces étapes ont été exécutées est considéré � valide �. Dans la

suite de ce manuscrit, lorsqu'on suppose qu'une simulation corrige une autre, cela signi�e :

� soit que le simulateur correcteur utilise des données plus pertinentes que le second

simulateur,

� soit que le simulateur correcteur a été validé et que le second ne l'a pas été (ou l'a

été avec un α inférieur).
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4.7 Synchronisation des simulateurs : l'opérateur ◦

Deux simulateurs S1 et S2 travaillant en concurrence et à des échelles di�érentes θ1 et

θ2 doivent être synchronisés. Le pas de temps d'un simulateur est le plus petit intervalle

de temps entre deux états du simulateur (ti− ti−1 dans u). Par exemple, si un simulateur

peut montrer l'état du réseau de transport à 9 :00 et que le prochain état de la simulation

représente 9 :10 alors il a un pas de temps de 10mn. Un pas de temps est atomique et

ne peut pas être divisé. Dans cet exemple, nous ne pouvons pas voir l'état du réseau de

transport à 9 :05 si notre pas de temps est de 10mn.

A�n de pouvoir exécuter un pas de temps ti, un simulateur a besoin de connaître :

i la demande (la part de Mod qui est en train d'être simulée à l'instant ti),

ii l'a�ectation de ces voyageurs c'est à dire le chemin qu'ils vont emprunter de leur

origine à leur destination.

Une fois ces données connues et que les nouveaux voyageurs ont été créés dans la

simulation, le simulateur peut alors calculer la vitesse des voyageurs et les déplacer pour

�nalement arriver au nouvel état du réseau à la �n du pas de temps (G, ti+1).

Soit S1 et S2 deux simulateurs de mobilité, avec θ1 > θ2. L'opérateur ◦ est implémenté

par l'intergiciel en sauvegardant les données de sortie u2 du simulateur S2 jusqu'à atteindre

le prochain pas de temps de S1. A ce moment-là, les di�érentes sorties sauvegardées sont

composées et fournies en entrée au simulateur S1. Les sorties u1 sont également récupérées,

et fournies à S2 au premier pas de temps possible à S1.

La manière de composer les u2 reçues au fur et à mesure de la simulation dépend

des di�érentes corrections à apporter aux trois fonctions Demand, Assign, Move et sera

décrite lors de la description de l'opérateur ⊕ (cf. section 4.10).

Selon la volonté du modélisateur et les simulateurs particuliers considérés, la syn-

chronisation peut aller au-delà du bu�er que nous venons de décrire. En e�et, lorsque

le deux simulateurs se corrigent mutuellement (un simulateur corrigeant l'a�ectation et

l'autre la demande par exemple), il peut s'avérer nécessaires d'exécuter l'un des simula-

teurs plusieurs fois. Dans ce cas, la synchronisation des simulateurs s'apparente plus à un

ordonnancement de simulateurs. Ce cas sera également traité en section 4.10.
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4.8 Composition de représentations de voyageurs : l'opé-

rateur •

Soit deux simulateurs S1 et S2 avec deux représentations ω di�érentes. L'opérateur •
transforme les deux représentations ω1 et ω2 les unes vers les autres.

Nous prenons en compte trois types de représentation : les �ux de voyageurs, les agents

représentant des voyageurs individuels et les agents représentant des groupes de voyageurs.

Nous considérons deux transformations bidirectionnelles : conversion des agents en �ux

(et réciproquement) et (dés)agrégation des groupes d'agents - Figure 4.1

Figure 4.1 � Deux transformations bidirectionnelles

Pour la transformation entre �ux et agents, dans [Sewall et al.2011] l'auteur propose

de passer dynamiquement du �ux aux agents dans un simulateur multi-niveaux. Cela

ne correspond pas exactement à notre cas mais les mêmes transformations peuvent être

utilisées pour obtenir la bonne représentation des voyageurs. La transformation la plus

simple est le passage d'agents aux �ux puisque cela correspond à calculer une densité et

une vitesse moyenne. Ce calcul de moyennes est modi�é si l'on prend ou non en compte

la longueur des véhicules et si l'on souhaite calculer la moyenne pour chaque partie d'un

arc ou sur l'arc tout entier. Nous reprenons l'approche de [Sewall et al.2011], qui traite le

cas le plus complexe où la densité est calculée pour chaque partie de l'arc en prenant en

compte la longueur des véhicules :

� Pour chaque véhicule, une fonction de x est dé�nie : si le véhicule est présent à

cette position x alors la fonction retourne une constante positive, sinon 0.

� Ensuite, toutes les fonctions dé�nies précédemment sont sommées pour créer une

nouvelle fonction. Cette nouvelle fonction retourne donc une constante positive

pour chaque position x ou un véhicule est présent, 0 si aucun véhicule n'est présent.

Cette fonction est appelée D(x).
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� En�n, si les cellules du modèle sont espacées de ∆x nous obtenons la densité du

tra�c sur les parties de l'arc, nécessaire au modèle macroscopique avec la fonction

suivante :

ρk =
1

∆x

∫ (k+1)∆x

k∆x
D(x)dx

Pour le passage de la représentation agrégée à la représentation individuelle, il est

nécessaire de créer de l'information pour la transformation des �ux en agents. Un si-

mulateur multi-agents utilise des données individuelles qui ne sont pas présentes dans

un simulateur utilisant des �ux, il faut alors générer ces données. Pour cela, les auteurs

dans [Sewall et al.2011] proposent une méthode basée sur le processus de Poisson. Cela

consiste à créer des agents à des positions déterminées par des probabilités. La création

d'agents voyageurs depuis des �ux se fait donc avec de la création d'information - comme

la position des agents - à l'aide de fonctions probabilistes.

Le seconde transformation est l'agrégation d'agents en de nouveaux agents représen-

tant des groupes de voyageurs. Les auteurs dans [Navarro et al.2013] proposent de dé-

terminer quels agents agréger en dé�nissant des fonctions de distance entre ces agents

et d'agréger les plus proches. Ces fonctions de distance doivent prendre en compte deux

types de paramètres : la distance physique qui est le chemin dans la simulation entre

deux agents et la distance psychologique qui permet de déterminer le comportement futur

des agents. Cette distance psychologique peut être calculée avec des facteurs comme le

chemin que les agents vont emprunter, leur pro�l, leur but, leur réaction par rapport à

un évènement, etc. Deux agents physiquement proches ne peuvent pas être agrégés si la

probabilité qu'ils restent proches dans le futur est trop faible. Un autre point à prendre

en compte est l'importance des voyageurs par rapport au scénario de la simulation. Si la

simulation comporte des évènements particuliers comme la perturbation d'une ligne de

transport alors les voyageurs les plus a�ectés par ces évènements doivent être moins agré-

gés que les autres a�n de garder un maximum de détails sur les conséquences du scénario

de simulation. Dans notre cas, les voyageurs passant par la zone d'intérêt seraient donc

moins agrégés que ceux qui restent dans le reste de la région.

A présent que nous savons quels agents agréger, nous devons déterminer comment les

agréger. Comme pour la transformation d'agents en �ux, cela consiste, pour la plupart

des paramètres, à en faire une moyenne. Cependant, les auteurs dans [Navarro et al.2011]

soulignent le fait que tous les paramètres ne peuvent pas être agrégés de cette manière

puisque certaines ressources, comme l'argent que possèdent les voyageurs par exemple,
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doivent plutôt être sommées. La transformation inverse est la désagrégation de ces agents

représentant des groupes de voyageurs en de plus petits groupes, voire en agents indivi-

duels. Tout comme pour la transformation de �ux en agents, si la première transformation

consistait à agréger l'information il faut cette fois en créer et donc se fonder sur des pro-

babilités. L'opérateur • utilise également une fonction mémoire, qui permet de faciliter la

désagrégation de groupes précédemment agrégés (comme dans [Navarro et al.2013]).

4.9 Composition de représentations spatiales : l'opéra-

teur �

Toutes les simulations ne représentent pas de la même manière le réseau de transport

(σ). On ne peut pas retrouver le même niveau de détail d'une simulation de quelques

arcs routiers à une simulation de toute une région. Dans certaines simulations lorsque

la zone représentée est importante, le réseau de transport doit être simpli�é. Certains

arcs du réseau peuvent être agrégés entre eux voire supprimés, comme expliqué dans

[Connors and Watling2015], a�n de réduire les temps de calcul et d'exécution. Cette dif-

férence de représentation du réseau pose problème pour la composition de simulateurs

dans le cadre d'une simulation multi-échelles. Nous devons être capables de représenter

une a�ectation des voyageurs équivalente dans les deux simulateurs, même si certains

arcs des chemins des voyageurs sont di�érents. Il faut également être capables de traduire

l'information de la vitesse moyenne d'un arc provenant d'un simulateur vers un autre

simulateur, qui ne représente pas forcément cet arc.

La �gure 4.2 est un exemple simpli�é de deux représentations d'un même réseau de

transport où les n÷uds rouges sont présents dans les deux réseaux alors que les n÷uds

bleus ne se trouvent que dans la représentation détaillée.

Hypothèse 3 (co-existence des n÷uds) On suppose que chaque n÷ud appartenant à

une représentation agrégée du graphe G existe dans la représentation détaillée du même

graphe. De plus, pour chaque arc présent dans la représentation agrégée, il existe dans la

représentation détaillée au moins un chemin entre l'origine et la destination de cet arc

qui ne passe pas par un autre n÷ud commun aux deux représentations.

En notant N un n÷ud, A un arc et C un chemin :

� ∀N ∈ σagr, N ∈ σdet
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� ∀A ∈ σagr, ∃C ∈ σdet tel que Origine(C) = Origine(A) et Destination(C) =

Destination(A).

Cette contrainte est nécessaire aux méthodes que nous présentons dans cette section et

s'explique facilement. Si les n÷uds correspondent à des arrêts ou des points de transition

d'un réseau de transport à un autre, alors la représentation agrégée aura conservé ceux

considérés comme les plus importants qu'on devrait donc retrouver dans la représentation

détaillée. La deuxième contrainte qui porte sur les chemins signi�e simplement que si on

peut se rendre d'un point a à un point b sans passer par un point c dans la représentation

agrégée, alors on peut faire la même chose dans la représentation détaillée.

Figure 4.2 � Di�érentes représentation d'une même zone

4.10 Composition de processus : l'opérateur ⊕

Puisqu'il y a trois fonctions à composer, la première étape est de déterminer quel simu-

lateur corrige quelle fonction de l'autre simulation (cf. section 4.6). Dans notre exemple,

le simulateur régional pourrait par exemple corriger la demande alors que le simulateur

local corrigerait l'a�ectation et la vitesse. Il faut noter que si un seul des deux simula-

teurs corrige seul les trois fonctions alors nous n'avons pas besoin de deux simulateurs

synchrones, le simulateur correcteur peut être utilisé seul dans un premier temps et ses

résultats peuvent alors être utilisés par le second simulateur, qui sera exécuté seul dans un
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second temps. On serait alors dans un cas de simulation séquentielle et non pas interactive.

Les 8 types de compositions sont énumérés dans le tableau 4.1.

Dans la suite de cette section, nous détaillons les corrections nécessaires aux trois

fonctions de la simulation (Demand, Assign, Move). Les manières de traiter ces corrections

sont autant de fonctionnalités à intégrer dans le modèle d'intergiciel.

Hypothèse 4 (Corriger les simulateurs avec modèle de poursuite) Étant donné

que l'intergiciel ne dispose que de deux leviers pour in�uencer le comportement des simu-

lations (le graphe G et la matrice Mod), nous devons expliciter un cas particulier pour

la composition de la fonction Move. Il s'agit du cas où l'on voudrait corriger le déplace-

ment d'un simulateur qui s'appuie sur un modèle de poursuite. Dans ce cas, les temps

de parcours sur les arcs ne sont pas considéré dans le déplacement des voyageurs. Ainsi,

l'intergiciel peut transmettre le temps de parcours moyen par arc à S2 qui pourra ensuite

modi�er la vitesse de chaque véhicule proportionnellement pour que les temps de parcours

correspondent.

Dans la suite de cette section, nous détaillons les méthodes utilisées par l'intergiciel,

a�n de composer les trois fonctions essentielles des deux simulateurs. Le simulateur noté

S1 est toujours celui qui corrige la fonction concernée.

4.10.1 Composition des vitesses - fonctions Move

En règle générale, a�n de corriger la fonction Move dans un simulateur S2 par un autre

simulateur S1, l'intergiciel modi�e les vitesses sur les arcs empruntés par les voyageurs de

S2 par les vitesses moyennes observées sur S1 (il modi�e en fait les valuation des arcs dans

G). Cela permet à S2, quelque soit son échelle, d'appliquer son modèle de déplacement

avec les vitesses corrigées.

Dans le cas de ω (composées avec l'opérateur ◦) di�érents entre S1 et S2, l'intergiciel

enverra à S2 un graphe G avec les temps de parcours moyens observés.

Dans le cas de θ di�érents (composées avec l'opérateur �), l'intergiciel devra exécuter
autant de pas de temps nécessaires de S1 jusqu'à couvrir un pas de temps complet de

S2 avant d'exécuter S2 avec les bonnes valuations du graphe G. Cela est nécessaire pour

exécuter S2 avec les bonnes vitesses (rappelons que le simulateur noté S1 dans notre

description est toujours celui qui corrige la fonction considérée).

62



4.10. Composition de processus : l'opérateur ⊕

Lorsqu'on a une di�érence de représentation spatiale σ (composées avec l'opérateur •),
la composition des fonctions Move est e�ectué comme suit. Pour e�ectuer la composition

de vitesse, nous souhaitons utiliser la vitesse moyenne d'un arc du réseau du simulateur

S1 pour corriger la fonction Move de S2. Notre problématique est donc de déterminer la

vitesse moyenne des arcs d'une représentation spatiale σ1 en considérant que l'on connaît

la vitesse des arcs dans l'autre représentation σ2. A�n d'obtenir le même temps de parcours

des voyageurs dans chaque simulateur, le temps de parcours moyen de chaque arc doit

être le même que le temps de parcours moyen de ses chemins correspondants.

La Figure 4.3 présente le passage du réseau détaillé au réseau agrégé. Nous corri-

geons le temps de parcours du lien agrégé, comme étant la moyenne des temps de par-

cours de ses chemins correspondants. Dans l'exemple de la Figure 4.3 nous obtenons donc

T (S1, S2)detailed = 17.5s. Une fois que cette opération est e�ectuée, la vitesse moyenne

est déterminée en divisant le temps de parcours par la longueur de l'arc.

Figure 4.3 � Calcul de la vitesse moyenne d'un arc agrégé depuis la représentation
détaillée

La Figure 4.4 présente le passage de la représentation agrégée à la représentation

détaillée. Une fois encore, notre objectif est d'obtenir un temps de parcours des arcs

agrégés égal à la moyenne des temps de parcours des chemins correspondants.
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Figure 4.4 � Calcul de la vitesse d'un arc de la représentation détaillée depuis la repré-
sentation agrégée

On obtient alors le système d'équation linéaires suivant :

� T (
−−→
S1S2)agr = T (

−−−→
S1, s4)det + T (

−−−→
s4, S2)det

� T (
−−−→
S1, S3)agr = (T (

−−−→
S1, s4)det+T (

−−−→
s4, S3)det)+T (

−−−→
S1, S3)det

2

� T (
−−−→
S2, S3)agr = T (

−−−→
S2, S3)det

Il y a une in�nité de solutions comme par exemple :

� T (S1, s4)det = 5s, T (s4, S2)det = 5s, T (s4, S3)det = 10s

� T (S1, s4)det = 6s, T (s4, S2)det = 4s, T (s4, S3)det = 11s

� . . .

Comme à chaque passage de la représentation agrégée vers la représentation détaillée

on retrouve un manque d'information que l'on doit créer. Pour cela, nous essayons de

garder la proportionnalité entre les temps de parcours calculés par le S1. Ainsi, on garde

les di�érences entre les multiples chemins, mises en évidence par le modèle de déplacement

de S1, tout en assurant la cohérence des vitesses d'un simulateur à l'autre.

4.10.2 Composition de la demande - fonctions Demand

Chaque simulateur dispose de sa propre matrice Mod. Quelque soit le scénario et

l'échelle considérés, dès que deux simulateurs sont en interaction, ils doivent échanger des

voyageurs et des incohérences peuvent survenir. Cette di�érence entre les matrices origine-

destination (OD) prises en compte dans les deux simulateurs (qui sont déterminées avant

l'exécution) et la demande dynamique (qui est calculée ou obtenue à chaque pas de temps)

doit être prise en compte lors de la composition des fonctions Demand de S1 et S2. Dans

le cas général, l'intergiciel fournira Mod1 à S2 à chaque pas de temps, qu'il considérera en
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lieu et place de sa propre matrice.

Dans le cas d'un σ di�érent avec σ1 plus détaillé que σ2, il faut potentiellement trouver

de nouveaux n÷uds d'origine et de destination pour les voyageurs dans Mod2, puisque

les n÷uds renseignés peuvent être inexistant dans σ2. Dans ce cas, l'intergiciel crée les

voyageurs considérés sur les n÷uds appartenant aux deux représentations les plus proches

de Mod1. Ce cas n'est pas rencontré si σ2 est plus détaillé que σ1 puisque tous les n÷uds

du simulateur détaillé existent dans le simulateur agrégé (cf. hypothèse 3).

Un autre cas particulier est à considérer, lorsque la zone couverte par Mod1 est incluse

dans la zone couverte par Mod2. Il faudrait idéalement que S2 redé�nisse Mod2 à chaque

pas de temps, de telle manière qu'elle soit cohérente avec Mod1 (supposée plus correcte).

Retrouver la matrice Mod2 s'apparente à un problème de calibration de paramètres, et est

laissé en dehors du champ de l'intergiciel. Cependant si cette calibration n'a pas été faite

en amont de la simulation,l'intergiciel permet de forcer la cohérence en supprimant des

voyageurs arrivant dans la zone couverte par Mod1 depuis l'extérieur et en en créant de

nouveaux en s'appuyant sur Mod1.

4.10.3 Composition de l'a�ectation - fonctions Assign

Dans un modèle classique à 4 étapes, l'a�ectation est exécutée une fois que l'on connaît

le nombre de personnes voyageant entre chaque origine et chaque destination, i.e. une fois

les matrices OD déterminées, et une fois que l'on connaît les modes de transport qu'ils

utilisent. Il s'agit de les a�ecter à un chemin sur lequel la simulation les fera se déplacer.

Pour une simulation, on utilise en général un modèle d'a�ectation dynamique du tra�c

(DTA pour Dynamic Tra�c Assignment) qui a�ecte les voyageurs en prenant en compte

l'évolution des temps de parcours en fonction de l'état du réseau au cours du temps. L'af-

fectation peut être faite de plusieurs manières, une des plus utilisées s'appelle l'équilibre

utilisateur [Szeto and Wong2012] qui signi�e qu'une fois a�ecté, plus aucun voyageur ne

peut modi�er son parcours a�n d'en obtenir un plus avantageux. Un autre type d'a�ecta-

tion est l'optimum du système [Szeto and Wong2012] qui signi�e que le temps de parcours

total de l'ensemble des voyageurs a été minimisé même si certains voyageurs pourraient

changer de chemin pour améliorer leur propre temps de trajet, en impactant négative-

ment d'autres voyageurs. En général, ces équilibres ne sont pas précisément atteints et les

simulations essaient de converger vers une solution acceptable à l'aide de multiples itéra-

tions de la même simulation. Ces itérations successives prennent du temps d'exécution et
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c'est pourquoi des a�ectations plus simples existent. Par exemple, la méthode des K plus

courts chemins consiste à trouver l'ensemble des chemins entre l'origine et la destination

d'un voyageur et de l'envoyer sur un des K plus courts chemins sans chercher à atteindre

un équilibre.

La Figure 4.5 montre comment la matrice OD est utilisée en tant que paramètre d'en-

trée pour alimenter la boucle entre le DTA et le simulateur qui exécutent des itérations

pour trouver une solution acceptable. Une fois que le DTA reçoit la matrice OD, il propose

une solution au simulateur qui l'utilise lors de l'exécution. Lorsque la simulation est ter-

minée, il envoie ses résultats de temps de parcours au DTA qui propose alors une nouvelle

solution. Cette boucle fermée entre le DTA et le simulation en interaction est appelée

l'a�ectation basée sur la simulation. Dans ce cas, la simulation est exécutée à plusieurs

reprises, c'est ainsi que l'équilibre utilisateur et l'optimum du système sont atteints.

Figure 4.5 � Interaction entre un simulateur et un DTA qui cherchent à converger vers
une solution d'équilibre

Dans le cas d'une a�ectation simple comme pour un K plus courts chemins, l'a�ectation

est faite avant la simulation et ce dernier ne renvoie pas de résultats au DTA - Figure 4.6.

Il s'agit donc d'une unique itération avec les matrices OD en paramètre du DTA et les

voyageurs a�ectés à leurs chemins en paramètre du simulateur qui n'est exécuté qu'une

fois.

Figure 4.6 � A�ectation d'un coup, sans itération

La correction de l'a�ectation est atteinte par l'intergiciel à travers la valuation des arcs

dans G, qui font qu'un calcul de plus court chemin par S∈ suive le résultat de l'a�ectation
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e�ectuée par S1 (rappelons que le simulateur noté S1 dans notre description est toujours

celui qui corrige la fonction considérée).

Dans le cas de ω di�érents (composées avec l'opérateur ◦), l'intergiciel n'a rien de

particulier à faire, puisque l'a�ectation concerne la valuation des arcs de G seulement.

Dans le cas de θ di�érents (composées avec l'opérateur �), l'intergiciel devra exécuter
autant de pas de temps nécessaires de S1 jusqu'à couvrir un pas de temps complet de

S2 avant d'exécuter S2 avec les bonnes valuations du graphe G. Cela est nécessaire pour

exécuter S2 avec les bonnes vitesses.

Dans le cas d'un σ di�érent (composées avec l'opérateur •), certains chemins existant

dans une des deux représentation n'existent pas dans l'autre. La première étape est de

trouver les chemins du réseau détaillé qui correspondent à chaque arc du réseau agrégé.

Nous dé�nissons ces chemins de la manière suivante : un chemin dans la représentation

détaillée correspond à un arc de la représentation agrégée si l'origine et la destination

du chemin sont les mêmes que respectivement l'origine et la destination de l'arc et que

ce chemin ne passe par aucun autre n÷ud présent dans la représentation agrégée. La �-

gure 4.7 montre les chemins correspondants pour l'arc (
−−→
S2S4) de la représentation agrégée.

L'hypothèse 3 nous assure qu'au moins un chemin correspond à chaque arc.

Figure 4.7 � Chemins correspondant à un arc de la représentation agrégée

Une fois les chemins correspondants trouvés, a�n de corriger l'a�ectation :
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� Pour obtenir le nouveau chemin dans la représentation agrégée depuis la repré-

sentation détaillée, nous devons supprimer les n÷uds qui n'existent pas dans la

représentation agrégée pour que le chemin soit valide dans celle-ci. Par exemple, le

chemin (
−−→
S1s5,

−−→
s5S2,

−−→
S2s7,

−−→
s7S8,

−−→
s8S3) devient (

−−→
S1S2,

−−→
S2S3).

� Pour obtenir le nouveau chemin dans la représentation détaillée depuis la repré-

sentation agrégée, nous devons ajouter de nouveaux arcs appartenant à la repré-

sentation détaillée à un chemin existant. Même si le simulateur agrégé corrige

l'a�ectation, seul le simulateur détaillé peut déterminer les arcs de la représenta-

tion détaillée à utiliser. Ainsi le simulateur détaillé dé�nit une nouvelle a�ectation

contrainte par l'a�ectation du simulateur agrégé précédemment faite. Le simula-

teur détaillé doit garder le chemin plani�é par le simulateur avec la représentation

agrégée et e�ectuer une nouvelle a�ectation partielle pour déterminer le chemin

correspondant à chaque arc de la représentation agrégée. Le chemin (
−−→
S1S2,

−−→
S2S3)

peut donc devenir (
−−→
S1s5,

−−→
s5S2,

−−→
S2s7,

−−→
s7S8,

−−→
s8S3) ou (

−−→
S1s5,

−−→
s5S2,

−−→
S2s7,

−−→
s7S3) ou encore

(
−−→
S1s5,

−−→
s5S2,

−−→
S2s6,

−−→
s6S3). Les chemins correspondants aux arcs dé�nis dans l'étape

précédente sont utilisés pour cette a�ectation contrainte.

4.11 Correction croisée et ordonnancement de simula-

teurs

Nous avons décrit les opérations qui doivent être e�ectuées par un intergiciel pour

composer des simulations de mobilité multi-échelles di�érentes. Cette section décrit un

cas complexe, dans lequel les méthodes décrites pourraient s'avérer insu�santes pour

assurer une simulation multi-échelles cohérentes, ainsi que les méthodes nécessaires pour

le résoudre. Nous commençons par instancier le scénario avec un cas réel, tel que nous

l'avons rencontré au sein du projet MSM.

4.11.1 Instantiation du modèle : composition d'un simulateur lo-

cal et d'un simulateur régional

Cette thèse s'inscrit dans le cadre du projet MSM (Modélisation de Solutions de Mo-

bilité) de l'institut de recherche SystemX. Le projet MSM s'intéresse particulièrement

aux problématiques de la meilleure connaissance et gestion de la mobilité des personnes à
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l'échelle d'un � quartier gare �ou encore à l'échelle d'un bassin de vie. Dans ce contexte,

nous imaginons dans cette thèse le poste de � gestionnaire de quartier �, responsable de

la gestion de la mobilité au niveau d'un quartier important donné (e.g. La Défense en

région parisienne). Les modes de transport disponibles dans le quartier sont multimo-

daux, chacun géré par un opérateur di�érent. Le gestionnaire est intéressé par tous les

déplacements à l'intérieur du quartier, et désire les représenter le plus �nement possible, à

l'échelle individuelle. Néanmoins, le quartier n'étant pas isolé du monde, les déplacements

dans le quartier sont fortement dépendants des �ux de voyageurs et des services de trans-

port en amont et en aval du quartier. Si un évènement imprévu se produit à un endroit du

réseau régional (e.g. Châtelet - les Halles), il risque d'y avoir un grand impact sur les �ux

traversant ou ayant pour destination le quartier en question. Il est donc nécessaire d'avoir

une connaissance de la région dans laquelle le quartier se situe (e.g. l'Île de France pour la

Défense). Il n'est cependant pas nécessaire ni utile de représenter les �ux régionaux d'une

manière aussi �ne que le quartier.

Pour réaliser une simulation �dèle de ces deux � échelles �, nous pouvons créer une

nouvelle simulation, de type multiniveaux, qui représente conjointement les deux échelles

souhaitées, et permettrait de passer de l'une à l'autre selon les besoins très précis du

gestionnaire de quartier. Cependant, cette simulation multiniveaux ne pourra pas servir

dans un autre contexte où on désirerait représenter conjointement la région Île-de-France

avec l'ensemble des réseaux autoroutiers environnant, par exemple, et une nouvelle si-

mulation multiniveaux s'avérerait nécessaire. C'est la raison pour laquelle nous optons

pour une solution qui couple des simulateurs existants, dans le cadre d'une simulation

multi-échelles.

Nous travaillons donc ici sur une zone d'intérêt faisant partie d'une zone plus large

appelée la région. La région - qui couvre en autres la zone d'intérêt - est simulée entière-

ment par un simulateur appelé le simulateur régional. La zone d'intérêt est simulée par

un second simulateur permettant d'observer plus en détails la dynamique du tra�c en

son sein comme illustré sur la Figure 4.8, ce simulateur est appelé le simulateur local.

Cette double simulation permet donc de modéliser précisément une zone d'étude tout

en permettant de prendre en compte l'ensemble du réseau de transport avec lequel elle

interagit et les éventuelles perturbations de ce réseau qui pourraient impacter cette zone

d'étude.

Dans notre exemple, le simulateur S1 (le simulateur régional) est décrit ainsi :
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Figure 4.8 � Simulation multi-échelles de la région

S∞ = 〈ω1, σ1, θ1,P∞〉

avec :

� ω1 est une représentation en �ux des entités

� σ1 est une représentation spatiale agrégée

� σ1 est de l'ordre de 30 minutes

� P1 est fondé sur :

� Demand qui se fonde sur une Mod régionale, à base d'enquêtes

� Assign qui a�ecte les voyageurs selon l'équilibre utilisateur

� Move qui fait évoluer les voyageurs selon un diagramme fondamental du tra�c

associé à G1

S∈ = 〈ω2, σ2, θ2,P∈〉
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avec :

� ω2 est une représentation individuelle des entités

� σ2 est une représentation spatiale détaillée

� σ2 est de l'ordre de 15 secondes

� P2 est fondé sur :

� Demand qui se fonde sur une Mod locale, à base d'enquêtes

� Assign qui a�ecte les voyageurs selon les K plus chemins

� Move qui fait évoluer les voyageurs selon un diagramme fondamental du tra�c

associé à G2

De plus, la zone spatiale couverte par S∈ est complètement couverte par S∈.

A�n de pouvoir corriger la demande, l'a�ectation ou la vitesse de déplacement sur les

di�érents arcs, l'intergiciel doit être capable de faire le lien entre les deux représentations

di�érentes.

Simulateur régional Simulateur local Doit être traité
1 Demand, Assign, Move - Non
2 - Demand, Assign, Move Non
3 Demand Assign, Move Oui
4 Assign Demand, Move Oui
5 Move Demand, Assign Non
6 Demand, Assign Move Oui
7 Demand, Move Assign Non
8 Assign, Move Demand Oui

Table 4.1 � Les di�érents types d'interactions pour notre exemple

Dans le tableau 4.1, la première colonne correspond aux corrections possibles par le

simulateur régional sur le simulateur local, la seconde colonne correspond aux corrections

possibles par le simulateur local sur le simulateur régional et �nalement la troisième

colonne indique si ce type d'interaction est traité ou non dans ce chapitre. Les cas 1 et

2 ne sont pas traités, puisqu'un seul simulateur corrige les trois aspects, pas besoin donc

d'interaction entre simulateurs ni d'intergiciel. Les cas 5 et 7 ne sont pas traités non plus

car nous considérons que si le simulateur local corrige l'a�ectation dans la zone d'intérêt

alors il doit également corriger la vitesse.

Dans la suite de cet exemple, suivant le niveau de validité de chaque simulateur, nous

considérons un complexe et réaliste (cas 6 dans le tableau) :
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� S∞corrige la demande de S∈
� S∞corrige l'a�ectation de S∈
� S∈ corrige le déplacement de S∞

4.11.2 Ordonnancement des simulateurs

Ce cas d'étude illustre des corrections croisées particulières entre simulateurs, qui né-

cessitent un ordonnancement particulier de leur exécution. Nous avons vu précédemment

que le simulateur correcteur du mouvement devait être exécuté en premier a�n de pouvoir

corriger l'autre simulateur. La première solution proposée avec cette contrainte est donc

la suivante, illustrée par les �gures 4.9 et 4.10 :

1. Le simulateur régional corrige la demande et l'a�ectation.

2. Le simulateur local exécute autant de pas de temps que nécessaire pour avoir simulé

un temps correspondant à celui d'un pas de temps du simulateur régional (3 fois

dans la Figure 4.9).

3. Les vitesses moyennes des di�érents arcs sont stockées par l'intergiciel à chaque pas

de temps du simulateur local et la moyenne de ces vitesses sur plusieurs pas de

temps est calculée puis utilisée pour corriger la vitesse dans le simulateur régional.

4. le simulateur régional est exécuté.

Figure 4.9 � Solution corrigeant les vitesses

Avec cette solution, nous avons la correction du mouvement sur tout le pas de temps du

simulateur régional mais la demande n'est pas correctement corrigée. Pendant l'exécution

du pas de temps du simulateur régional - vert -, certains voyageurs vont entrer dans la
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Figure 4.10 � Solution corrigeant les vitesses

zone d'intérêt et ces voyageurs vont devenir de nouveaux voyageurs pour le simulateur

local. Ces voyageurs qui entrent dans la zone font donc partie de la demande que le

simulateur régional va envoyer au simulateur local et devraient être pris en compte pendant

le second et le troisième pas de temps du simulateur local. C'est ce que nous avons

appelé dans 4.5 la demande dynamique. Puisqu'ils entrent dans la zone pendant le pas de

temps du simulateur régional, ils doivent donc être divisés en trois groupes pour les trois

corrections de pas de temps du simulateur local. Ceci nous amène à la seconde solution

présentée dans les �gure 4.11 et 4.12 :

1. Le simulateur régional corrige la demande et l'a�ectation.

2. Le simulateur local exécute son premier pas de temps.

3. Le simulateur local corrige le mouvement en fonction de la vitesse calculée dans le

premier pas de temps.

4. le simulateur régional est exécuté.

5. Le simulateur régional corrige la demande et l'a�ectation pour le second et le troi-

sième pas de temps du simulateur local.

6. Le second et le troisième pas de temps du simulateur local sont exécutés.

Contrairement à la solution précédent, dans celle ci le simulateur régional corrige la

demande et l'a�ectation pour chaque pas de temps du simulateur local. En revanche

cette fois la correction de la vitesse pour le simulateur régional n'est faite que grâce au

73



Chapitre 4. Modèle d'intergiciel pour les simulations multi-échelles

Figure 4.11 � Solution corrigeant la demande

Figure 4.12 � Solution corrigeant la demande
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premier pas de temps du simulateur local. Avec cette solution la vitesse n'est donc pas

correctement corrigé et si la vitesse est modi�ée lors du second ou du troisième pas de

temps local, cela n'in�uencera pas le simulateur régional. La seule solution pour corriger

correctement les trois critères est d'exécuter plusieurs fois le pas de temps du simulateur

régional en faisant des retours en arrière à la �n du pas de temps comme le montre les

�gures 4.13 et 4.14 :

Figure 4.13 � Synchronisation avec retour en arrière

Figure 4.14 � Synchronisation avec retour en arrière

Dans cette dernière solution :
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1. La demande et l'a�ectation sont corrigés par le simulateur régional pour le premier

pas de temps du simulateur local.

2. Le simulateur local est exécuté.

3. La simulateur local corrige le mouvement du simulateur régional.

4. Le simulateur régional est exécuté une première fois a�n de pouvoir corriger la

demande pour le second pas de temps du simulateur local.

5. La demande et l'a�ectation du second pas de temps du simulateur local sont corri-

gées.

6. Le simulateur local est exécuté.

7. Le simulateur local corrige le mouvement du simulateur vert avec la vitesse moyenne

calculée sur les premiers et second pas de temps bleus.

8. Le simulateur régional est exécuté une seconde fois, sur le même pas de temps, avec

la nouvelle correction de mouvement, a�n de fournir une nouvelle demande pour le

troisième pas de temps du simulateur local..

9. Et cela avec autant de retours en arrière qu'il y a de pas de temps du simulateur

local dans un pas de temps de simulateur régional.

Cette solution avec retour en arrière permet la correction de la demande, de l'a�ecta-

tion et de la vitesse. Évidemment c'est une solution coûteuse et le temps d'exécution de

la simulation est bien plus important qu'avec les deux autres comme nous le verrons dans

la partie 5.3.2. Des solutions intermédiaires peuvent être utilisées ou le retour en arrière

ne se fait pas à chaque pas de temps du simulateur local. Par exemple si un pas de temps

du simulateur régional correspond à 20 pas de temps du simulateur local alors le retour

en arrière peut être fait tous les 5 pas de temps du simulateur local.

Finalement, un dernier cas est à prendre en compte. Nous avons considéré que le plus

long pas de temps (30 minutes) est un multiple du plus petit (15 secondes).

Dans [Biedermann et al.2014] l'auteur propose de résoudre le cas où aucun pas de temps

n'est un multiple de l'autre dans le but de fournir un framework pour les simulations

multi-échelles de piétons le plus générique possible. Ainsi la solution proposée pour cor-

riger la vitesse et la position des piétons à un instant t1 pour le simulateur 1 lorsque il

n'y a des résultats sur le simulateur 2 qu'aux instants t2− et t2+ avec t2− < t1 et t2+ > t1

est d'e�ectuer une interpolation de ces résultats pour obtenir une estimation à l'instant

t1. Dans notre cas cela modi�e trois points par rapport à la dernière solution proposée -

Figure 4.15 :
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Figure 4.15 � Synchronisation avec rollback

� Ã la �n de la dernière itération du pas de temps du simulateur régional, on continue

avec la première itération du second pas de temps du simulateur régional. Dans

la solution précédente on continuait avec un nouveau pas de temps du simulateur

local.

� Lors de la dernière itération du pas de temps du simulateur régional, la demande

qui arrive dans la zone d'intérêt doit être sauvegardée et prise en compte lors de

la prochaine correction de la demande.

� Le pas de temps du simulateur local situé entre les deux pas de temps du simulateur

régional doit corriger le mouvement pour la �n du premier pas de temps et le début

du second.

L'interpolation n'est pas nécessaire dans notre cas. Au niveau de la demande on sau-

vegarde simplement la demande qui est arrivée à la �n du premier pas de temps du

simulateur régional et elle sera ajoutée à la demande calculée par la première itération

du second pas de temps. Au niveau des vitesses nos corrections se font toujours sur les

laps de temps correspondant, durant toute la �n du premier pas de temps du simulateur

régional on a bien la vitesse calculée pendant le pas de temps du simulateur local.

Nous avons pris l'exemple d'une interaction avec un simulateur régional qui corrige

la demande et l'a�ectation et un simulateur local corrigeant les vitesses. Nous avons vu

dans le tableau 4.1 que d'autres interactions sont possibles, à savoir les cas (3), (4), (6) et

(8) du tableau des types d'interaction présenté en début de chapitre. Il se trouve que le

cas traité ici, le (6) est le cas le plus complexe et que les algorithmes proposés s'adaptent

facilement aux autres di�érents cas comme nous allons le voir ci-dessous :

� Tout d'abord dans le cas (3) où le simulateur régional corrige la demande et où

le simulateur local corrige l'a�ectation et les vitesses, les algorithmes présentés
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précédemment n'ont presque pas besoin d'être modi�és. En e�et, l'a�ectation au

sein de la zone d'intérêt se fait simplement par le simulateur local après la correction

de la demande venant du simulateur régional. Ce dernier est toujours exécuté

après le simulateur local pour que ses vitesses soient corrigés et donc la correction

de l'a�ectation, qui se fait à présent au même moment que celle des vitesses, est

également faite avant l'exécution du simulateur régional. Le simulateur local, quant

à lui, récupère la demande de la même manière que dans le cas (6) et l'a�ecte lui-

même. La seule modi�cation de l'algorithme est donc que dans ce cas, l'a�ectation

est corrigée par le simulateur local et cela se fait au même moment que la correction

des vitesses.

� Le cas (8) où le simulateur local ne corrige que la demande et où le simulateur

régional corrige les autres est le plus simple. En e�et, la correction de la demande

par le simulateur local ne consiste qu'à modi�er les matrices Origines-Destinations

du simulateur régional en ajoutant les voyageurs prévus par le local et à ne pas

prendre en compte la demande dynamique 4.10.2 qui apparaît lors de l'exécution.

Cette modi�cation des matrices OD se fait avant l'exécution de la simulation.

Ensuite, pendant l'exécution, tout peut donc être corrigé par le simulateur régional

et on tombe sur un cas trivial comme (1) ou (2). On peut donc tout à fait exécuter le

simulateur régional seul puis le simulateur local seul avec les résultats du régional.

� Finalement dans le cas (4) où le simulateur régional ne corrige que l'a�ectation

alors que le simulateur local corrige la demande, comme dans le cas précédent,

la demande est corrigée avant l'exécution. Ici, puisque la demande est corrigée

en amont de la simulation et qu'il n'y a pas de demande dynamique, on n'a pas

besoin de retours en arrière car on se retrouve dans le cas présenté par la �gure 4.9.

Pendant l'exécution, on corrige l'a�ectation puis on exécute plusieurs pas de temps

du simulateur local et en�n on exécute le pas de temps du simulateur régional.

Nous avons vu jusqu'ici les données que s'échangent les simulateurs et nous souhai-

tons à présent donner un aperçu global de la manière dont les voyageurs seront créés,

a�ectés, déplacés et détruits par les deux simulateurs. Nous concluons ici la présentation

des interactions entre les deux simulateurs en résumant le fonctionnement du système

de simulation multi-échelles proposé. Tout d'abord, comme le montre la �gure 4.16 nous

pouvons di�érencier les voyageurs en fonction du chemin qu'ils parcourent.

Évidemment, les voyageurs qui ne passent jamais pas la zone d'intérêt - type 5 sur la

�gure - sont entièrement gérés par le simulateur régional. Les voyageurs dont l'origine est

en dehors de la zone d'intérêt mais qui se rendent dans celle-ci - type 3 - ou qui passent par
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Figure 4.16 � Di�érents types de voyageurs

celle-ci - type 1 - sont dans un premier temps créés, a�ectés et déplacés par le simulateur

régional jusqu'à arriver dans la zone d'intérêt. Si la demande est corrigée par le simulateur

local, alors ces voyageurs sont supprimés lorsqu'ils arrivent dans la zone et de nouveaux

voyageurs seront créés selon la matrice OD locale. En revanche, si la demande est corrigée

par le simulateur régional, alors ils restent en activité et sont également créés dans le

simulateur local.

Les voyageurs dont l'origine se situe à l'intérieur de la zone d'intérêt - types 2 et 4 -

sont créés par les deux simulateurs en même temps à l'aide de la matrice OD du simulateur

régional, qui aura au besoin intégré la matrice OD locale (cf. correction de la demande

plus haut).

Dans tous les cas, l'a�ectation en dehors de la zone d'intérêt se fait par le simulateur

régional. L'a�ectation à l'intérieur de la zone se fait par le simulateur correcteur de l'af-

fectation, s'il s'agit du simulateur local alors les voyageurs qui viennent de l'extérieur -

types 1 et 3 - sont simplement ré-a�ectés une fois dans la zone en conservant leur origine

et leur destination.

En�n, chaque voyageur est déplacé à la fois dans les deux simulateurs séparément selon

leur propre modèle et la cohérence est assurée avec la correction de vitesse moyenne des

arcs.
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4.12 Conclusion

Fondés sur notre état de l'art, nous avons conclu de la pertinence de dé�nir un modèle

d'intergiciel pour le couplage de simulateurs, dans le cadre d'une simulation multi-échelles.

Dans ce chapitre, nous nous sommes attelés à cette tâche. Nous avons commencé par

présenter une méthodologie pour classi�er les simulateurs selon leurs caractéristiques et

déterminer le type de couplage entre eux. Nous avons ensuite discuté de la question

de la validation des simulateurs de mobilité, notion nécessaire pour la correction des

simulateurs les uns les autres. Puis, nous avons présenté le modèle d'intergiciel pour le

couplage de simulateurs, en nous focalisant successivement sur les aspects qui doivent

être traités. Le modèle sert à l'implémentation d'un outil informatique avec lequel deux

simulateurs peuvent être connectés pour obtenir une simulation multi-échelles, développé

dans le chapitre suivant.

Les principaux choix e�ectués dans ce chapitre sont :

1. L'application de fonctions d'agrégation d'information et des fonctions de probabilité

a�n de créer de l'information pour passer d'une représentation des voyageurs à une

autre

2. La conversion de chaque section du réseau agrégé en un ensemble de chemins corres-

pondants dans le réseau détaillé puis de faire correspondre l'a�ectation et le temps

de parcours, également à l'aide de fonctions d'agrégation et de probabilité

3. Lorsque c'est nécessaire, l'utilisation d'un retour en arrière pendant la synchronisa-

tion des simulateurs permettant de rejouer des pas de temps
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Chapitre 5. Expérimentations

5.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de détailler les problématiques scienti�ques lors

de la mise en place d'une simulation multi-échelles, ainsi qu'un modèle abstrait d'intergi-

ciel pour ce faire. Dans ce chapitre, nous concrétisons ces contributions de trois manières.

D'abord, nous détaillons les spéci�cités techniques d'un intergiciel implémentant le mo-

dèle, et nous discutons de l'architecture distribuée permettant son déploiement. Ensuite,

nous exécutons un ensemble d'expérimentations pour valider nos choix de conception.

Nous mettons notamment en évidence l'e�et principal de l'intergiciel sur les résultats

des simulateurs. En�n, nous véri�ons que l'intergiciel est facilement réutilisable avant de

conclure le chapitre.

5.2 Spéci�cation d'un intergiciel multi-échelles

Pour optimiser l'interopérabilité de l'intergiciel, et en nous fondons sur les conclusions

du chapitre 3, nous fondons l'écosystème simulateurs/intergiciels sur l'architecture SOA

(Service Oriented Architecture).

5.2.1 Spéci�cation architecturale

Une architecture orientée service (SOA) est composée d'un ensemble de services in-

dépendants qui peuvent être appelés par les consommateurs de service : les clients. Ces

consommateurs de service sont des applications qui nécessitent des fonctionnalités et qui

envoient une requête au fournisseur du service requis qui, à son tour, renvoie une réponse.

La requête et la réponse dans les services Web de type WS-* obéissent à un langage

standard fondé sur XML : SOAP. Les opérations, les types de paramètres et toutes les

informations de déploiement des services sont également dé�nis dans un langage stan-

dard, également fondé sur XML :WSDL (Web Service Description Language). Les ar-

chitectures orientées services permettent un couplage faible des di�érents composants et

donc une approche modulaire de programmation ainsi que la réutilisation d'applications

existantes. Cela di�ère de la plupart des architectures orientées objet, particulièrement

pour les simulations distribuées, avec des architectures comme HLA (High Level Archi-

tecture) [Paul et al.2005].
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L'intergiciel est donc un service Web de type WS-*, qui assure la transmission des

messages entre les simulateurs (concernant la demande et le graphe de transport). Mais

comme on l'a vu à la �n du chapitre précédent, il peut également agir comme un or-

donnanceur des di�érentes simulations. Dans ce cas, l'écosystème intergiciel/simulateurs

devient une orchestration de services Web (cf. Figure 5.1). Pour simpli�er la présentation,

le cas du couplage de deux simulateurs régional (appelé macro par abus de langage) et

local (appelé micro) sera utilisé comme illustration principale dans ce chapitre.

Figure 5.1 � SOA pour une simulation multi-échelles (cas micro/macro)

5.2.2 Orchestration de simulations par l'intergiciel

Nous avons dé�ni un schéma XSD spéci�ant la structure des �chiers XML, dé�nissant

l'échelle de chaque simulation participant à la nouvelle simulation multi-échelles. Chaque

�chier de description contient les informations suivantes :

� Le type de représentation des voyageurs : sous forme de �ux ou d'agents, le nombre

de voyageurs représentés par chaque agent.

� Le type de pas de temps. Pas de temps basé sur les évènements ou �xe. Si le pas

de temps est �xe, il faut préciser s'il est ou non réglable, ainsi que sa valeur par

défaut.

� La représentation du réseau de transport (1D ou 2D)
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� La théorie de �ux de tra�c utilisée (basée sur les �les d'attentes, modèle de pour-

suite, diagramme fondamental, etc.)

Nous avons également dé�ni un schéma pour le �chier de con�guration de l'intergiciel,

qui contient les informations suivantes :

� Le nombre de simulateurs à coupler avec le simulateur client.

� La description des simulateurs recherchés, une description par simulateur reprenant

les caractéristiques du �chier de description.

� Un �chier XML représentant le réseau de transport.

� Un �chier indiquant les di�érentes zones d'intérêt et leurs limites.

� Le type de couplage recherché (l'aspect corrigé par chaque simulateur - demande,

a�ectation ou déplacement)

Figure 5.2 � Work�ow de l'intergiciel

Pour être correctement synchronisés, les simulateurs doivent passer par deux phases :

une phase de correction et une phase d'exécution l'une après l'autre à chaque pas de temps.

La �gure 5.2 présente l'ordre d'exécution des di�érentes tâches entre les simulateurs.

Dans un premier temps, les simulateurs démarrent la phase de correction lors de la-

quelle toutes les données s'échangent. Chaque simulateur envoie sa demande, son a�ec-

tation et les vitesses moyennes des arcs à l'intergiciel, celui-ci détermine ce qui doit être
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corrigé par chaque simulateur et renvoie au simulateur qui doit e�ectuer une correction

les données qu'il doit prendre en compte. Le simulateur qui va s'exécuter corrige donc les

données nécessaires à l'exécution du pas de temps et la cohérence est ainsi assurée.

Lorsque cette phase de correction est terminée, la phase d'exécution commence. Lors

de cette phase, un simulateur est exécuté et le second retourne au début de la phase de

correction, attendant la �n de l'exécution du premier simulateur. L'intergiciel détermine

le simulateur qui va s'exécuter, celui-ci exécute son pas de temps en calculant les nou-

velles vitesses sur chaque arc du réseau et en avançant les voyageurs. À la �n de son

pas de temps, le simulateur envoie à l'intergiciel le résultat des vitesses et si nécessaire

la demande dynamique, c'est à dire les voyageurs qui sont entrés dans la zone d'intérêt

durant l'exécution du pas de temps. L'intergiciel stocke ces données qui serviront lors de

la correction du second simulateur.

Des modi�cations doivent être apportées aux simulateurs a�n de pouvoir s'exécuter

dans ce contexte. Nous veillons à ce qu'elles soient minimales. Nous dé�nissons une inter-

face pour l'intergiciel ainsi qu'une interface que doivent implémenter les simulateurs pour

interagir avec l'intergiciel (cf. Figure 5.4).

5.2.3 Structures de données

Nous spéci�ons une bibliothèque dé�nissant les données échangées, vers laquelle doivent

être converties toutes les données échangées. Les données concernant la représentation du

réseau de transport doivent être converties dans les classes Node, Link et Network qui sont

utilisées par l'intergiciel. Ces classes sont volontairement simples et ne contiennent que des

attributs que l'on peut retrouver dans tout simulateur. De la même manière, les classes

OriginDestination (Constrained) et Demand (Constrained) correspondent aux données

pour la demande (respectivement pour l'a�ectation). Finalement, Simulator correspond

à une interface que doivent implémenter les simulateurs et Middleware à une interface

que doit implémenter l'intergiciel.

� Dans la classe Node, les attributs isMacroNode et isMicroNode servent à détermi-

ner les n÷uds qui appartiennent aux deux représentations spatiales du réseau.

� Dans la classe Link, l'attribut freeflowspeed correspond à la vitesse maximale

sur l'arc et realSpeed à la vitesse moyenne au cours du dernier pas de temps.

� La classe OriginDestination correspond à une case d'une matrice origine-destination

temporalisée. Combien de voyageurs partent d'une origine, vont à une destination
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Figure 5.3 � Classes utilisées pour l'intergiciel

et quand ils partent.

� La classe OriginDestinationConstrained (ODC) correspond à une OriginDestination

(OD) à laquelle on rajouter une suite de n÷uds par lesquels passent les voyageurs.

On note que les n÷uds peuvent être adjacents dans le réseau agrégé mais pas dans

le réseau détaillé, dans ce cas le chemin entre chaque n÷ud devra être retravaillé

dans le simulateur détaillé, c'est l'a�ectation contrainte. Pour une OD on peut avoir

plusieurs ODC correspondantes, une pour chaque chemin emprunté entre l'origine
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Figure 5.4 � Interface utilisée par les di�érents composants

et la destination.

� Demand et DemandConstrained correspondent à des listes d'OD/ODC, ce sont donc

les matrices OD avec ou sans l'a�ectation.

� L'intergiciel ordonnance les exécutions avec la méthode whoCanRun en renvoyant

l'id du simulateur pouvant être exécuté et indique si celui-ci doit e�ectuer un retour

en arrière avec la méthode mustRollBack(). Les méthodes isXready() permettent

lors de la phase de correction de s'assurer que les demandes, a�ectations et vitesses

sont correctement corrigées, c'est à dire égales dans les deux simulateurs.

� En�n, le simulateur doit être capable d'envoyer sa demande, son a�ectation et sa

vitesse avec les méthodes loadX() ; de corriger en important les données de l'inter-

giciel avec les méthodes correctX() ; d'e�ectuer un retour en arrière et d'exécuter

un pas de temps.

5.3 Expérimentations

5.3.1 Con�gurations

Toutes les expérimentations de ce chapitre ont été faites sur un ordinateur utilisant :

� Un processeur Intel i5-7400.

� 16Go de RAM.

L'intergiciel ainsi que tous les simulateurs exemples utilisés sont codés en Java. Deux

simulateurs simpli�és ont été codés pour les expérimentations de validation de l'intergiciel.

Deux autres simulateurs existants (MatSIM et SM4T) sont présentés dans la suite du cha-
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pitre, ont servi à véri�er la réutilisabilité de l'intergiciel. Pour toutes les expérimentations,

les réseaux suivants sont utilisés :

� La Figure 5.5 représente le réseau régional utilisé par le simulateur macroscopique.

� La Figure 5.6 représente le sous-réseau de la zone d'intérêt utilisé par le simulateur

macroscopique.

� La Figure 5.7 représente le sous-réseau de la zone d'intérêt utilisé par le simulateur

microscopique.

Figure 5.5 � Réseau macroscopique de la région

Figure 5.6 � Réseau macroscopique de la zone d'intérêt

Pour une durée totale de simulation de 3h20, 12.000 voyageurs sont générés dans la

zone d'intérêt pendant la première moitié de la simulation (1h40). Lorsque la demande en

provenance du reste de la région - désignée comme demande supplémentaire plus tard dans
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Figure 5.7 � Réseau microscopique de la zone d'intérêt

le chapitre - est activée, à ces 12.000 voyageurs s'ajoutent 8.000 voyageurs supplémentaires

qui sont générés dans la région dès le début de la simulation.

5.3.2 Expérimentations sur les méthodes de coordination

Ces expérimentations ont été faites a�n de valider et d'observer les e�ets des choix de

conception de l'intergiciel suivants :

� Le retour en arrière.

� La répartition des agents générés dans un simulateur multi-agents lorsque ce der-

nier est corrigé par un simulateur de �ux au niveau de la demande. Comme vu

dans la section 4.8 du chapitre 4, la répartition des agents ainsi créés est fondée

sur [Sewall et al.2011].

Pour cela, nous avons implémenté deux simulateurs basiques et nous avons con�guré

l'intergiciel pour les faire fonctionner ensemble.

� Le premier simulateur fonctionne avec des �ux de voyageurs, sur un réseau agrégé

et avec un pas de temps de 600 secondes, il correspond à notre simulateur régio-

nal. Ce simulateur est appelé dans la suite le simulateur macroscopique. Il a�ecte

les �ux de voyageurs sur le plus court chemin de leur origine à leur destination

en fonction du temps de parcours des arcs pendant le dernier pas de temps. Ce

simulateur macroscopique détermine la vitesse sur les arcs à l'aide d'un diagramme

fondamental ([Geroliminis and Daganzo2008]).
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� Le second simulateur fonctionne avec des agents représentant les voyageurs indi-

viduellement, sur un réseau plus détaillé et avec un pas de temps de 20 secondes.

Ce simulateur est appelé le simulateur microscopique. Il a�ecte les voyageurs en

utilisant l'algorithme de K-plus courts chemins de manière à ce que deux voyageurs

ayant la même origine et la même destination ne prennent pas forcément le même

chemin. Ce simulateur microscopique fonctionne avec un modèle de poursuite (Mo-

dèle de Gipp simpli�é de [Treiber and Kesting2013]) a�n de calculer à chaque pas

de temps la vitesse de chaque agent individuellement, en fonction de la vitesse qu'il

désire atteindre et de la vitesse de l'agent devant lui sur la section.

Le simulateur macroscopique corrige la demande et l'a�ectation alors que le simula-

teur microscopique corrige la vitesse de déplacement dans cette expérimentation. Environ

20.000 voyageurs sont simulés pendant une durée de 3h20.

Les résultats présentés correspondent à la vitesse moyenne sur l'ensemble des arcs du

réseau de la zone d'intérêt sous la représentation macroscopique. Pour le simulateur ma-

croscopique on calcule donc la vitesse moyenne de chaque arc de la zone d'intérêt, puis

on en fait la moyenne. Pour le simulateur microscopique on retrouve la vitesse moyenne

des arcs de la représentation agrégée en e�ectuant une moyenne pondérée par le nombre

de voyageurs des di�érents arcs de la représentation détaillée composant le chemin cor-

respondant à l'arc de la représentation agrégée.

Pour les expérimentations liées à la synchronisation des simulateurs :

� La �gure 5.8 est la solution que nous proposons, elle correspond à la synchronisation

avec retour en arrière. Le temps d'exécution de la simulation est de 30.000ms.

� La �gure 5.10 correspond à la synchronisation sans retour en arrière où la demande

est correctement corrigée mais où la vitesse n'est corrigé qu'à partir d'un pas de

temps microscopique. On voit clairement que le pas de temps du simulateur ma-

croscopique est di�érent de celui de la première �gure et qu'on perd en exactitude

en ne prenant en compte qu'une partie des résultats microscopiques. Le temps

d'exécution de la simulation est de 12.000ms.

� La �gure 5.9 correspond à la synchronisation sans retour en arrière où la vitesse

est correctement corrigée mais où la demande est prise en compte uniquement lors

de certains pas de temps microscopiques. Cela résulte en une surcharge des arcs

du réseau car tous les voyageurs arrivent en même temps et se bloquent les uns les

autres à cause du modèle de poursuite. Le ralentissement s'ampli�e au cours de

la simulation car de nouveaux voyageurs arrivent sur des arcs déjà encombrés. Le
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temps d'exécution de la simulation est de 11.000ms.

Figure 5.8 � Vitesse moyenne des simulateurs avec retour en arrière

Figure 5.9 � Vitesse moyenne des simulateurs avec correction du mouvement

Comme prévu, le mécanisme de retour en arrière assure une simulation plus cohérente

et pallie les problèmes rencontrés avec les deux autres solutions. On voit cependant que

le temps d'exécution est environ trois fois plus important ce qui rend cette simulation

di�cilement utilisable dans des cas de simulations importantes.
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Figure 5.10 � Vitesse moyenne des simulateurs avec correction de la demande

Le second choix de conception que nous souhaitons valider est la répartition des voya-

geurs générés dans le simulateur microscopique. Lorsque les voyageurs arrivent depuis la

région - macroscopique - dans la zone d'intérêt - microscopique -, leur passage se fait au

niveau des n÷uds. Nous proposons de répartir ces voyageurs le long des sections compo-

sant leur chemin a�n de limiter la congestion liée à une arrivée trop importante provenant

du simulateur macroscopique. Cette partie ne concerne donc pas directement l'intergiciel

mais le simulateur multi-agents (local), il convient cependant de mettre en avant l'impor-

tance de la génération des voyageurs dans ce dernier a�n que l'intergiciel soit e�cace.

� La �gure 5.11 correspond à un simulateur microscopique qui génère les voyageurs

répartis sur les premieres sections de leur parcours comme expliqué dans la sec-

tion 4.8 du chapitre 4.

� La �gure 5.12 correspond à un simulateur microscopique qui génère les voyageurs

au niveau n÷ud correspondant à leur origine dans la zone d'intérêt.

On en conclue donc que lorsque le simulateur microscopique utilise un modèle de pour-

suite, si le simulateur macroscopique corrige la demande, les voyageurs provenant de la

région doivent être répartis dans l'espace lorsqu'ils arrivent dans la zone d'intérêt. En

e�et, si tous les voyageurs sont générés à l'entrée de la section par laquelle ils arrivent,

alors cela crée de la congestion. Cela est directement lié à la représentation discrète du

temps dans les simulations et l'ampleur du phénomène dépend des pas de temps des deux
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Figure 5.11 � Vitesse moyenne des simulateurs avec génération des voyageurs le long de
la section d'entrée

Figure 5.12 � Vitesse moyenne des simulateurs avec génération des voyageurs sur le
n÷ud d'entrée

simulateurs. Ici, on se retrouve avec une demande 30 fois trop importante pour le simu-

lateur microscopique. Il s'agit ici d'une modi�cation à faire sur le simulateur directement

et non pas dans l'intergiciel.

5.3.3 Expérimentations sur l'e�et de l'intergiciel

Ces expérimentations permettent de mettre en avant les e�ets de l'intergiciel. Les

simulateurs utilisés sont les mêmes que dans la section précédente et nous présentons ici

4 scénarios :
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� Lors du premier scénario, nous utilisons les deux simulateurs indépendamment pour

simuler la même demande sur la même zone, sans utilisation de l'intergiciel et sans

aucune correction. Il s'agit d'un ajout constant de passagers à chaque pas de temps

pendant tout le début de la simulation - �gure 5.13. L'objectif est d'observer la

di�érence de simulation entre les deux simulateurs pour le même cas d'utilisation

simple.

� Pour le second scénario, nous ajoutons un pic de demande provenant de la zone

extérieure et passant par la zone d'intérêt. Seul le simulateur macroscopique permet

de simuler cette zone extérieure et donc seul ce simulateur macroscopique est utilisé

dans ce scénario. (cf. �gure 5.14).

� Le troisième scénario est le même que le premier sauf que cette fois nous utilisons

l'intergiciel pour faire interagir les deux simulateurs. (cf. �gure 5.15)

� Finalement, le dernier scénario correspond au cas réel que nous souhaitons simuler.

Les deux simulateurs interagissent avec l'intergiciel et la demande supplémentaire

venant de la région est prise en compte. (cf. �gure 5.16).

Figure 5.13 � Les deux simulateurs utilisent la même demande au sein de la zone d'intérêt

Dans le premier scénario, la congestion est faible et le tra�c retrouve rapidement

sa vitesse en �ux libre, on note cependant des vitesses légèrement di�érentes entre les
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Figure 5.14 � Le simulateur macroscopique utilise une demande supplémentaire prove-
nant de la région

deux simulateurs. Le second scénario introduit une demande supplémentaire dont on voit

clairement l'e�et sur la vitesse moyenne. Lorsque l'intergiciel est utilisé dans le troisième

scénario, l'a�ectation du simulateur macroscopique est utilisée également par le simulateur

microscopique ce qui conduit à des sections du réseau saturées et donc à une baisse de

vitesse moyenne du tra�c que l'on retrouve dans les deux simulateurs. En�n, dans le

dernier scénario, la demande supplémentaire cause une congestion encore plus importante

et les simulateurs ne parviennent pas à retrouver un tra�c en �ux libre.

Ainsi, l'implémentation de l'intergiciel est véri�ée puisque la demande créée dans le

simulateur macroscopique ainsi que l'a�ectation de ce dernier sont bien prises en compte

par le simulateur microscopique, et les vitesses des deux simulateurs sont cohérentes. Les

trois corrections proposées donc correctement e�ectuées.
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Figure 5.15 � Les deux simulateurs interagissent, sans la demande supplémentaire

5.4 Réutilisabilité de l'intergiciel

5.4.1 Utilisation avec les simulateurs précédents

A�n de valider le modèle d'intergiciel et l'interface proposée aux simulateurs souhaitant

s'ajouter à l'architecture, nous avons utilisé deux simulateurs microscopiques ainsi que

l'intergiciel et le simulateur macroscopique présentés précédemment.

Deux objectifs sous-tendent cette con�guration :

1. Le premier objectif est de véri�er que deux simulateurs microscopiques di�érents

peuvent être utilisés de la même manière s'ils implémentent l'interface proposée

sans modi�er ni l'intergiciel ni le simulateur macroscopique.

2. Le second objectif est d'observer la di�érence de comportement entre deux simula-

teurs microscopiques utilisant des modèles di�érents lors de leur utilisation avec le

simulateur macroscopique.
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Figure 5.16 � Les deux simulateurs interagissent, avec la demande supplémentaire

Trois con�gurations sont proposées ici :

1. Le simulateur macroscopique seul,

2. le simulateur macroscopique en interaction avec le premier simulateur microscopique

3. le simulateur macroscopique en interaction avec le second simulateur microscopique.

Le simulateur macroscopique a été dé�ni précédemment, le premier simulateur micro-

scopique est également celui que nous avons déjà utilisé, quant au dernier il s'agit d'un

autre simulateur microscopique basé sur le modèle de conducteur intelligent (IDM) décrit

dans [Derbel et al.2013].

Le premier objectif a été atteint puisque les deux simulateurs microscopiques ont pu

être utilisés sans modi�er l'intergiciel ou le simulateur macroscopique. Comme nous l'ob-

servons dans la �gure 5.17, l'intergiciel corrige la vitesse du simulateur macroscopique à

l'aide de deux modèles de poursuite di�érents, qui donnent des résultats proches. Le temps

de simulation du simulateur macroscopique seul est de 20ms, ceux des simulateurs micro-

scopiques d'environ 3000ms et le temps de simulation des simulations multi-échelles de
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Figure 5.17 � Résultats macroscopiques avec et sans correction

30.000ms, ce ralentissement est dû à la synchronisation des simulateurs qui doivent s'at-

tendre mutuellement. Finalement, l'intergiciel classe les deux simulateurs microscopiques

en calculant une correction de 13% pour le premier et de 16% pour le second ce qui

conclue que le premier simulateur microscopique serait plus pertinent pour ce simulateur

macroscopique.
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5.4.2 Utilisation avec MATSim et SM4T

Les expérimentations précédentes ont permis de montrer l'e�cacité de l'intergiciel

avec des simulateurs simpli�és, développés dans le cadre de cette thèse. Nous avons ainsi

pu véri�er qu'il fonctionnait comme prévu et qu'il était réutilisable pour des simulateurs

di�érents. Dans cette section, nous essayons de l'utiliser sur des simulateurs plus com-

plexes utilisés dans de vraies études de transport, viz. SM4T [Zargayouna et al.2014] et

MATSim [Balmer et al.2009]. L'objectif de ces expérimentations est d'évaluer la facilité

d'intégration de deux simulateurs di�érents en listant les modi�cations à leur apporter

pour les faire fonctionner ensemble.

Le premier simulateur SM4T joue le rôle de simulateur régional. SM4T est un simu-

lateur multi-agents développé par le laboratoire GRETTIA de l'université Gustave Ei�el

pour la mobilité multimodale des voyageurs. Il simule donc le déplacement des voyageurs

sur les réseaux routiers et de transport public en prenant en compte les changements

de temps de parcours sur ces réseaux au cours du temps. Il est fondé sur la plateforme

multi-agents Repast Symphony [North et al.2005]. Plusieurs paramètres d'entrée sont né-

cessaires à la simulation (durée de la simulation, nombre d'agents sur chaque réseau, la

vitesse par défaut des agents, etc.). Le pas de temps est �xé au début de la simulation et

lors de chaque pas de temps les agents avancent, cadencés par un ordonnanceur qui décide

de l'ordre d'exécution des méthodes des di�érents agents. Contrairement à nos simula-

teurs simpli�és, les transports en commun dans SM4T suivent un tableau de marche qui

est un paramètre d'entrée et leur vitesse est directement calculée à partir de celui-ci (ces

transports en commun ne peuvent donc pas être en retard). L'a�ectation se fait par un K

plus court chemin au moment de la création des agents. Les véhicules privés quant à eux

suivent un diagramme fondamental dans leur déplacement. Les piétons ont une vitesse

constante (paramètre).

A�n de faire fonctionner SM4T avec l'intergiciel et MATSim, il a fallu e�ectuer plu-

sieurs modi�cations. Dans un premier temps, il a évidemment fallu implémenter l'interface

proposée dans la section 5.2.2 en donnant au simulateur la possibilité de charger et de cor-

riger les di�érents paramètres ainsi qu'un mécanisme d'attente. Deux autres principaux

changements ont été nécessaires :

� La création des agents ainsi que leur a�ectation se faisait au début de la simulation

en fonction de l'état initial du réseau de transport, cela a été modi�é pour que les

agents soient créés et a�ectés au moment où ils deviennent actifs dans la simulation
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de manière à pouvoir modi�er la demande et l'a�ectation de manière dynamique

entre deux pas de temps.

� Un mécanisme de modi�cation des tableaux de marche des transports en commun

pendant l'exécution a été ajouté. Pour corriger le mouvement de ces transports

pour suivre ceux de MATSim, l'ancien fonctionnement n'était pas su�sant.

Au �nal, le simulateur SM4T a eu besoin de peu de modi�cations car il correspond

au schéma envisagé avec une demande �xe qui est a�ectée, puis se déplace. La seule

modi�cation en dehors de l'implémentation de l'interface est le changement des tableaux

de marche des transports en commun.

Le second simulateur utilisé pour valider l'utilisation de l'intergiciel est MATSim (Mul-

tiAgent Transport Simulation) qui est un simulateur multi-agents qui est très utilisé dans

la littérature ([Balmer et al.2008],[Balmer et al.2009],[Horni et al.2016]). Contrairement à

tous les simulateurs utilisés jusqu'à présent, MATSim utilise un modèle basé sur les ac-

tivités, il possède donc un �chier d'entrée avec des voyageurs et les di�érentes activités

que vont e�ectuer ces derniers au cours de la simulation. Ainsi, contrairement à SM4T ou

les voyageurs ne font qu'un trajet d'une origine à une destination puis disparaissent, les

voyageurs dans MATSim peuvent e�ectuer plusieurs trajets au cours de la simulation. De

plus, le modèle de déplacement utilisé pour les véhicules privés dans MATSim est basé

sur les �les d'attente, ce qui signi�e que l'arc routier est séparé en deux parties, une partie

dans laquelle les véhicules vont à la vitesse maximale et une partie dans laquelle ils sont

en attente de pouvoir passer à l'arc suivant avec un système FIFO. La taille des deux

parties de l'arc est calculée en fonction du nombre de véhicules en attente et le nombre

de véhicules sortant à chaque pas de temps dépend de la capacité des arcs devant les

accueillir.

Comme pour tous les autres simulateurs, il a fallu implémenter l'interface de l'inter-

giciel et le mécanisme d'attente. Les autres modi�cations nécessaires ont été :

� Lorsque MATSim corrige la demande, il envoie des informations concernant le tra-

jet des voyageurs uniquement jusqu'à leur prochaine activité. Lorsque le voyageur

atteint l'activité, il est détruit dans SM4T et lorsqu'il quitte l'activité MATSim

renvoie des informations le concernant.

� Dans l'autre sens lorsque SM4T corrige la demande, MATSim crée des voyageurs

avec une seule activité pour la simulation.

� La vitesse moyenne d'un arc ne peut pas être modi�ée directement dans un modèle

basé sur les �les d'attente. Lorsque SM4T corrige la vitesse, on modi�e de manière
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dynamique la capacité des arcs côté MATSim. Ainsi, plus de véhicules quittent la

�le d'attente et on obtient une vitesse moyenne cohérente.

Au �nal, l'utilisation de ces deux simulateurs demande quelques modi�cations prin-

cipalement liées aux modèles de déplacements qu'ils utilisent. L'intergiciel ne prend en

compte que la vitesse moyenne de chaque arc a�n d'être le plus générique possible. Ce-

pendant, cette généricité à un coût, la nécessité de transmettre cette vitesse moyenne qui

peut demander quelques modi�cations du modèle de déplacement ou la modi�cation au

cours de l'exécution de paramètres qui devraient être constants.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons instancié le modèle d'intergiciel développé dans le cha-

pitre précédent. D'abord, nous avons détaillé les spéci�cités techniques d'un intergiciel

implémentant le modèle, et nous discutons de l'architecture distribuée permettant son

déploiement. Notre choix s'est porté sur les architectures orientées-service et les services

Web WS-*. Ensuite, nous avons exécuté un ensemble d'expérimentations avec de nou-

veaux simulateurs développés spéci�quement dans le cadre de cette thèse, ainsi que deux

simulateurs existants. Il apparaît de notre étude que la mise en place d'un intergiciel pour

coupler deux simulateurs de mobilité a un coût, et demande quand-même des e�orts de

développements pour que l'ensemble fonctionne correctement. Il n'en reste pas moins que

ces e�orts sont sans commune mesure avec un développement d'un nouveau simulateur

multi-niveaux ex-nihilo.
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6 Résumé

La question des échelles de simulation est primordiale dans les études de transport a�n

d'adapter au mieux les modèles utilisés aux problèmes que l'on souhaite traiter. Certaines

études nécessitent des simulations multi-échelles a�n d'obtenir les avantages combinés des

di�érentes échelles et de changer de point de vue d'observation selon la zone simulée.

Ainsi, plusieurs solutions ad hoc pour des cas précis existent dans la littérature.

Cette thèse propose un modèle et un outil générique pouvant servir à de nombreux

cas de simulations multi-échelles. La solution proposée est un intergiciel permettant de

faire fonctionner ensemble deux simulateurs existants d'échelles di�érentes en leur ap-

portant le minimum de modi�cations. Cet intergiciel coordonne les simulateurs sur l'axe

temporel, parfois en demandant à l'un des deux de revenir à un état de simulation an-

térieur ou d'attendre le second. Les expérimentations menées montrent que l'intergiciel

permet d'améliorer la pertinence des corrections mutuelles des simulateurs et la facilité

relative d'intégration avec des simulateurs existants. Lorsqu'un ordonnancement avancé

des simulateurs est nécessaire, la coordination des simulateurs vient au prix d'un temps

d'exécution plus important, lié à l'attente mutuelle des simulations et à la réexécution de

certains pas de temps.

7 Contributions

Dans cette thèse nous avons apporté les contributions suivantes :

1. Nous avons déterminé trois axes d'agrégation permettant de dé�nir des échelles

de simulation et de classer les simulateurs de manière précise. Nous avons mis en
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évidence les problématiques à résoudre pour le couplage multi-échelles correspondant

à ces trois axes.

2. Nous avons proposé de véri�er la cohérence entre les di�érentes simulations, par la

correction mutuelle entre simulateurs concernant trois aspects : la demande, l'af-

fectation et le déplacement (la vitesse) des voyageurs. Bien que d'autres facteurs

puissent être importants lors d'études de problématiques précises - comme l'émis-

sion de CO2 dans une étude portant sur la pollution -, ces trois facteurs assurent

que les phénomènes de mobilités apparaissant dans un simulateur se retrouvent dans

l'autre.

3. Nous avons spéci�é un modèle d'intergiciel qui assure le couplage et la cohérence

entre simulateurs. L'intergiciel permet de traduire les données d'une échelle à l'autre

grâce au travail sur les trois axes d'agrégation.

4. L'architecture distribuée orientée service est étudiée dans le cadre des simulations

multi-échelles de mobilité a�n d'y intégrer l'intergiciel évoqué. L'utilisation de ser-

vices web permet de réutiliser facilement l'intergiciel, mais également d'éventuelle-

ment combiner un simulateur client avec un ensemble de simulateurs services.

5. Plusieurs expérimentations appuient la partie théorique de cette thèse. Tout d'abord

quelques expériences sont présentées sur les choix de conception de l'intergiciel, ces

expériences ont été faites sur des simulateurs simpli�és développés dans le cadre de

cette thèse. La facilité de réutilisation de l'intergiciel est également testée sur des

simulateurs complexes et utilisés fréquemment dans le cadre de véritables études,

MATSim et SM4T.

Cette thèse propose un cadre précis de simulation multi-échelles en dé�nissant la topo-

logie du réseau ainsi que les objectifs de la simulation et propose un intergiciel permettant

de réaliser une simulation multi-échelles dans ce cadre. Cet intergiciel a été implémenté

dans le cadre de plusieurs simulations multi-échelles avec des simulateurs simpli�és ainsi

que des simulateurs existants. Les expérimentations ont validé certains choix de concep-

tion et les résultats attendus.

8 Limites et pistes de prolongement

Nous proposons dans cette thèse une solution générique et réutilisable pouvant aider

au couplage de simulateurs existants, cette solution connaît cependant des limites que

nous proposons de discuter ci-dessous.
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8.1 Généricité

La solution technique d'intergiciel développée dans cette thèse est focalisée à un cas

particulier de simulation multi-échelles. Nous avons proposé le couplage d'un simulateur

travaillant sur une zone avec un second simulateur travaillant sur une partie de cette zone,

en cohérence avec le projet MSM. Les deux simulateurs simulent donc en même temps

la zone d'intérêt, c'est un cas particulier et il en existe d'autres, couverts par le modèle,

mais pas par les expérimentations (zones simulés di�érentes et exclusives).

Nous limitons également le cas d'utilisation à un modèle de simulation où la demande

est représentée par des matrices OD, c'est à dire que les voyageurs font un seul trajet

durant la simulation. Avec un modèle basé sur les activités, les voyageurs pourraient faire

plusieurs trajets et éventuellement sortir de la zone d'intérêt pour y rentrer à nouveau

plus tard. Il y aurait alors la problématique de la perte d'informations lors du passage

local-régional qu'il faudrait reconstituer lors du passage régional-local.

8.2 Limites d'utilisation de la solution

Malgré la volonté de rendre l'intergiciel le plus facile à utiliser possible, il reste intrusif

puisqu'il ordonnance l'exécution des simulateurs et gère les transferts de données. Les

simulateurs doivent être modi�és de manière à prendre en compte des données nouvelles

à chaque pas de temps, à posséder une phase de correction, une phase d'exécution, un

mécanisme d'attente et même à être capable d'e�ectuer un retour en arrière.

De plus cette solution se veut générique et ne corrige le mouvement d'un simulateur

à l'autre que grâce à la transmission de la vitesse moyenne par arc. On a vu dans le

chapitre 5 que cela rentrait en con�it avec notre objectif de facilité d'utilisation puisque

plusieurs changements internes ont été nécessaires sur certains simulateurs. Une amélio-

ration possible serait créer plusieurs modules au sein de l'intergiciel qui proposeraient

une solution en fonction du modèle de déplacement des simulateurs qui serait alors un

nouveau paramètre de con�guration.

Finalement la solution se révèle assez lourde en augmentant considérablement les temps

d'exécution de la simulation à cause de la synchronisation des simulateurs et des retours

en arrière.
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8.3 Perspectives

Indépendamment du monde des transports, la question des couplages de simulations

spatialisées est un objet de recherche très riche, qui mériteraient de plus amples dévelop-

pements. Quelque soit le modèle et la simulation envisagé, il existe des facteurs exogènes

qui viennent in�uencer le modèle considéré. Comme la modélisation �ne des phénomènes

demande un grand e�ort de calibration et est très gourmande en données, il n'est pas

envisageable d'avoir des modèles globaux fermés. Seuls des sous-ensemble du monde mo-

délisable peuvent faire partie d'un modèle ouvert. Dans un modèle épidémiologique par

exemple, la simulation d'une zone (une ville, un pays, un continent) dépend de la dy-

namique des zones limitrophes. La question générale de l'interaction entre modèles est

donc appelée à être fortement développée dans les années qui viennent, et nous espérons

pouvoir y contribuer.
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Résumé

Les études sur la mobilité concernent généralement de grandes zones géographiques et consi-

dèrent des réseaux de transports étendus et multimodaux. Par ailleurs, des problématiques de

mobilité très locales, à l'échelle d'un quartier, nécessitent une modélisation particulière et per-

mettent une simulation réaliste des déplacements et une supervision à plus petite échelle. D'autres

contextes de mobilité, appellent à di�érentes échelles de représentation de lespace, du temps et

des entités modélisées. Cette question des échelles de simulation est primordiale dans les études

de transport a�n d'adapter au mieux les modèles utilisés aux problèmes traités. Certaines études

nécessitent des simulations multi-échelles a�n d'obtenir les avantages combinés des di�érentes

échelles et de changer de point de vue d'observation selon la zone simulée. Ainsi, plusieurs solu-

tions ad hoc pour des cas précis existent dans la littérature. Cette thèse propose un modèle et

un outil générique pouvant servir à de nombreux cas de simulations multi-échelles. La solution

proposée est un intergiciel permettant de faire fonctionner ensemble deux simulateurs existants

d'échelles di�érentes en leur apportant le minimum de modi�cations. Lintergiciel coordonne les

simulateurs et permet lexécution dune simulation multi-échelles correcte et cohérente. Les expé-

rimentations menées montrent que l'intergiciel permet d'améliorer la pertinence des corrections

mutuelles des simulateurs et la facilité relative d'intégration avec des simulateurs existants. Lors-

qu'un ordonnancement avancé des simulateurs est nécessaire, la coordination des simulateurs

vient au prix d'un temps d'exécution plus important, lié à lattente mutuelle des simulations et à

la réexécution de certains pas de temps.

Abstract

Mobility surveys and studies generally concern large geographical areas and consider extensive

and multimodal transport networks. In addition, very local mobility issues, on a neighborhood

scale, require special modeling and allow realistic simulation of travel and supervision on a

smaller scale. Other mobility contexts call for di�erent scales of representation of space, time,

and modeled entities. This question of simulation scales is crucial in transport studies in order

to best adapt the used models to the addressed problems. Some studies require multi-scale

simulations in order to obtain the combined advantages of the di�erent scales and to change the

observation point of view according to the simulated area. Thus, several ad hoc solutions for

speci�c cases exist in the literature. This thesis proposes a model and a generic tool that can be

used for many cases of multi-scale simulations. The proposed solution is a middleware allowing

to make two existing simulators of di�erent scales work together with minimal modi�cations.

The middleware coordinates the simulators and allows the execution of a correct and consistent

multi-scale simulation. Experiments show that the middleware improves the relevance of the

mutual corrections of the simulators and the relative ease of integration with existing simulators.

When advanced scheduling of simulators is required, coordination of simulators comes at the

cost of higher execution time, linked to the mutual waiting of simulations and the re-execution

of certain time steps.






