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Résumeé

Notre travail de thése porte sur la proposition d’un cadre de modélisation et simulation
(M&S) des systéemes de transport urbain. Un systéme de transport urbain est un systéme
complexe généralement constitué de plusieurs sous-systémes autonomes et dont le
fonctionnement peut s’exprimer a travers plusieurs niveaux d’abstraction. L’étude d’un tel
systeme nécessite I’'usage de la M&S pour une meilleure appréhension de cette complexité.

Nous adoptons, dans la M&S des systémes de transport urbain, I’approche de modélisation
multi-perspective et de simulation holistiqgue (Multi-Perspective Modeling and Holistic
Simulation, MPM&HS) afin de mieux prendre en compte les différents niveaux d’abstraction
dans ces systéemes. L’approche MPM&HS, qui a été définie dans des travaux récents, est une
démarche méthodologique d’analyse des systémes complexes qui consiste a construire des
modeles distincts selon différentes perspectives d’un systéeme complexe et a les intégrer
ensemble pour une meilleure compréhension de sa complexité. Elle a été mise en ceuvre dans
le cas des systemes de santé et a donné des résultats prometteurs.

L’application de I’approche MPM&HS permet de structurer notre cadre de M&S basé sur une
ontologie du domaine des systéemes de transport urbain qui capitalise sur les modéles
conventionnels existants dans ce domaine. Nous utilisons le formalisme SES/MB (System
Entity Structure/Model Base) pour spécifier cette ontologie, et le formalisme HIiLLS (High
Level Language for System Specification) pour spécifier les modéles conventionnels.
SES/MB est un formalisme d’ontologie connu et bien établi, qui a été créé dans la cadre de la
théorie DEVS (Discrete Event System Specification). HiLLS, lui, est un formalisme visuel
créé pour simplifier la spécification des modeéles de simulation DEVS et permet ainsi de
faciliter 1’échange avec les experts du domaine des systémes de transport urbain lors de la
spécification des modéles de simulation.

Nous proposons dans la derniere partie du travail une mise en ceuvre de notre cadre sur une
étude de cas de trafic urbain dans un secteur localisé de la ville de Bamako, au Mali.

Mots clés : Systemes de transport urbain, Trafic urbain, Théorie du trafic routier, Systémes
complexes, Ontologie, Modélisation et Simulation, Discrete Event System Specification
(DEVS), System Entity Structure/Model Base (SES/MB), High Level Language for System
Specification (HILLS), Multi-Perspective Modeling & Holistic Simulation (MPM&HS).



Abstract

Our thesis work focuses on the proposal of a modeling and simulation (M&S) framework for
urban transportation systems. A transportation system is a complex system generally made up
of several autonomous subsystems, which behavior can be expressed through several levels of
abstraction. The study of such a system requires the use of M&S for a better understanding of
its complexity.

We adopt the Multi-Perspective Modeling and Holistic Simulation (MPM&HS) approach to
M&S of urban transportation systems, in order to better take into account all required levels
of abstraction. The MPM&HS approach, which has been introduced in recent research works,
is a complex systems analysis methodology that consists in building distinct models of the
same system from various relevant perspectives and then integrating them together for a better
understanding of the system’s complexity. It has successfully applied to healthcare systems
and has shown promising results.

Our MPM&HS-structured M&S framework is based on an ontology of the domain of urban
transport systems, which capitalize on existing conventional models. We use the SES/MB
(System Entity Structure/Model Base) formalism to specify this ontology, and the HiLLS
(High Level Language for System Specification) formalism to specify the conventional
models. While SES/MB is a well-established ontological formalism that has been defined
within the DEVS (Discrete Event System Specification) theory, HIiLLS is a visual formalism
that has been created to simplify the specification of DEVS simulation models and, which
thus facilitates discussion with experts in the domain of urban transportation systems when
specifying simulation models.

In the last part of the work, we propose a complete application of our framework on a case
study of urban traffic M&S within a localized area of the city of Bamako, in Mali.

Keywords: Urban transportation systems, Urban traffic, Road traffic theory, Complex
systems, Ontology, Modeling and Simulation, Discrete Event System Specification (DEVS),
System Entity Structure/Model Base (SES/MB), High Level Language for System
Specification (HiLLS), Multi-Perspective Modeling & Holistic Simulation (MPM&HS).
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Introduction générale

Contexte de la recherche

Notre travail se situe dans le cadre de la proposition d’une plateforme de modélisation et de
simulation pour I’étude et les prévisions spatio-temporelles des systemes de transport
urbain.

Un systeme de transport urbain (STU) représente une composante essentielle pour toutes les
activités urbaines (économie, éducation, santé des populations, développement durable, ...).
Les STU sont confrontés a plusieurs défis majeurs (Cohen, 1993). Parmi ces défis nous
pouvons citer :

v la croissance continuelle des besoins en mobilit¢é due a I’augmentation de la

population urbaine;

v P’insuffisance des infrastructures de transport liée au manque de prévisions d’évolution
adéquate et aux codlts tres élevés des travaux de construction de nouvelles
infrastructures;

I’augmentation permanente des encombrements qui génere des congestions;

la nécessité d’une plus grande sécurité due a I’augmentation des taux d’accidents;

la pollution de I’environnement liée aux rejets des gaz toxiques dans 1’air;

les difficultés a effectuer directement des mesures en temps réel;

la prise en compte de 1’évolution technologique;

la gestion des espaces de stationnement qui permet une meilleure utilisation des
espaces publics;

I’optimisation du cotit d’exploitation des infrastructures de transport;

la rentabilité des transports en commun;

la mise en ceuvre de la multi-modalité et de 1’intermodalité qui consiste a utiliser des
trajets concourants ou la complémentarité de différents moyens de transport;

v" la production d’information aux voyageurs;
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Pour faire face a ces multiples défis, les gestionnaires en charge des systemes de transport
urbain doivent mettre en place un ensemble d’actions afin de rendre le flux de trafic plus sdr,
fluide et confortable pour faciliter la mobilit¢é d’un plus grand nombre d’usagers (des
personnes, des biens et des marchandises). Ceci nécessite donc une gestion harmonieuse et
proactive dans I’optimisation des infrastructures de transport existantes, mais aussi
I’évaluation des projets d’implantation de nouvelles infrastructures.

C’est dans ce contexte que nous nous proposons de réaliser, a travers le formalisme visuel
HiLLS (High Level Language for System Specification) un cadre de modélisation et
simulation (M&S) informatique des STU. Le choix du formalisme HiLLS n’est pas fortuit car
il nous apporte plus de facilité dans la spécification des modeles de simulation selon le
paradigme DEVS (Discrete Event System Specification). Ceci ouvre la voie a une
compréhension fine (a I’échelle microscopique ou meésoscopique) ou une compréhension
globale (a 1’échelle macroscopique) de tels systéemes et a des prédictions de qualité sur leur
comportement dans le temps.



La M&S constitue une aide précieuse pour reproduire le comportement partiel ou global des
systemes de transport urbain. L’étude de ces systemes nécessite la prise en compte de
plusieurs niveaux d’explication, en raison de leur complexité :

v la dynamique de circulation;

v la dynamique des usagers (piétons, conducteurs, ...);

v la dynamique de I’environnement (feux de régulation, météo, ...);

v etc.

Ces niveaux d’explication correspondent a des perspectives dont les échelles spatio-
temporelles different tres souvent en fonction du phénomeéne a exprimer.

Question de recherche

Pour mieux prendre en compte les différents niveaux d’explication cités précédemment, nous
nous proposons de répondre a la question de recherche ci-dessous dans une approche globale :
Comment concilier différentes perspectives (donc différents niveaux d’abstraction) du systeme
de transport urbain dans une démarche de modélisation et simulation holistique ?

Objectif et intérét de la recherche

Le travail de thése proposé vise a construire un cadre de modélisation et de simulation
holistique pour I’étude des systémes de transport urbain. Pour la mise en ceuvre de ce cadre,
nous avons décidé d’appliquer 1’approche MPM&HS (Djitog et al., 2017), (Djitog et al.,
2018), (Traoré et al., 2018), (Traoré, 2019) et de spécifier les modeles conventionnels dans le
formalisme HILLS (Maiga, 2015), (Aliyu et al., 2016). La plateforme de M&S doit étre
facilement utilisable par les experts en charge des STU et doit leur permettre de mieux
concevoir, améliorer ou étendre leurs réseaux de transport urbain. L’originalité de ce travail
par rapport a I’existant est la mise en place d’une approche de modélisation multi-perspective
et de simulation holistique pour mieux prendre en compte d’une part, le lien entre la structure
et le comportement émergeant des composants de ces systémes, et d’autre part de permettre
I’interaction entre plusieurs perspectives du méme systéme pour une meilleure compréhension
afin de mieux étudier I’évaluation des impacts socio-économiques dus aux embouteillages, a
la pollution, aux bruits et aux accidents.

Notre cadre de modélisation et de simulation holistique doit permettre la simplification des
études sur les STU en reduisant les cofits d’expérimentation réels et en facilitant I’observation
des phénomenes du trafic urbain tres connus comme : la fluidité, la congestion, le
ralentissement, ...



Démarche adoptée

Dans ce travail, nous nous appuyons sur I’approche MPM&HS. Cette approche décrit I’étude
d’un systeme complexe en plusieurs phases.

Nous commencons par une premiere phase de modélisation multi-perspective MPM (Multi-
Perspective Modeling) qui nous conduit a la construction d’une ontologie pour la
modélisation et simulation des STU. L’ontologie générique proposée par 1’approche
MPM&HS et I’analyse des connaissances du domaine des STU constituent le point de départ
de notre travail de construction d’une ontologie spécifique. Nous construisons cette ontologie
spécifiqgue comme le résultat de 1’analyse des connaissances du domaine des STU et qui
s’appuie sur les modéles conventionnels existants de la théorie du trafic. Cette ontologie peut
facilement évoluer en incluant de nouveaux modeles conventionnels qui seront obtenus dans
les recherches futures de la théorie du trafic.

L’ontologie spécifique construite dans la premiére phase fait apparaitre les différents modeles
conventionnels et nous conduit vers la seconde phase qui consiste a spécifier les différents
modeles conventionnels dans le formalisme HIiLLS. L’utilisation de HiLLS nous permet a
travers sa représentation visuelle une meilleure communication avec les gestionnaires des
systéemes de transport urbain.

Dans la troisieme phase, les modeles conventionnels spécifiés sont a leur tour implémentés
dans une librairie de modeles de simulation.

La phase de synthése qui représente la quatriéme phase de ’approche adoptée, permet de
construire un modele particulier de STU sous étude, en vue de sa simulation. Cette démarche
consiste & tailler (pruning) I’ontologie pour obtenir la structure arborescente du modéle a
batir. Les feuilles (branches terminales) de I’arbre ainsi obtenu sont les modéles
conventionnels déja définis dans les différentes perspectives mise en évidence dans
I’ontologie (ou de nouveaux modéles de base a spécifier).

La derniére phase, celle de I’intégration, permet de mettre en ccuvre la simulation holistique
en intégrant dans un seul modéle de simulation global les modeles feuilles sélectionnés dans
la phase précédente.

Organisation de la thése

Le présent document est organisé en 4 chapitres :

v’ Le chapitre 1 est consacré a la description des modeles conventionnels de la théorie du
trafic routier et de breves descriptions de quelques outils logiciels de simulation.

v Le chapitre 2 est consacré a la présentation des formalismes et des méthodes utilisés
dans le cadre de notre travail.

v' Le chapitre 3 présente les différentes étapes de la construction de I’ontologie
spécifique a la M&S des STU, et donne la specification en HIiLLS des modéles
conventionnels mis en évidence.

v' Le chapitre 4 décrit I’implémentation des différents modéles spécifiés dans le chapitre
précedent, et montre la mise en ceuvre du cadre de M&S ainsi érigé sur un cas d’étude.



Une conclusion générale récapitule I’ensemble des efforts fournis, discute des résultats de ce
travail, de ses apports et de ses limites, et évoque les perspectives de recherche futures.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation
des systemes de transport urbain

1.1 Introduction

L’accroissement continuel des besoins de transport di a la croissance rapide de la population
urbaine (Bonnafous & Puel, 1983) et I’évolution de I’industrie automobile ont donné
naissance a 1’¢laboration des modeles de la théorie du trafic. Ces modeles permettent de
décrire, d’expliquer ou de prévoir le comportement individuel ou global de 1’ensemble des
véhicules du systeme de transport.

Un systéeme de transport est un systéme complexe caractérisé par un ensemble d’éléments en
interaction (Cascetta, 2009). Il est constitué de véhicules (moyens de mobilités),
d’infrastructures de transport (réseaux routiers, ferroviaires, ...), de techniques d’exploitation,
d’entreprises de transport et de reglements qui les régissent. Les objectifs d’un systéme de
transport urbain sont de :

faciliter la mobilité de la population ;

minimiser les codts de transport lors des déplacements ;

réduire les durées des trajets ;

assurer une bonne qualité des services de transport.
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Dans les travaux de (Bonnafous, 1996), I’auteur exprime qu’un Systéme de transport urbain
est un systeme de transport qui concourt a une plus grande mobilité des flux de biens et de
personnes d’une ville.

Geéneralement un systeme de transport est caractérisé par plusieurs modes d’accessibilité :
v' L’accessibilit¢é monomodale : c¢’est ’utilisation d’un seul mode de transport pour
accomplir un déplacement.
v L’accessibilité intermodale : ¢c’est la combinaison de plusieurs modes de transport
pour effectuer un déplacement.
v' L’accessibilit¢é multimodale : c¢’est I'utilisation paralléle de plusieurs modes de
transport pour se déplacer.

Pour effectuer un déplacement, les usagers d’un systéme de transport peuvent utiliser
différents modes de transport. Parmi ces modes transport nous avons :

les transports collectifs (TC) : bus, taxis, minibus, etc.,

les transports individuels : voitures particulieres (VP), les motos, les vélos, etc.,

les transports des biens et des marchandises,

les transports ferroviaires : trains, TGV, etc.,

les transports fluviaux : pirogues, bateaux, etc.,

les transports aériens.
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L’analyse des systéemes de transport urbain permet de caractériser deux aspects essentiels qui
sont I’offre et la demande de transport (Banos & Thévenin, 2010). La qualité d’un bon



systeme de transport dépend de 1’équilibre entre 1’offre et la demande de transport qui sont
interdépendantes.

1.2 Offre de transport

Selon I’ingénierie du trafic (Buisson & Lesort , 2010), I’offre de transport correspond aux
possibilités d’écoulement des infrastructures de transport et elle est dépendante de 1’échelle de
représentation. Sur 1’ensemble du réseau de transport, 1’offre représente les flux de trafic qu’il
peut globalement écouler, et a un point particulier du réseau, I’offre représente le flux de trafic
qui peut s’écouler en ce point. L’offre de transport, selon (Burghout, 2005), correspond au
réseau de transport (les routes, les intersections, les panneaux de signalisation, les feux
tricolores, ...).

1.3 Demande de transport

La demande de transport représente la quantité de trafic qui cherche a s’écouler sur une
infrastructure de transport et qui doit s’écouler s’il n’y a pas de contraintes (Buisson & Lesort
, 2010). Lorsque la demande de transport est aussi dépendante de 1’échelle de représentation,
on parle de demande de déplacements. A 1’échelle du réseau de transport, la demande de
déplacements est la demande globale de déplacements qui souhaite utiliser le réseau de
transport selon les modes de transport disponibles, et a 1’échelle d’un point précis sur une
route, c’est ’ensemble de véhicules qui sont présents et qui cherchent a s’écouler. La
demande de transport, selon (Burghout, 2005), est caractérisée par les usagers du réseau et de
leurs comportements.

1.4 Modélisation des systeémes de transport
urbain

La modélisation des systemes de transport vise a construire une représentation simplifiée des
phénomeénes liés a I’offre et a la demande de transport. L utilisation de 1’offre de transport par
la demande de transport génére le trafic (les conditions de déplacements). Plusieurs travaux
ont été réalises dans la littérature sur la modélisation du trafic. Dans la théorie du trafic, trois
grandes approches de modélisation ont été initialement définies : 1’approche macroscopique,
I’approche microscopique et 1’approche mésoscopique (Hoogendoorn & Bovy, 2001),
(Barceld, 2010).

1.4.1 Approche de modélisation macroscopique

L’approche macroscopique décrit un haut niveau d’agrégation (vision globale) des
phénomeénes du trafic. Les modeles macroscopiques sont utilisés pour des opérations de
planification et de contréle sur des grands réseaux et sur de longues périodes de temps. Les



véhicules sont considérés dans leur ensemble comme un flux unidirectionnel (par analogie a
la mécanique des fluides) qui s’écoule de fagon continue. Le flux de véhicules est caractérisé
par trois variables macroscopiques qui décrivent la dynamique du trafic: le débit, la
concentration et la vitesse moyenne des véhicules (Gazis, 2002).

v’ Le débit représente la répartition des véhicules dans le temps en un point de la route.

On note le débit par Q, qui correspond au nombre de véhicules passant en un point
d’une section de route pendant une période de temps. Il est exprimé en nombre de
véhicules par unité de temps (veh/h ou veh/s). 1l s’obtient par la formule suivante :

Nombre de véhicules passant en un point d'une section de route

Durée de la période de temps

La densité ou la concentration représente la répartition des véhicules dans I’espace a
un instant donné. On note la concentration par K, qui correspond au nombre de
véhicules présents dans une section de route a un tempst. Elle est exprimée en
nombre de véhicules par unité de distance (veh/km ou veh/m). Elle s’obtient par la
formule suivante :

Nombre de véhicules dans la section de route

Longueur de la section

v La vitesse du flot de véhicules notée par U : est la vitesse moyenne des véhicules

exprimée en km/h ou m/s.

La figure 1 résume les variables macroscopiques d’une route a 3 voies. Pour chaque voie
(Lane 1, Lane 2, ou Lane 3) de la route les différentes variables macroscopiques sont
déterminées :

v' UL, U2 et U3 pour les vitesses moyennes,

v Q1, Q2 et Q3 pour les débits, et

v' K1, K2 et K3 pour les densités.

Lane 3

Lane 2

Lane 1

U3(xb,t); |

U3(xa,t);

|

Q3(xat) K3 Q3(xb.1)
V2(xa.0; U2(xb.t);

o Qxat) K2(1) in:(}:(cb,t)} Ll
Ul(xa,t); Ul(xb,t);
Ql(xat) Kix9 ey

| @ Road length b X

Figure 1: Représentation macroscopique d’une route a 3 voies

Il existe deux familles de modeles macroscopiques : les modeles de premier ordre et les
modeles de second ordre.



1.4.1.1 Modéle de premier ordre

C’est 1’un des premiers modeles macroscopiques proposé par Lighthill, Witham et Richards
dénommé le modele LWR (Lighthill & Whitham, 1955), (Richards, 1956). Le modéle LWR
appelé aussi modele de premier ordre décrit le trafic dans un état d’équilibre permanent. C’est
un modeéle d’écoulement défini par les équations suivantes :

Q(x,t) = K(x,t) X U(x,t) 1)
6Q(x,t) , 6K(xt)

5x t st 0 (2)
Ux,t) = Ue(K(x, 1)) ou Q(x,t) = Q. (K(x,1)) (3)

L’équation (1) décrit la relation fondamentale de la mécanique des fluides. Elle établit la
relation entre le débit, la concentration et la vitesse. L’équation (2) représente le principe de la
conservation des véhicules. L’équation (3) représente le diagramme fondamental illustré par
la figure 2, ou U, et Q, sont respectivement la vitesse et le débit d’équilibre du trafic. U; est la
vitesse libre du flux de trafic. L’évolution du trafic est représentée par le diagramme
fondamental qui est en fonction du débit et de la concentration.

Q
U,
Régime ERégime. g
fluide -congestionne \
K |

>

K
Figure 2: Diagramme fondamental de (Greenshields et al., 1935) débit-concentration.

La figure 2 fait apparaitre deux régimes d'écoulement du trafic : un régime fluide et un régime
congestionné. Le régime fluide exprime un état de fluidité du trafic qui est caractérisé par une
augmentation du débit du flot de véhicules par rapport a la concentration (fait apparaitre une
croissance de la vitesse moyenne) jusqu’a atteindre un débit de saturation Qax
correspondant a une concentration critique K.. Le débit de saturation signifie que la section
de route a atteint sa capacité maximale. Le régime congestionné représente 1’état congestionné
du trafic caractérisé par la chute brusque du débit du flot de véhicules qui est liée a
I’augmentation de la concentration.

1.4.1.2 Modéles de second ordre ou d’ordre supérieur
Les modeles de second ordre (appelés aussi modéles d’ordre supérieur) ont été proposés pour

apporter des réponses aux insuffisances des modeles de premier ordre dues a leur principe de
fonctionnement stationnaire. Plusieurs auteurs ont proposé des modeles d’ordre supérieur
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caractérisés par une équation de dynamique sur la vitesse des véhicules : I’accélération est la
somme des termes de relaxation et d’anticipation. Une premicre approche, introduite par
(Payne, 1971), est représentée par 1’équation suivante :

ok dqg 1 v dk(x,t)

3t T X gy T p el —ul =g X =5y

Ou
T : le temps de relaxation,
v: le paramétre d’anticipation
U, : la vitesse d’équilibre du flot de véhicules.

D’autres auteurs (Daganzo, 1995), (Aw & Rascle, 2000), (Zhang, 2002) ont proposé des
modeles pour apporter des améliorations au modele initial de (Payne, 1971).

Compte tenu de leur complexité, les modéles d’ordre supéricur sont peu utilisés et
généralement mis en ceuvre dans I’affectation dynamique. Certains outils de simulation sont
bases sur ce modéle, comme METACOR (Haj-Salem et al., 1994).

1.4.1.3 Outils de simulation macroscopiques

Les outils logiciels de simulation macroscopique les plus connus dans la littérature sont :

v" METACOR : I’outil METACOR (Haj-Salem et al., 1994) permet de simuler les
phénomenes de flux de trafic, y compris la modélisation d'affectation de trafic au sein
d'un réseau mixte (autoroutes et réseaux routiers urbains). Le modele mathématique
utilisé est capable de décrire des phénomeénes de trafic complexes.

v' METANET : ’outil METANET (Messner & Papageorgiou, 1990) permet de réaliser
une simulation macroscopique réaliste d'un véritable réseau autoroutier a grande
échelle. Il est basé sur un modéle de flux de trafic du second ordre. Une procédure de
validation quantitative rigoureuse est appliquée aux liaisons de réseau individuelles,
puis une procédure de validation qualitative heuristique est employée au niveau du
réseau.

1.4.2 Approche de modélisation microscopique

Cette approche de modélisation définit la représentation la plus fine du flux de trafic. Un
modeéle microscopique décrit a la fois le comportement spatio-temporel des véhicules
considérés individuellement et leurs interactions. C’est une modélisation caractérisée par la
description individuelle de chaque véhicule (ou couple véhicule-conducteur). Les modéles
microscopiques permettent de reproduire le comportement d’un véhicule et des interactions
avec son environnement (les autres véhicules et I’infrastructure de transport).

Soit un véhicule i, qui est caractérisé a I’instant t sur un trongon de route par plusieurs
grandeurs (Leutzbach, 1988), (Buisson et Lesort, 2010). Parmi ces grandeurs citons :

v x;(t) : est la position longitudinale dans I’espace, exprimée en km ou en m.

vooy(t) = x;(t) = 24O - ot |a vitesse instantanée, exprimée en km/h ou m/s.
L l dt
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L;(t) : est la longueur du véhicule, exprimée en m ou cm.

T{™ : est la date d’entrée sur un trongon de route, exprimée en h, mn, ou s.

TPUt : est la date de sortie sur un trongon de route, exprimée en h, mn, ou s.

Tinoout = TP — T - est le temps de passage de I’entrée & la sortie du trongon de
route, exprimé en h, mn, ou s.

a;(t) = ¥;(t) = dv‘(t) : est I’accélération, exprimée en km/h2 ou en m/s2,

Certaines grandeurs peuvent impliquer plusieurs véhicules comme :

v

Ax;(t) = x;_1(t) — x;(t) : la distance inter-véhiculaire (inter-distance) est la distance
qui sépare ’avant ou 1’arriére des véhicules successifs (le véhicule suiveur i et son
leader i — 1) d’une méme voie a un instant, exprimée en m ou cm.

s; = Ax; — L;_; : le créneau spatial est la distance qui sépare 1’arriere et 1’avant des
véhicules successifs (les véhicules i et i — 1) d’une méme voie.

Av(t) = x;_1(t) — x;(t) : est la vitesse relative du véhicule i par rapport a son leader
i—1.

h : le temps inter-véhiculaire est le temps qui s’écoule entre les instants de passage de
I’avant ou de I’arriére des véhicules successifs en un point de la route.

Creéneau temporel : est le temps qui s’écoule entre les instants de passage ’arri¢re d’un
véhicule du passage de I’avant du véhicule suivant en point de la route.

La figure 3 résume quelques-unes des variables citées précédemment, alors que la figure 4
donne une représentation microscopique d’une route a 3 voies contenant différents types de

véhicules.
53
n i i-1 B
B - - =
=0 L A,
) »x;(t)
3 yXi-1 (1)
Figure 3: Représentation des variables microscopiques
-
Lane3 |m -
.................. ; position — & =
Lane 2 = )
Lanel |® B / & =
______ 11 i
—— 5
Vehicle length Road length iX

Figure 4: Représentation microscopique d’une route a 3 voies
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Sur la figure 4 nous avons :
v’ position(x,y) qui correspond a la position longitudinale (par rapport a I’axe des x) et la
position latérale (par rapport a I’axe des y) d’un véhicule ;
v width est la largeur d’un véhicule ;
v' vehicule length est la longueur du véhicule.

Les modéles microscopiques sont utiliseés le plus souvent pour reproduire le plus fidélement
possible le comportement réel des véhicules considérés individuellement. Ces modéles sont
basés sur une représentation simplifiée de la tache de conduite.

Dans la littérature, plusieurs études ont été menées dans le domaine de la modélisation
microscopique. Il existe plusieurs familles de modeles microscopiques : les modéles continus
basés sur les équations différentielles, les modeles discrets basés sur les automates cellulaires
et les modeéles basés sur les systemes multi-agents.

Les modeles microscopiques continus décrivent la tdche de conduite qui se résume
généralement en deux types de contrdles: le contrdle de I’accélération (mouvement
longitudinal) et le contrdle de la direction (mouvement latéral). Le contrdle de I’accélération
est pris en compte par les modéles de poursuite et celui de la direction par les lois de
changement de voie.

1.4.2.1 Modéles de poursuite (lois de poursuite)

Plusieurs modéles de poursuite ont été proposes dans la littérature. Ils sont basés sur le
comportement du conducteur ou du couple véhicule-conducteur, parmi lesquels nous avons :
le modeéle linéaire basé sur le principe de stimulus-réponse,

le modele de GHR (Gazis, Herman et Rothery) basé sur la distance inter-véhiculaire,
les modeéles basés sur le respect de la distance de sécurité et de la vitesse de sécurité,

le modele basé sur la vitesse optimale, et

le modéle du conducteur intelligent (IDM).
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Le modele linéaire

Le modele linéaire est basé sur le principe de stimulus-réponse (Chandler et al., 1958), (Gazis
et al., 1961), (Gerlough & Huber, 1975). La réponse d’un conducteur peut étre soit d'accélérer
ou de ralentir par rapport a I’importance du stimulus lié au comportement du véhicule de
devant qu’il pergoit a un instant t et avec un temps de réaction T, Cette réponse est
proportionnelle a I’importance du stimulus et a la sensibilité du conducteur a ce stimulus, et se
résume par 1’équation suivante :

Response (t+T,) = Sensitivity x Stimulus (t)

Dans cette équation, la réponse du conducteur correspond a 1’accélération du véhicule. La
sensibilité est un paramétre du modele et elle est inversement proportionnelle a I’espacement
entre le véhicule leader et le véhicule immédiatement situé derriere ce dernier (le véhicule
suiveur). Le stimulus est dépendant des comportements des autres véhicules de
I’environnement.
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Ce modeéle établit une relation linéaire entre 1’accélération et la vitesse relative du véhicule.
Ainsi, I’accélération d’un véhicule a la position x; par rapport au véhicule leader (de devant)
a la position x;_, est donnée par :

X (t+T.) =AX[x_1(t) — x;()]
Ou:
A @ la sensibilité du conducteur ;
T, : le temps de réaction du conducteur ;
¢ X;(t +T,) : accélération du véhicule i ;
x;_1(t),x;(t) : respectivement la vitesse du véhicule leader i — 1 et celle de son
suiveur i.

X/ *
L XA X4

*0

L X4

Le tableau 1 résume les valeurs des parametres utilisés pour valider le modele de (Chandler et
al., 1958).

Valeur mesurée Temps de réaction T, Sensibilité 4
Minimum 1.0 0.17
Moyenne 1.55 0.37
Maximum 2.2 0.74

Tableau 1: Paramétres de validation du modéle de Chandler (May, 1990)

v" Le modeéle basé sur P’inter-distance

Le modele linéaire défini précédemment ne prend pas compte la distance entre les véhicules.
Donc pour apporter des améliorations sur le modele linéaire, le modele GHR (Gazis, Herman
and Rothery) proposé dans (Gazis et al., 1959) prend en compte la distance inter-véhiculaire.
Ce modeéle est représenté par la relation suivante :

X" (t+Tp)
(xi—1 () — x; (1))

X (t+T) = A X (%-1() — %(8)) X
Ou:

% X;(t +T,) : accélération du véhicule i ;

s x;_1(t),x;(t) : respectivement la vitesse du véhicule leader i — 1 et celle de son
suiveur i.

x;_1(t) — x;(t) : I’espace entre les véhicules i — 1 et i (distance inter-véhiculaire);
» T, : le temps de réaction du conducteur du véhicule i ;

» A, T,,metl: les paramétres du modéle.

3

*¢

D

D

Pour m = 0 et [ = 0, on obtient le modele linéaire (Chandler et al., 1958). Plusieurs travaux
ont été réalisé pour le calibrage des parametres m, | et ¢, dont 1’un des plus complet par
(Brackstone & McDonald, 1999). Dans leurs travaux de (Jameel & Hamid, 2009), les auteurs
examinent des limites du modele GHR.

v" Le modeéle de poursuite de Gipps :

Dans (Gipps, 1981), I’auteur propose un modele basé sur la vitesse de sécurité d’un véhicule
n par rapport au véhicule leader n —1. Ce modéle s’appuie sur le comportement du
conducteur dans un trafic réel. Les paramétres du modéle prennent en compte les
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caractéristiques observées sur les conducteurs et les véhicules. La vitesse de sécurité est liée a
deux composantes dépendant du comportement du conducteur: 1’accélération et la
décélération du véhicule. L’équation de la vitesse est établie en prenant le minimum entre les
deux composantes et s’obtient par 1’équation suivante :

v, (t + 1)

=min {v,(t) + 25X a, Xt X (1 —

n (0)

X
Vn)

v, (t
0.025 +ﬂ, b, X T
Va

+\/<b,%><r2—bnx

Ou:

X/
°

X/
o

X3

*¢

X/
o

a, : I’accélération maximum du conducteur de véhicule n ;

2 X [an-1() = sp_q = X0 ()] = v () X 7 — v"%ft)zl)

b,, : le plus sévere freinage (décélération) du conducteur du véhicule n (b,, < 0);
s, . la taille effective du véhicule n, la longueur réel du véhicule plus une marge ;

V;, - la vitesse désirée du conducteur du véhicule n ;

X, (t) : la position de I’avant du véhicule n a I’instant ¢ ;

v, (t) : la vitesse du véhicule n a I’instant t ;
T : le temps de réaction du conducteur, qui est constant pour tous les véhicules ;

b : I’estimation de la décélération du véhicule leader n — 1.

La validation du modeéle de Gipps a éte effectuée avec les parametres ci-dessous (tableau 2).

a,

b,

Sn

Va

T

b

[1.7;0.3]m/s? | —2.0xa,

[6.5;0.37] m

[20.0; 3.22] m/s

2/3s

[—3.0; (b, — 3.0)/2] m/s?

Tableau 2: Parametres de validation du modele de Gipps (Gipps, 1981)

v' Le modeéle a vitesse optimale

Dans ce modeéle appelé OVM (Optimal Velocity Model), chaque véhicule adapte sa vitesse
en fonction d’une vitesse optimale qui dépend de la distance avec le véhicule de devant
(Bando et al., 1995a; Bando et al., 1995b). Le modele est représenté par la relation suivante :

ou:

¥n = a{V(Axy) — %}

v’ Ax, = x,41 — X, . la distance entre le véhicule de devant n + 1 et le véhicule
suiveur n a I’instant t;
a : une constante qui représente la sensibilité de chaque conducteur ;

V(Ax,) : la vitesse optimale du véhicule n dépendant de Ax,, représentée par la
relation suivante : V(Ax) = V[tanh m (Ax — by) — tanh m (b, — by)]

v
v

Ou

les parametres V,, ,m, by et b, sont déterminés a partir des données observeées sur
le comportement individuel de chaque véhicule.

La vitesse maximum d’un véhicule est définie par la relation suivante :
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v" Le modéle IDM :

Vinax = Vo[1 — tanh m (b, — by)]

Le modele IDM — Intelligent Driver Model (Treiber et al., 2000) est un modéle de poursuite
basé sur un comportement raisonnable du conducteur alors que ce dernier essaie d’éviter les
accidents. L’accélération du véhicule n par rapport au leader n — 1 est définie par une
fonction continue basée sur la vitesse v,, I’inter-distance s,, et la vitesse relative Av, par

I’équation suivante :

5
v, s*(v,, Av 2
b= a®™ x [1— (n) _( (Vn n))
vO" Sn

« . m ., () Un ) vy X Av,
s*(v,,Av,)=5s " +5s; ' X |—+T"YxXv, +
(O, A0n) = 5o ! ™ " 2xVa®W x p@®

0

Ou:

% a®M : I’accélération maximum du véhicule n :
% b™ : la décélération maximale du véhicule n ;
s v, . lavitesse du véhicule n ;
s Av, : lavitesse relative du véhicule n par rapport a son leadern — 1 ;
o vé") . la vitesse desirée du véhicule n ;
% s, : I'inter-distance nette entre les véhiculesn etn —1;s, = Ax,, — L,_q ;
s*(vy, Avy) : inter-distance optimale du véhicule n ;
T : le temps inter-véhiculaire minimum ;
6 : ’exposant de 1’accélération ;
So et s; : deux distances qui caractérisent 1’état de la congestion.

X/
°

X/
°

X3

*¢

X/
°

La validation du modéle IDM a été effectuée avec les parameétres ci-dessous (tableau 3).

a®™ p@® 5 T So
0.73 m/s? 1.97 m/ s2 4 19s 20m
Tableau 3: Paramétres de validation du modéle IDM (Treiber et al., 2000)

Le choix du modéle de poursuite dépend de plusieurs criteres donnés par le tableau 4.

Modzles (Chandler | GHR(Gazis | (Komeami | (Gipps S%MH(;ZIESO IDM(Treiber
etal., 1958) | etal., 1959) | etal., 1959) | 1981) 1995) ' | etal., 2000)

Anticipation Oui Oui Oui Oui Oui Oui
temporelle
Conformité
aux limites non Oui Oui Oui Oui Oui
réelles des
véhicules
Respect des
Il’mltes de non Oui Oui Oui Oui Oui
I’onde
cinématique
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Parameétres _ a, B1, B2, Bo, | Qn, bn, Vi,

d’étalonnage AT cmlT Bo, T» T, b Se an,0, T,6
Eta_lonnage Oui Non Non Oui Oui Oui
facile

Outils X MITSIM X AIMSUN X X

Tableau 4: Criteres de choix

1.4.2.2 Modeles de changement de voie

Les modeles de changement de voie permettent de représenter les déplacements latéraux des
véhicules dans un trafic sur une section de route & plusieurs voies. Une intention de
changement de voie est illustrée par la figure 5.

e €

Figure 5: Intention de changement de voie

Un véhicule peut changer de voie pour plusieurs raisons :
% le changement de voie de confort ou discrétionnaire, qui vise a améliorer son
confort de conduite et éviter les génes des autres véhicules ;
+ le changement de voie obligatoire qui vise a rejoindre une autre voie pour atteindre
une destination speécifique.

Le conducteur d’un véhicule effectue généralement un changement de voie discrétionnaire
afin de circuler a la vitesse qu’il désire : ce sont les manceuvres de dépassement et de
rabattement classiqguement observées sur les sections de route ayant plusieurs voies de
circulation. Le conducteur est confronté a un changement de voie obligatoire lorsqu’il doit se
rendre a une autre destination ou qu’il constate le blocage de la voie actuelle ou la fusion de la
voie actuelle avec une autre voie.

Dans la littérature, les travaux ne sont pas aussi abondants comme dans le cas des modeles de
poursuite mais il existe quelques travaux qui ont été proposés sur la modélisation du
changement de voie. Les travaux majeurs sont présentés dans cette section.

Les modéles de changement de voie sont basés sur une chaine de décisions élémentaires liee
au conducteur. Chaque conducteur doit :
++ évaluer la voie occupée (sa voie courante) et la voie cible (sa future voie) pour
prendre la décision de changer ou non de voie ;
<+ prendre la décision de changer de voie lorsque les conditions de changement de
voie sont remplies ;
«+ effectuer le changement de voie.
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v" Le modéle de changement de voie de Gipps

Dans (Gipps, 1986), I’auteur propose I'un des premiers modéles de changement de voie
microscopique. C’est un modéle de décision qui évalue successivement la nécessiteé, le désir et
la sécurité inhérente au changement de voie (la faisabilité). Chaque fois que le changement de
voie est nécessaire, désire et faisable pour un véhicule, alors la manceuvre est déclenchée. Ce
modéle de changement a été implémenté dans 1’outil de simulation AIMSUN (Barcel6 et al.,
1994), (Barcel6 et al., 1998).

v" Le modéle MOBIL

Dans les travaux de (Kesting et al., 2007), les auteurs proposent le modele MOBIL
(Minimizing Overall Braking Induced by Lane Changes). C’est un modele de changement de
voie assez complet car il permet de décrire un changement de voie discrétionnaire et un
changement de voie obligatoire.

v" Le modele de Leclercq et Laval

Dans leurs travaux (Laval & Leclercq, 2008), les auteurs ont proposé un modele récent de
changement de voie discret. Ce modele calcule la probabilité de changer de voie en fonction
de la différence de vitesse entre les voies. C’est le modele qui est implémenté dans la
plateforme de simulation SymuVia (Leclercq & Becarie, 2012).

1.4.2.3 Outils de simulation microscopique

Plusieurs outils logiciels de simulation microscopique existent dans la littérature et dont les
plus connus sont :

v AIMSUN2
L’outil AIMSUN?2 (Barcel6 et al., 1994), (Barceld, Casas, Ferrer, & Garcia, 1998) est utilisé
pour 1’évaluation des nouvelles stratégies de systeme de contrdle ou la création de nouvelles
infrastructures. L’outil logiciel AIMSUN2 utilise un éditeur graphique pour construire le
réseau de transport. Il permet la simulation de différents types de véhicule : voitures, bus,
camions, etc.

v' HUTSIM
L’outil HUTSIM (Kosonen, 1996) est un simulateur spécifique pour la planification du
contrdle des signaux du trafic. L outil propose une interface graphique intuitive qui permet
une meilleure modélisation du systeme a étudier.

v" MICROSIM
L’outil MICROSIM (Rickert & Wagner, 1996) est un simulateur qui utilise les automates
cellulaires. Les voies sont représentées par des grilles dans lesquelles une intersection peut
contenir ou non une particule (voiture).
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v" PARAMICS
L’outil PARAMICS (Cameron & Duncan, 1996) permet de construire le réseau a 1’aide d’un
graphe constitué de nceuds et d’arcs. Il utilise des files d’attente comme unité de données. Une
file d’attente a un tableau qui peut contenir ou non des véhicules.

v ANYLOGIC
L’outil ANYLOGIC (Borschchev, 2013) et (Grigoryev, 2015) est un environnement multi-
méthode qui permet de combiner plusieurs types de méthodes de simulation. Il utilise les
systemes multi-agents pour mettre ceuvre une simulation microscopique du trafic routier trés
réaliste. AnyLogic possede un éditeur graphique qui facilite la représentation du systeme a
simuler.

1.4.3 Approche de modélisation mésoscopique

La modélisation mésoscopique permet de représenter les grands réseaux. Les modeles
mésoscopiques permettent une meilleure représentation de la dynamique du trafic et des
comportements des véhicules par rapport aux modeles macroscopiques. Ils sont moins
complexes et utilisent moins de paramétres que les modéles microscopiques.

L’approche mésoscopique combine les aspects microscopiques (effets des interactions entre
les vehicules individuels) et les aspects macroscopiques (mesures sur la globalité des
véhicules). Un modéle mésoscopique ne permet pas d’identifier les véhicules
individuellement. Les modeles mésoscopiques ont été développés pour remédier a la
complexité calculatoire des modeles microscopiques. Deux grandes familles de modéles
mésoscopiques ont été proposées dans la littérature : les modeles mésoscopiques basés sur le
principe de la cinétique des gaz utilisant des fonctions de distribution probabiliste, et les
modeles mésoscopiques utilisant des pelotons ou paquets de véhicules pour représenter les
flux du trafic.

1.4.3.1 Modéles basés sur la cinétique des gaz

L’un des premiers modéles mésoscopiques a été propose par (Prigogine & Herman, 1971). Ce
modele est basé sur une fonction de distribution de vitesse f(x, v, t). A I’instant t, le nombre
de véhicules dN présents sur une section de route [x,x + dx] et leur vitesse dans I’intervalle
[v, v + dv], permettent d’établir les équations suivantes :

dN = f(x,v,t)dxdv , le nombre de véhicules sur une section de route;
clx,t) = f0°° dv f(x,v,t) , la concentration locale ;
q=cv(x,t) = [, f(x,v,t), ledébit local.

Les figures suivantes illustrent respectivement la représentation de la fonction de distribution
de vitesse, celle de la vitesse en fonction de la position, et le diagramme du débit local.
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Figure 6: Représentation de la fonction de distribution de vitesse

v4dy pm—————————— %;:ugd —————————————
_

Speed
_E_,E

X

\
A

e ——————

Position

Figure 7: Représentation de la vitesse en fonction de la position dans 1’espace
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Flow
—

Concentration
Figure 8: Diagramme du débit local en fonction de la concentration

1.4.3.2 Modéles basés sur I'utilisation des pelotons de véhicules

Dans ce type de modélisation mésoscopique, le modeéle ne permet pas de différencier ou de
suivre les véhicules individuellement, mais il considere le comportement des véhicules en
termes probabilistes. Le flux du trafic est représenté par de petits groupes (pelotons) de
véhicules. Un peloton est un groupe de véhicules ayant des caractéristiques communes
(mémes origines et mémes destinations). La figure 9 illustre la notion de peloton dans une
route a 3 voies.

A

Peloton

Figure 9: Notion de peloton dans une route a 3 voies

Le tableau 5 donne une comparaison entre les trois types de modeles classiques de trafic.
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Modéles macroscopiques

Modeéles microscopigques

Modeéles mésoscopiques

Représentation globale du
flux de véhicules

Représentation individuelle de
chaque véhicule

Représentation par groupes
(paquets) de véhicules

Trés peu de parameétres

Trop de parametres

Peu de parametres

Validation et calibrage
faciles

Validation et calibrage partiels

Validation et calibrage faciles

Temps d’exécution court

Temps d’exécution long

Temps d’exécution moyen

Peu coliteux

Tres coliteux

Codteux (traitement des paguets
de véhicules)

Problémes de planification
stratégique, régulation

Problemes complexes liés aux
comportements des usagers,
résolution des conflits

Problémes de planification
stratégique & moyen terme,
informations aux voyageurs

Champ d’application :
Autoroutes

Champ d’application : réseaux
urbains

Champ d’application : réseaux
urbains et autoroutes

Tableau 5 : Comparaison entre les modéles macroscopiques, microscopiques et mésoscopiques

1.4.3.3 Outils de simulation mésoscopiques
Les outils logiciels de simulation mésoscopiques les plus couramment utilisés sont :

v" CONTRAM
L’outil CONTRAM (Leonard et al., 1989) représente le réseau routier par des nceuds et des
arcs. Les véhicules sur les arcs sont groupés en pelotons qui se déplacent de 1’origine a la
destination (cas particulier : un peloton peut étre constitué d’un seul véhicule).

v DYNAMIT
L’outil DYNAMIT (Ben-Akiva et al., 2001) utilise des véhicules individuels qui se déplacent
le long des segments sur la base des relations vitesse-densité et des modeles files d’attente.
Les files d’attente sont spécifiques a chaque voie. Les opérations sur les intersections sont
représentées en fonction de leur capacité.

v" DYNASMART
L’outil DYNASMART (Jayakrishnan et al., 1994) utilise aussi la relation vitesse-densité,
mais permet une représentation plus détaillée des intersections ayant des feux de signalisation.

v FASTLANE
L’outil FASTLANE (Gawron, 1998) représente les véhicules individuellement qui répondent
aux relations vitesse-densité et utilise des serveurs stochastiques pour la gestion des files
d’attente au niveau des nceuds pour justifier les retards dus aux feux de circulation.

v" DYNAMEQ
L’outil DYNAMEQ (Mahut, 2001), (Mahut et al., 2003) fonctionne de fagon similaire a
I’outil précédent mais la dynamique des véhicules dans les liens est représentée par des
relations simplifiées. Les différentes voies sont représentées de fagon explicite, y compris les
opérations de changement de voies.

Le tableau 6 présente les logiciels de simulation de systémes de transport les plus connus par
catégories de modeles.
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Microscopique Mésoscopique Macroscopique
AIMSUN
ANYLOGIC
CORSIM élol\ﬁi%NAM DYNEV
DRACULA CUBE EMME/2
DYNASIM DYNAMEQ METACOR
HUTSIM DYNAMIT METANET
MATSIM OMNITRANS

DYNASMART

MICROSIM EASTLANE OREMS
MITSIM TRANSIMS TRANSCAD
PARAMICS TRANSMODELER TRANSMODELER
SIMTRAFFIC VISUM
TRANSMODELER
VISSIM

Tableau 6 : Synthése des logiciels de simulation

Les outils de simulation existants sont basés sur les niveaux d’échelle mais ne prennent pas en
compte plusieurs niveaux d’explication des systémes de transport. Notre travail propose une
approche multi-échelle et multi-perspective pour I’¢tude des systémes de transport urbain.

1.4.4 Approches de modélisation hybride du trafic

Les travaux récents dans la théorie du trafic ont abouti a I’apparition d’une nouvelle famille
de modélisation du trafic dite hybride. Il apparait nécessaire d’intégrer les différentes
approches de modélisation du flux de trafic afin d’adapter le modele a I’échelle du
phénomeéne étudié, car I’analyse des différents travaux ont montré qu’aucune approche n'est
suffisante a elle seule pour représenter tous les phénomeénes d'un réseau routier a grande
échelle. Dans la littérature plusieurs axes de modélisation hybride existent :
v/ combinaison des modeéles microscopiques et macroscopiques (Bourrel & Lesort,
2003), (Magne et al., 2000), (Sewall et al., 2011);
v/ combinaison des modeles mésoscopiques et macroscopiques (Van Vliet & Hall,
1997) ;
v combinaison des modéles microscopiques et mésoscopiques (Burgthout, 2004) ;
v/ combinaison des modeles microscopiques, macroscopiques et mésoscopiques
(TransModeler, 2008), (Aimsun, 2002).

La figure 10 présente le modele d’hybridation proposé dans (Bourrel & Lesort, 2003).

Flow direction

Flow \ Vehicle

representation representation

Interface Interface

/ Flow

representation

K(x,t) x1(0) ... xn(t) K1)
Figure 10: Définition d’un modéle hybride (Bourrel & Lesort, 2003)
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Le principal probleme créé par les modéles hybrides est I'interfagcage des modeles de
differentes échelles. Plusieurs travaux ont eté effectués pour apporter une solution au
probléme d’interfagage. Dans la figure 11, les auteurs propose une solution en mécanique des
fluides qui consiste a définir une zone de transition pour passer d’une zone microscopique a
une zone Macroscopique.

Continuum

Figure 11: Zone de transition macro-micro dans le modéle de (Flekkay et al., 2000)

Plusieurs travaux ont été proposés pour résoudre le probléme d’interfagage entre différents
modeles. La figure ci-dessous propose une premiére solution de cellules de transition entre un
modele macroscopique et un modeéle microscopique d’une part et d’autre part entre un modele
microscopique et un modéle macroscopique.

Vehicular zong ———»

Flow represented model Vehicle represented model Flow represented model

- ' -
Upstream transition Downstream transition

Figure 12: Position des cellules de transition (Bourrel & Lesort, 2003)

Les auteurs (EI Hmam et al., 2008) ont travaillé un modele d’hybridation présenté par les
figures ci-dessous.

]

P04 p=+5

I

gﬂ ; » P04
(i

0

Partie Purtic
I Partic Microscopiqne .

Figure 13: Schéma d’hybridation (El Hmam et al., 2008)
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Pour mettre en ceuvre le modele d’hybridation de la figure 13, les auteurs (El Hmam, Jolly,
Abouaissa, & Benasser, 2008) ont proposé deux zones de transition : la zone de Transition
macro-micro (figure 14) et : la zone de Transition micro-macro (figure 15).

Callule macroscoprgoe Partle mlorcacopique
- e . e
p,ﬂ),q [ et R 1 )

e
Zone 4o tamsiticn

PFoartls macrmescopique (Hecriiipha
Figure 14: Transition macro-micro (EI Hmam et al., 2008)

Y

e
Laowwd ds traresitices Al sttt

Partin macroacopiqs discritisbe
Figure 15: Transition micro-macro (EI Hmam et al., 2008)

1.4.5 Modeles de trafic par automates cellulaires

Les modéles a base d’automates cellulaires sont récents dans la modélisation microscopique
du flux de trafic. Ils décrivent la dynamique du flux de trafic de maniere discréte. L’un des
premiers modeéles les plus connus a été proposé par (Nagel & Schreckenberg, 1992), un
modele d’automate cellulaire discret stochastique pour simuler le trafic sur une autoroute. Le
modele utilise une route a une voie divisée en cellules de taille identique. Chaque cellule peut
étre vide ou occupée par un véhicule. Un véhicule est caractérisé par une vitesse de type entier
comprise entre 0 et v,,, (sa vitesse maximale). Pour une configuration quelconque du
systeme, sa mise a jour est constituée de quatre étapes basées sur 1’accélération, le
ralentissement, la variable aléatoire et le mouvement du véhicule. Ces étapes sont définies de

la maniére suivante :
1°) accélération : si la vitesse v du véhicule est inférieure a sa vitesse maximale (v <
Umax) €t 12 distance par rapport & son vehicule leader est supérieure a v + 1 alors le

véhicule avance avec la nouvelle vitesse, v <« v+ 1;
2°) ralentissement (lié aux autres véhicules) : si le vehicule i voit un véhicule dans la

cellule suivante i + j (j < v) alors il reduit sa vitesseaj — 1, v « j —1;
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3°) variable aléatoire : avec une probabilité p, la vitesse de chaque véhicule (v > 0) est

réduite pour prendre la nouvelle vitesse, v « v — 1 ;
4°) mouvement du vehicule : chaque véhicule est avancé de v cellules.

Les quatre étapes sont effectuées parallelement pour tous les véhicules. Ce modéle est utilisé
dans le cas d’un systeme fermé (trafic circulaire) et permet d’obtenir les wvariables
macroscopiques du flux de trafic. Dans les travaux de (Brockfeld et al., 2001), les auteurs
proposent une extension plus réaliste du modele de (Nagel & Schreckenberg, 1992) prenant
en compte la dynamique au niveau des feux de signalisation.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux modeles conventionnels de la théorie du
trafic. Nous avons aussi donné une bréve description de quelques outils de simulation. Les
modeles conventionnels constituent la base de connaissance de notre travail. Dans le chapitre
suivant, nous abordons les outils théoriques et méthodologiques utiles a notre travail.
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Chapitre 2. Formalismes et méthodes
utilisés dans le cadre du travail

2.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les ¢léments conceptuels sur lesquels s’appuie la
construction de notre cadre de M&S des STU.

2.2 DEVS

DEVS (Discrete Event Systems Specification) est un formalisme de M&S des systémes
dynamiques a éveénement discret, basé sur la théorie des systéemes (Zeigler et al., 2000). Il
existe deux variantes de DEVS: la version classique (Classic DEVS) dans laquelle les
différentes opérations du systéme dynamique sont effectuées séquentiellement, et la version
parallele (Parallel DEVS) qui permet de mieux exploiter le concept d’événements paralléles.

La specification d'un systeme en théorie des systemes comporte la spécification de sa
structure et celle de son comportement. Pour la spécification de la structure du systéme, les
concepts importants sont la décomposition et la composition. La décomposition définit la
facon dont un systeme peut étre décomposé en composants, alors que la composition est la
facon dont des composants peuvent étre couplés ensemble pour former un systéme plus grand.
La théorie qui sous-tend DEVS garantit qu'une composition de modéles DEVS de systeme
soit également le modéle d’un systeme.

Pour décomposer un systeme, il faut le diviser en parties significatives pouvant représenter
des sous-composants du systeme. Chaque partie du systeme doit étre caractérisée par des
attributs bien définis pour la définition de son état interne et de ses interfaces. Les domaines
des attributs peuvent étre définis par des concepts et par la maniére dont ils peuvent étre
manipulés. DEVS offre le moyen de definir les systemes de maniére hiérarchique et
modulaire. Un composant de base du systéme est représenté par un modeéle atomique et un
composant décomposable est obtenu en interconnectant des modéles atomiques pour créer un
modele couplé. Un modele couplé peut étre constitué de modeéles atomiques et d’autres
modeles couplés.

2.2.1 DEVS Classique

Un modele atomique DEVS peut posséder des ports d’entrée pour recevoir les événements
d’entrée et des ports de sortie pour envoyer les sorties générées (événements de sortie) par le
composant.

Un modeéle atomique possédant des ports est representé par la structure suivante :
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ou:

AN

M =(X,Y,S, 8ing, Soxer A, t@)

X ={(p,v)|p € InPorts,v € X,}: est I’ensemble des événements d’entrée, OU
InPorts est I’ensemble des ports d’entrée et X, représente I’ensemble des valeurs des
ports d’entrée ;
Y ={(p,v)Ip € OutPorts,v € Y,}: est I’ensemble des événements de sortie, ou
OutPorts est ’ensemble des ports de sortie et Y, représente ’ensemble des valeurs
des ports de sortie ;
S : est I’ensemble des états séquentiels ;
Sine: S — S, est la fonction de transition interne ;
Sext:Q X X — S, est la fonction de transition externe ;
Ou: Q@ ={(s,e)|]s€eS,0<e<ta(s)} est I’ensemble total des états du
systeme et e le temps écoulé dans 1’état actuel depuis la derniere transition ;
A: S —>Y, estla fonction de sortie ;
ta:S - Raoo, est I’ensemble des réels positifs incluant 0 et oo, cet ensemble
représente les durées des états.

Le formalisme DEVS permet de construire un modeéle couplé en reliant les composants
specifies en modéles DEVS a I’aide des relations de couplage. La spécification des
composants et des relations de couplage qui les relient sont définis par le modele suivant :

ou:

N =(X,Y,D,{M4|d € D},EIC,EOC,IC, Select)

X ={(p,v)|p € IPorts,v € X,} est I’ensemble des ports et des valeurs d’entrée
Y = {(p,v)|p € OPorts,v € Y,,} est ’ensemble des ports et des valeurs de sortie
D est I’ensemble des noms des composants ;
Chaque composant de nom d € D est représenté en DEVS par :
Mg = (X4, Y5, S, 6exts Oines A, ta), avec :
Xq = (p,v)|p € IPortsy, v € X,
Yy = (p,v)|p € OPortsy, v €Y,
v" Les couplages sont utilisés pour relier les composants du systéme :
Le couplage d’entrée externe permet de connecter les entrées externes du
modele global aux entrées des composants :
EIC < {((N, ipy), (d, ipd))|ipN € [Ports,d € D,ip, € IPortsd}
Le couplage de sortie externe permet de connecter les sorties des composants
aux sorties du modele global :
Eoc < {((d,opa), (N,0py))|opy € OPorts,d € D,opy € OPorts,}
Le couplage interne permet de connecter les sorties des composants aux entrées
des autres composants :
1€ < {((a,0p4), (b,ipy))|a,b € D, 0p, € OPorts,, ipy, € IPorts,}
v’ Select: 2P — {} - D : est la fonction de sélection d’un modéle composant.

ANANENEN
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2.2.2 DEVS Parallele

Un modeéle atomique en DEVS Paralléle est défini par la structure suivante :

ou:

v

AN

ANENEN

Mparaiiet pevs = (X, Y, S, 8int, Oexts Sconf' A, ta)

X ={(p,v)|p € InPorts,v € X,} : est I’ensemble des événements d’entrée, ou
InPorts est I’ensemble des ports d’entrée et X, représente I’ensemble des valeurs des
ports d’entrée ;
Y ={(p,v)Ip € OutPorts,v € Y,} : est I’ensemble des événements de sortie, ou
OutPorts est ’ensemble des ports de sortie et Y, représente ’ensemble des valeurs
des ports de sortie ;
S : est I’ensemble des états séquentiels ;
Sine: S — S, est la fonction de transition interne ;
8oy Q@ X XP — S, est la fonction de transition externe ;
Ou: Q={(s,e)|seS,0<e<ta(s)} est ’ensemble total des états du
systeme et e le temps écoulé dans 1’état actuel depuis la derniére transition ;
Xb désigne I’ensemble des sacs d’événements de type X
Oconf: Q X Xb — S, est la fonction de transition confluente ;
A:S =Y, estlafonction de sortie ;
ta:S— R{., est 'ensemble des réels positifs incluant 0 et oo, cet ensemble
représente les durées des états.

La structure d’un modele couplé de DEVS parallele est identique a celle de DEVS classique
sauf que la fonction de sélection est omise.

2.2.3 DEVS Paramétrique

DEVS paramétrique (Djitog et al., 2018), (Zeigler et al., 2019) est une extension de DEVS qui
a €té introduite dans le cadre de I’approche MPM&HS, pour prendre en compte la question de
I’intégration holistique de modéles issus de différentes perspectives. Un modéle DEVS
paramétrique (Figure 16) posséde des paramétres qui différent de ses variables d’états. Les
parameétres sont des valeurs constantes que le modele peut utiliser lors du déclenchement de
ses fonctions de transition, ou au moment du calcul de ses sorties, ou encore lors de la
détermination de la durée de ses états.

1 N
X O 5,555 ata R Y

ext? Teonf? T2

Figure 16: Modéle atomique DEVS Paramétrique
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Un modéle atomique DEVS paramétrique est défini par la structure ci-dessous :

ou:

AN

ANANIN

AN

MPAD = (X) Y! P, S, 6int* 6ext' 6(:0an /1' ta)

XP = P x X : est ’ensemble des entrées du systéme ;
YP =Y : est I’ensemble des sorties du systéme ;
P = {(pi, dom(pl-))|ie N} . est I’ensemble des paires de parameétres dynamiques du
systeme ;
SP = P xS X R{® : est ’ensemble des états séquentiels ;
Oint:S X P - § X P, est la fonction de transition interne ;
8oxt:Q X XP x P - S x P, est la fonction de transition externe ;
Ou: Q={(s,e)|]s€eS,0<e<ta(s)} est I’ensemble total des états du
systeme et e le temps écoulé dans 1’état actuel depuis la derniere transition;
Oconf: @ X XP x P — S x P, est la fonction de transition confluente ;
A1:S X P - Yb estlafonction de sortie ;
ta:SXP > R, est 'ensemble des réels positifs incluant 0 et +oo, cet ensemble
représente les durees des états;

La Figure 17 représente la différence entre un couplage classique de modeles DEVS (sortie
d’un modele connectée a I’entrée d’un autre), et une intégration de modeles DEVS
paramétriques (sortie d’un modele liée au parametre d’un autre).

X

P

' ------------ - ' ------------ -

1 1
| : | :

ﬁ S, 8int’ 6ext’ tb Y Bl’ldg]ﬂg z(:|—$I S, 6int’ 8ext’ tb Y

1 SCOHP 7\47 ta : Coupllng 1 SCOHP }\4, ta :
I - I -
L | L |

Figure 17: Couplage versus intégration de modele DEVS paramétrique

Un modeéle couplé DEVS Paramétrique est défini par la structure suivante :

Ou:

P P P Pd Pd P
(Xself’ K"‘EIf’D ’{Md }deD’{Id }deD'{ij}keDU{self},jEIk)
Xfelf = (X Pg)aep X Xseif
Yslzlf = Yself
DP =D

MF? est un modéle DEVS paramétrique si P; # @ avec X;% = X, X P; I’ensemble
des entrées

15% contient tous les modeéles envoyant une entrée a d, que ce soit pour la modification
des parametres ou le changement d'état interne

XP - Py XXy

P
Zself,d self
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Zera(P.X) = (Pg, Zserp.a (X))

Zcfi’,self = Zd,self

Ziep jep—gy: Yi = Py X X;

Ziep jep—n () = (8,X) pour le couplage régulier

Ziep, jen—i3(¥) = (pj, @) pour I'intégration par pontage sur parametre.

2.3 Formalisme HiILLS

Nous donnons dans cette section une bréve description du formalisme HIiLLS (High Level
Language for System Specification). HiLLS est un langage de spécification pour les systémes
complexes, basé a la fois sur les concepts de DEVS, de l'ingénierie logicielle par UML, et des
concepts logiques d'Object-Z (Smith, 2012). Un modéle HIiLLS est, de ce fait, accessible a la
fois a la simulation & événements discrets, a I’analyse formelle, et a 1’enactement (Maiga,
2015), (Aliyu et al., 2016). Nous avons également montré récemment que le formalisme
HILLS, en tant que langage de haut niveau, peut étre utilisé a la fois pour la modélisation des
systemes et pour I’analyse de domaine (Koné et al., 2020).

Le formalisme HiLLS apporte une amélioration pour représenter la notion d'entités en
introduisant deux catégories d'entités, respectivement représentées sur les figures 18a et 18b :
v' la classe HIiLLS (HClass) qui représente une entité sans aucun comportement
temporel, et qui sert a modéliser les ressources passives du systeme (a titre d'exemple,
pensez a une file d'attente qui sert a stocker et a récupérer des entités pendant la durée
de vie d'un modele);
v' le systeme HILLS (HSystem) qui représente une entité avec un comportement
temporel (équivalent a un modéle atomique ou couplé DEVS).

Un systeme spécifié par HiLLS est représenté par un HSystem, qui est indiqué par une boite
similaire a une classe UML, avec un compartiment horizontal supplémentaire et deux
compartiments verticaux additionnels. Le compartiment vertical du c6té gauche
(respectivement droit) est doté des ports d'entrée (respectivement de sortie). Le concept de
port est défini comme dans DEVS. Toutes les déclarations dans HiLLS (qu'il s'agisse de ports
ou d'autres variables ou fonctions) sont effectuées dans une logique de premier ordre, en
utilisant I'approche de schéma de déclaration Z. Le compartiment horizontal supérieur
contient le nom du modele et la déclaration de ses parameétres. Le compartiment
immédiatement en dessous contient la déclaration des variables d'état. Le troisieme
compartiment a partir du haut contient les définitions des schémas d'opération qui utilisent et
manipulent toutes les variables, y compris les parameétres et les ports. Par conséquent, alors
gu'un message recu sur un port d'entrée donné provoque un changement de I'état interne du
modele, un appel a une opération de modification de données provoque un changement de
valeur d'un parametre donné. Le compartiment inférieur contient le comportement du systéme
décrit par le diagramme de transition de configuration, un graphique dont les sommets
représentent I'ensemble des configurations possibles du systéme, et les arétes représentent les
transitions de configuration a configuration qui peuvent se produire dans le systeme.

Une configuration correspond a une affectation de valeurs ou de contraintes spécifiques a

chacune des variables d'état. On peut remarquer que l'affectation d'une valeur spécifique a
chacune des variables d'état donne un état au sens de DEVS (c'est-a-dire une configuration
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particuliére), tandis que l'affectation de contraintes (plutét que de valeurs spécifiques) a tout
ou partie de variables d'état donne une configuration qui correspond dans DEVS a une famille
d'états (au lieu d'un seul). En tant que telle, une configuration décrit un ensemble de propriétés
partagées par plusieurs états. La principale raison de l'introduction de configurations est basée
sur I'hypothése forte qu'un modélisateur peut toujours étre en mesure de représenter les
fonctions de transition d'état a état DEVS (fonctions de transition internes, externes et
confluentes toutes ensemble) sous la forme d'un diagramme de transition de configuration a
configuration finie, que le modéle DEVS correspondant ait un ensemble fini ou infini d'états.
Les configurations sont un moyen de regrouper tous les états DEVS dans une partition finie.
L'hypothése que cela est toujours possible n'a pas de preuve formelle. Cependant, I'expérience
de la modélisation de systémes a évenements discrets montre que le plus souvent, I'élévation
du niveau d'abstraction conduit a abaisser le nombre de propriétés atomiques, et donc a
atteindre éventuellement un niveau ou le comportement du systeme peut étre capturé par une
collection finie de configurations et de transitions entre ces configurations.

(a) HiLLS class
HClassName [paramdecl1, ..., paramdeclK]

[vardecl/predicates]
[operationschema]

[operationschemalP)

(b) HILLS system
HSystemMName [paramdecl, ..., paramdeciK]

portdecl1 [> [vardeckpredicates] [> portdeci
e [operationschemaT) .
portdeciN > [ portdeciM
[operationschemal]

O

Figure 18: Classe et Systeme HiLLS
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2.4 Approche SES/MB

L’approche SES/MB (System Entity Structure/Model Base) est un formalisme pour la
représentation de connaissances de M&S dans un domaine donné (Zeigler, 1984). 1l est basé
sur le principe de séparation entre la structure organisationnelle hiérarchique des composants
du systéme (SES) et leur implémentation dans une librairie de composants (MB).

2.4.1 SES

SES (System Entity Structure) est un formalisme de représentation hiérarchique de I’ensemble
des connaissances du domaine d’un systéme complexe prenant en compte toutes les familles
de structures possibles du systeme. Une famille de structures d’un systéme est caractérisée par
les relations de décomposition, de couplage et de taxonomie entre entités. Une entité est un
objet du monde réel qui peut étre atomique ou composée. Chaque entité peut étre constituée
de variables représentant des parametres du modéle correspondant.

Le modele SES est un arbre étiqueté contenant des attributs (ou variables) qui satisfont au
minimum a des axiomes définis dans (Zeigler, 1984). L’arbre SES est constitué de plusieurs
types de relations, tous illustrés en figure 19 :

v’ une relation de type aspect, représentée par une ligne verticale, permet de définir la
décomposition d’une entité en un nombre fini d’entités filles distinctes (les différents
composants de 1’entité meére). La spécification du couplage entre les entités filles est
aussi définie au niveau de chaque nceud aspect ;

v une relation de type spécialisation, représentée par une double ligne verticale, permet
de définir I’héritage. Il définit la taxonomie (spécialisation) de 1’entité en des entités
spécialisees.

v Une relation de type entité multiple, représentée par une triple ligne verticale, permet
de définir une décomposition multiple d’'une méme entité (toutes les entites filles sont
identiques).

entity-variables

|

S ecialization _anti
aspect P multi-entity

| I
l L |

Figure 19: Concepts de SES (Oren et al., 1985)
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2.4.2 MB

MB (Model Base) est I’implémentation des différents modeles des composants du systéme en
une librairie. Les modeles implémentes peuvent étre spécifiés en DEVS ou dans d’autres
formalismes de M&S. La figure 20 représente la relation entre SES et MB.

Y

A B Cl C2
Separate Specification
structure components
A\ 4 \ 4
ENTITY STRUCTURE BASE — MODEL BASE
ABC AB <X)Y,S,
’_k_‘ Sexts Oint Ay ta >
AB C A B A
' ° C1
Cl C2 I | C?
structure v components
Synthesis

Figure 20: Relation entre SES et MB (Zeigler et al., 2000)

2.4.3 Pruning

Le pruning est processus d’instanciation de I’arbre SES. Il consiste a construire la structure
réel d’un modeéle de simulation du systéme pour répondre aux questions posées, en réduisant
I’arbre global SES. Il permet d’obtenir la structure d’entité correspondante qui pourra par la
suite étre transformée en un arbre de composition. Le modele global de simulation est obtenu
par la synthése qui combine I’arbre de composition avec les modéles de base de la librairie de
modeles. La figure suivant représente les processus du pruning et de synthése.
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SES/MB specification

System entity structure Model base

==

- Composition tree
Pruned entity structure Modular, hierarchical model

I

Figure 21: Méthodologie SES/MB (Wainer & Mosterman, 2016)

—) — ]

2.5 Approche MPM&HS

MPM&HS (Multi-Perspective Modeling and Holistic Simulation) est une approche de
simulation récemment définie (Djitog et al., 2017), (Traoré et al., 2018), (Traoré, 2019), qui
repose sur le principe gu'un systeme complexe nécessite divers niveaux de compréhension
(que nous appelons perspectives ou facettes). Les niveaux de compréhension peuvent étre
modélisé indépendamment et combinés plus tard de maniére holistique, car chaque
perspective influence les autres. Une perspective est une focalisation sur certains objectifs
d’un systeme donné.

Le concept de perspective peut étre capturé a travers la notion de cadre expérimental — EF
pour Experimental Frame (Zeigler, 1976), (Zeigler, 1984), qui a eté formalisé dans (Traoré &
Muzy, 2006). Sur un plan purement conceptuel, un EF correspond a 1’ensemble des
conditions dans lesquelles un mode¢le est une représentation valide d’un systéme. Il capture
donc les objectifs, hypotheses et contraintes du systéme sous étude, et de ce fait, correspond a
une perspective donnée. Sur le plan opérationnel, un EF est spécifié sous la forme d’un
composant destiné a étre couplé au modeéle du systeme, afin de mener des expérimentations.

2.5.1 Ontologie générique

La premiére partic de I’approche MPM&HS, a savoir MPM (Multi-Perspective Modeling),
repose sur l'idée que différents niveaux d'explication peuvent étre obtenus pour un systéeme
donné en etudiant ce systéme sous différentes perspectives, chacune exprimeée sous forme de
EF, comme illustré par la figure 22. En d'autres termes, le méme systeme est modélisé sous
differents objectifs, hypothéses et contraintes (représentés par les différents contours autour
du systeme complexe sur la figure 22), conduisant ainsi a plusieurs modeles chacun
spécifique a une perspective et associé chacun a un EF spécifique a cette méme perspective.
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Les EF spécifiques sont élaborés pour fournir des réponses a des questions de nature trés
differente sur le méme systeme. Par conséquent, chacun d'eux est couplé a son modele
correspondant pour en tirer des résultats intéressants dans la perspective correspondante. Il
convient de noter chaque modele spécifique a une perspective fait abstraction des influences
qui sont dues a d'autres perspectives au moyen de parametres dont les valeurs reflétent
explicitement les hypothéses implicites et les simplifications faites a propos de ces influences.

Complex
system

Specific EF pecific EF

Model Model
S

=

|| Facet |
Model
‘SpemﬁcEF

Figure 22: Approche de Modélisation Multi-Perspective

MPM&HS s’appuie sur SES/MB pour proposer une démarche rigoureuse de représentation
d’une ontologie générique des systemes complexes illustrée par la figure 23.

[
| Specialized System |

Levels of
Complex System analysis
| -~
T
—
8
Macro Facet Meso Facet Micro Facet __'Sé
(MaF) (MeF) (MiF) v

,_Llj

I

i

Functional|| Spatial
MaF MaF

Functional
MeF

Spatial
MeF

Entity
MiF

Flow
MiF

,_Lm

4

[Space]|MeF/MiF| [Space|[ MiF |

Legend:

[ ] Entity (something that have existence in a certain domain)
|  Aspect (a way of decomposing an entity into more detailed parts)
[l Specialization (alternative choices that an entity can take on)
[ Multi-aspects (components are all of the one kind)

Y
Model

Figure 23: Ontologie générique pour les systémes complexes (Traoré, 2019)

L’ontologie générique prévoit plusieurs spécialisations pour un méme systeme complexe. Les
spécialisations representent les différentes catégories du systeme. Chaque spécialisation du

systéme peut étre représentée en 3 niveaux de spécification (facette, échelle, et modele) :
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v

v

Le niveau facette permet d’observer chacune des spécialisations du systéme suivant
differentes perspectives. Chaque perspective peut étre observée sous différentes
échelles. Chaque échelle donne lieu a plusieurs modeles conventionnels

Le niveau échelle permet une représentation spatio-temporelle des différentes
perspectives. Le niveau microscopique est la représentation la plus fine d’une entité du
systeme. Le niveau macroscopique est la représentation la plus globale des entités du
systeme considérées dans leur ensemble. Le niveau mésoscopique est une
représentation intermédiaire entre les niveaux microscopique et macroscopique. Ce
niveau considére les comportements des groupes d’entités ayant des caractéristiques
communes. Il est important de noter que ces niveaux macroscopique, microscopique et
mésoscopique sont inhérents a 1’étude de tous les systémes complexes (et pas
seulement aux STU), et que ’ontologie générique a été proposée la premicre fois dans
le cadre des systémes de santé (ou ces niveaux d’échelle existent également).

Le niveau modele est le dernier niveau de I’approche qui correspond aux différents
modéles conventionnels existants dans le domaine du systeme complexe considére.
Les différents modeles conventionnels sont spécifiés et implémentés dans une librairie
de modeles de simulation préts a étre utiliser.

2.5.2 Processus de mise en ccuvre de MPM&HS

L’approche MPM&HS propose un processus de construction du modéle de simulation d’un
systeme complexe tel que I’illustre la figure 24.

o S o S

Instantiation:(domain analysis) |
n

H Complex system |=
' [
_________________ v l
Domain-specific 04CS —— Domain-specific MB4C5s —
I L 1 i
C o] 1 [ ] ] Functional SpatTa[
: — ] [ 1L ] MaF | MaF | H
== ey B | | V0 ——
L Functional Spatial
MeF L MeF
: - I
Pruning|(system modeling) . | Entity MIF I—IJI Flow MIE I-U
Model components{selection
holistic|integration
v
Hybrid simulation model ! experimentation

Figure 24: Processus de construction du modele d’un systéme complexe (Traoré, 2019)

35



Ce processus consiste a construire a partir de I’ontologie générique du domaine (O4CS),
I’ontologie spécifique du systéme a étudier (Domain-specific O4CS). La construction de la
structure du modéle du systétme a simuler s’effectue par I’instanciation de 1’ontologie
spécifique du domaine d’étude et la sélection des modeles adéquats dans la libraire des
modeles de composants (Domain-specific MB4CS) qui entrent dans la construction du
modele global choisi.

2.5.3 Intégration des perspectives

Pour mettre en ceuvre la simulation holistique, 1’approche MPM&HS propose une intégration
des différentes perspectives (figure 25). Chaque modeéle spécifique a une perspective est
étudié dans son EF dedié, mais des intégrateurs sont définis pour lier les divers modéles entre
eux afin de capturer les influences inter-perspectives. Ces liaisons utilisent le principe de
I’intégration via paramétres précédemment présenté (sorties d’un modéle lié aux paramétres
d’un autre).

Complex

system
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™
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11, Facet Facet . Facet ’E | Facet || |

t|| Model Model Model Model | i

o & - i : ¢ - = |
|Sppc1ﬁc EF i Specific EF i SpecificEF i SpecificEF i |

| R & i i i

: i Integrators P
Holistic EF

Holistic view

Figure 25: Principe général de I’approche MPM&HS (Traoré, 2019)

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les formalismes et méthodes utilisés dans le cadre de
notre travail. La partie a venir se consacre a la construction de notre cadre de M&S pour
I’é¢tude des STU.
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Chapitre 3. Construction de l'ontologie
de M&S des STU

3.1 Introduction

Notre analyse du domaine de la M&S des STU nous améne vers 1’identification et la
structuration des modéles conventionnels proposés par la théorie du trafic. En s’appuyant sur
I’approche MPM&HS, nous érigeons une ontologie dont nous nous servirons ultérieurement
pour dériver des modéles spécifiques pour des STU spécifiques a étudier. La démarche
globale que nous suivons est illustrée par la figure 26.
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S
Figure 26: Démarche de construction d’un cadre de M&S des STU

Deux phases apparaissent dans cette démarche : celle de I’analyse du domaine et celle des
études de cas. La premiere est conduite une seule fois, méme si le résultat, i.e., I’ontologie du
domaine, peut faire I’objet d’extensions ultérieures, alors que la seconde est conduite a chaque
fois qu’une étude nouvelle d’un STU est nécessaire.
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3.2 Analyse du domaine

L’instanciation de 1’ontologie générique proposée par I’approche MPM&HS au domaine des
STU nous conduit ici a ['ontologie spécifique. Nous détaillons ici ce processus
d’instanciation. Il met en lumiére différents modéles conventionnels de la théorie du trafic,
dont nous proposons la specification avec HILLS. Ces modeles seront ensuite implémentés
dans une libraire, d’ou nous choisirons les composants adéquats lors de chaque étude
ultérieure d’un STU particulier donné.

Notre ontologie spécifique, représentée par la figure 30, est structurée autour de quatre
niveaux d’organisation des connaissances du domaine des STU, conformément a
I’architecture de 1’ontologie générique : le niveau systéeme, le niveau perspective (ou niveau
facette), le niveau échelle, et le niveau modele.

3.2.1 Niveau systeme

Le niveau systeme définit les différentes catégories de STU qui peuvent exister dans une
agglomération urbaine. Nous distinguons :

v’ le trafic piéton, qui s’intéresse entre autres a la mise en place des trottoirs, passages
piétons, et autres infrastructures piétonnieres, et aux mécanismes mis en ccuvre pour
leur fonctionnement;

v' le trafic des deux roues (motos et vélos) qui s’intéresse a la création des voies pour les
deux roues et aux différents mécanismes de leur gestion des deux routes;

v' le trafic automobile, i.e., les voitures particuliéres (VP) et les poids lourds (PL), qui
s’intéresse a la régulation et 1’optimisation du trafic routier principal ;

v' le trafic de transport public qui s’intéresse a la mise en place des voies de transport
public et les mécanismes de gestion qui en découlent.

Urban Transportation System

Pedestrian traffic Two wheeler traffic Automobile traffic (VF, PL) Public transportation traffic

Figure 27: Niveau systeme de l'ontologie pour la M&S des STU

Le niveau systeme correspond a la spécialisation des systemes de transport urbain. La figure
27 donne un récapitulatif de ces spécialisations. Cette branche de 1’ontologie spécifie bien
qu’un STU spécifique peut faire cohabiter plusieurs de ces catégories (relation de composition
entre « Urban Transportation System » et les différentes spécialisations).
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3.2.2 Niveau perspective

Les perspectives représentent les différents niveaux d’explication du systeme de transport.
Nous identifions trois perspectives : consommation, production, et coordination.

v

v

La perspective consommation permet d’observer et d’analyser le systéme du point de
vue des usagers (consommation des ressources) du STU. En d’autres termes, c’est le
point de vue des services disponibles de transport urbain.

La perspective production permet d’étudier le systtme du point de vue de la
production des ressources et des services fournis par le STU. En d’autres termes, c’est
le point de vue des infrastructures disponibles de transport urbain.

La perspective coordination permet d’étudier le systeme comme une coordination des
perspectives de consommation et de production.

La figure 28 présente I’instanciation de 1’ontologic générique aux niveaux systéme et
perspective pour les STU.

| Urban Transportation System |

| Pedestrian traffic

| Facet |

| Two wheeler traffic | Automobile traffic (VP, PL) | | Public transportation traffic

Figure 28: Niveaux Systéme et Perspective de I’ontologie pour la M&S des STU

3.2.3 Niveau échelle

Le niveau échelle définit les différents types d’échelles spatio-temporelles des systémes de
transport. Nous avons principalement trois niveaux d’échelle : microscopique, mésoscopique
et macroscopique. Ces types d’échelles peuvent étre observés dans chacune des différentes
perspectives (consommation, production ou coordination).

v

v

v

L’¢échelle microscopique correspond & un niveau de représentation fine du STU. Elle
est basée sur la représentation de chaque individu (entité ou flux) considérée isolément
et de ses interactions avec les autres entités. La dynamique du systéme émerge de
celles des différentes entités dans leurs interactions collectives.

L’échelle macroscopique correspond a un niveau de représentation globale du STU.
Elle est basée sur la population entiere et non sur les individus qui la composent.
L’échelle mésoscopique correspond & une représentation intermédiaire du STU, ou des
cohortes d’entités sont considérées (convois de véhicules, pelotons de bande verte,
etc.). Cette échelle de représentation fait intervenir moins de détails du systéme que
dans une eéchelle microscopique mais contient plus de détails qu’une échelle
macroscopique.

La figure 29 présente I’instanciation de [’ontologie générique aux niveaux systéme,
perspective, et échelle, pour les STU.
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| Urban Transportation System |

| Pedestrian traffic I | Two wheeler traffic I | Automeobile traffic (VP, PL) | | Public transportation traffic | | Facet |

Consumption Facet Production Facet

[acroscopicto] - [Stemcopcpro] [Mermcopicer

Figure 29: Niveaux Systeme, Perspective et Echelle de I'ontologie pour la M&S des STU

3.2.4 Niveau modele

C’est a ce niveau que les différents modéles conventionnels sont pris en compte dans
I’ontologie. Les modeéles de la théorie du trafic sont repartis entre les différents niveaux
d’échelle des perspectives :

v Un modéle microscopique peut étre un modéle d’entité (individu ou flux). Un individu
est représenté par la description de ses caractéristiques et de son comportement. Un
flux est représenté¢ par I’ensemble des scénarios de comportements possibles de
I’entité. Il existe plusieurs types d’entités : les piétons, les véhicules, et les deux roues.
Chaque type d’entité correspond a des familles de modéles de trafic. Les modéles
microscopiques conventionnels que la littérature propose sont ceux présentés dans le
chapitre consacré a 1’état de I’art, a savoir, les modéles de poursuite (modéle de
Chandler, modéle GHR, modéle de vitesse optimale, etc.) et les modéles de
changement de voie (modéle de Gipps, MOBIL, etc.).

v" Un modele macroscopique peut étre spatial ou fonctionnel. Un modele macroscopique
spatial décrit la dynamique du systéme par la représentation de 1’espace contenant des
modeéles mésoscopiques ou des modeles microscopiques. Un modele macroscopique
fonctionnel décrit la dynamique du systéme par des équations mathématiques
fonctionnelles (équations différentielles, généralement).

v" Un modéele mésoscopique peut étre spatial ou fonctionnel. Un modéle mésoscopique
spatial décrit la dynamique du systéme par la représentation de I’espace contenant des
modeles microscopiques. Un modéle mésoscopique fonctionnel décrit la dynamique
du systeme par des équations mathématiques fonctionnelles.

La figure 30 récapitule 1’ontologie spécifiqgue du domaine de STU. Sur cette figure, les
différents modeles conventionnels constituent les feuilles de 1’ontologie.

40



Urban Transportation
Swstem

[ I [ 1
Pedestrian traff Two wheeler Automobile traffic] |Public fransportation
e traffic (VP,PL) traffic

| Facet |

| Consumption Facet |

| Coordination Facet |

| Froduction Facet |

EEEEEEE o

[MacroscopicCon| | MesoscopicCon |

i

|Spatial| [Functional| [Functional||Spatial|

|Matm:|:n]licPrn| |Mm:cn|}i|:Pn}|| MicroscopicPro | ]

|

1N
[ ]

|[Functional | |Spatial] |[Functional| [Spatial| Entity]| |[Flow |

N —" 1 [ | ,
|Pedestrian|| Vehicle || Motorbile |
MesoscopicCon/] | | [Space|[ag icC I |
MicroscopicCon b bl [ 1 |Space| | MesoscopicPro/ | | |Space|[MicroscopicPra)| |
| Car-following Lane changing MicroscopicPro [
Spacel model model [
| I] ,
T T 1 | |
| | Linear | |Non linear|| Safety || Optimal || Safety |
maodel model ||distance|| Velocity || speed Road
L-reu.l:l_:il_mh.me reaction time | miodel model model TrafficLight
~SEIEINTY g ~Teaction tima . Sg ~IEaCtion time Netwark EJMF'W
I L4 ~dlpha ~Nmax ~an
'\-‘I. - i g
| g heml i Cellular Automats model
etal t 4 (Magel-Schreckenberg 1597
& Minlti-agent Syst
[ ol -Gipps car- gl ystems
LWRmodel | Chandler CEEmotel | oG 'm folloning model Bond graphs model (Abouzizsa
| Intellizent Driver and Tain 2003
Pavmemodel | model Collision avoidance Modal Qneuing‘muéel-"[.irﬂa and
| model Gipps lane changing model Grave: 2003)
Kimetic theory of vehicular traffic MOBIL
Laval snd Leclercq model

T

"

[ond] 9[E35 [aA0] j03R ]

[2A3] [2poTY

Figure 30: Ontologie pour la M&S des STU
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3.3 Spécification de fiche de véhicule

Nous spécifions dans le formalisme HILLS les différents modeles qui servent de base de
connaissances pour notre de cadre de M&S des STU. Un élément central dans la
communication entre ces différents modéles est la notion de fiche, i.e., la carte d’identité d’un
véhicule. La figure 31 donne un apercu des informations d’une fiche liée a un véhicule.

» 1dentification
== RN » speed
» acceleration
» position (X,V)

Form

Figure 31: Apercu des informations d’une fiche de voiture

Ainsi, une fiche est constituée d’un ensemble de variables qui contiennent des caractéristiques
du véhicule et d’un ensemble d’opérations permettant d’agir sur les variables. Parmi ces
variables nous avons :

identification : un nombre entier pour identifier un véhicule;

speed : un nombre réel pour contenir la vitesse du véhicule;

acceleration : un nombre réel pour contenir 1’accélération;

Xposition : un nombre réel pour contenir la position sur 1’axe des x;

yposition : un nombre réel pour contenir la position sur I’axe des y ;

authorization : une valeur booléenne pour contenir 1’autorisation de sortir d’une voie.

AN N NN

Une fiche est spécifiée dans le formalisme HILLS par une classe HiLLS (HClass) représentée
par la figure 32.

Form

identification : N
speed : R

acceleration : R
xposition : R

yposition : R
authorization : boolean

—+]setldentification[id : String] | [}-{+]setAcceleration [acc : R] | [}— ({+] initialize [id : N] | }————

identification® = id acceleration’ = acc ider:jtif_icgtion' =id;
rl+]getidentification] | [String—[{*]getAcceleration [T | [RE—— | P =&
| out! =identification |_out! = acceleration acgesi'rgnlcino.— '
{+]setSpeed[spd : R] | [——— p{*IsetXposition [pos : R] | [[—— ;Sos:t:on -0
speed’ = spd [ xposition” = pos R ]
authorization = false;

r{+lgetspeed[] | [Rp———— [L1getXposition [pos : R] | F— —3,etAuthorization] | fhoolean——

—
[_out! = speed out’ xpo_5|_t|on [ out! = authorization
—+]setY position[pos :R] | [——— [Lr1getYposition ] | [Rf d+]setAuthorization[auth :boolean] | [-

yposition' = pos out! = yposition [ authorization’ = auth

Figure 32: Spécification d’une fiche d’information
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3.4 Spécification des modeéeles conventionnels

3.4.1 Modeéle de Chandler

Le modéle de poursuite de (Chandler et al., 1958), qui décrit la dynamique du couple
véhicule-conducteur, et qui est exprimé en fonction de la vitesse du véhicule leader n — 1 et
de celle du véhicule suiveur n défini par 1’équation ci-apres, est modélisé en HILLS par la
figure 33 :

Xn(t+T,) = AX [Xp_1(t) — X, (2)]

Ou:

i, (t + T,.) est I’accélération du véhicule suiveur n ayant un temps de réaction T;

T, est le temps de réaction du conducteur du vehicule suiveur n;

X, (t) est la vitesse du véhicule leadern — 1 ;

X, (t) est la vitesse du véhicule suiveur n ;

A est la sensibilité du conducteur par rapport a son environnement.

Vehicle_ChandlerModel [lambda : R, reactionTime: R, maxSpeed : R]
immatriculation : N
speed : R
leaderSpeed : R
> acceleration : R >
veh_input : seq Form reactionTime : R veh_output : Form
lambda : R
form : Form
+]setForm [fm : Form] | [——— ({+]setSpeed [spd : R ]| [ ———
[

form = fm

+]computeAcceleration [] | [———— [{*]setAcceleration [acc : R] | [——

[ acceleration” = Tambda x (leaderSpeed -speed) I_[ Tnitalize (11T
+lupdateSpeed -linitialize ]

[[ lupdateSpeed [1 | I leaderSpeed = maxSpeed;

d+]updateForm [] | [}

I 1 *

= ey e

Fm————————— —— - Form
| I [veh_input ? x];
— I initialize() | setForm(x);
driving :_ _____ o ¢ ognition
>
peed>0 T —|_speed>=0 reomputeAcceteration();
| o= —{ reactionTime updateForm();
| : ! | [veh_output ! form];
| T J
L __ _| computeAcceleration();
updateForm();

[veh_input ? x];

setForm(x); [veh_output ! form];

[veh_input ? x];
setForm(x);

Figure 33: Spécification HiLLS du modele de Chandler

Le port d’entrée veh input permet au véhicule de recevoir les informations de son
environnement. Cet environnement est constitué d’un ensemble de fiches d’information des
autres vehicules dans la méme voie que le véhicule en question. Le port de sortie veh_output
permet au véhicule d’envoyer sa fiche d’information a son environnement.

43



Le paramétre lambda, qui représente la sensibilité du conducteur, ainsi que le paramétre
reactionTime, qui représente le temps de réaction du conducteur, caractérisent des éléments
majeurs du comportement suppose du conducteur face a une situation de prise de décision ; le
parameétre maxSpeed est la vitesse maximale du véhicule.

Le modéle possede plusieurs variables, permettant de mémoriser son immatriculation (pour
une identification unique), sa vitesse courante, celle du véhicule leader, son accélération
courante, celle du véhicule suiveur, son temps de réaction courant, sa sensibilité courante, et
sa fiche d’information. Le modéle posséde également un ensemble d’opérations de
manipulation de ses variables (accélérer, décélérer, etc.). Enfin, le comportement du modele
est caractérisé par deux configurations : driving, qui correspond a un état stable du véhicule
durant lequel son accélération reste inchangée, et cognition, qui correspond a un état actif du
véhicule ou une prise de décision intervient.

Vehicle_ChandlerModel démarre & une configuration initiale cognition. Il reste dans cette
configuration qui a une durée égale a son temps de réaction (reactionTime). Dans la
configuration cognition, lorsque le véhicule recoit I’ensemble des fiches sur son port d’entrée
veh_input, il enregistre la liste des fiches avec 1’opération setForm, met a jour sa fiche
actuelle, et reste dans cette méme configuration. A la fin de la durée de cette configuration la
nouvelle accélération est calculée avec I’opération computeAcceleration qui utilise le modéle
de (Chandler et al. 1958) pour obtenir la valeur de 1’accélération. Le véhicule met alors a jour
sa fiche d’information avec I’opération updateForm et 1’envoie sur son port de sortie
veh_output. Lorsque que le véhicule envoie sa fiche sur la sortie, il passe a la configuration
driving qui a une durée indéterminée. A la réception des fiches sur le port d’entrée veh_input
dans la configuration passive, le véhicule enregistre les fiches avec 1’opération setForm et
passe a la configuration active.

3.4.2 Modele de Gipps

Gipps (Gipps, 1981) propose un modéle basé sur la vitesse de sécurité d’un véhicule n par
rapport au véhicule leader n — 1. La vitesse de sécurité est liée a deux composantes dépendant
du comportement du conducteur : I’accélération et la décélération du véhicule. L’équation de
la vitesse est établie en prenant le minimum entre les deux composantes et s’obtient par
I’équation suivante :

v, (t + 1)

v, (8)
v,

t
=min {v,(t) + 25X a, Xt X (1 — , by X T

) X

(88 572 =y [2 % s (0 = 1m0 = 0] = ) x 7= 2

Ou:
a, : est I’accélération maximum du conducteur de véhicule n ;

. est le plus séveére freinage (décélération) du conducteur du vehicule n (b,, < 0);
s, : est la taille effective du véhicule n, la longueur réel du véhicule plus une marge ;

1}, . est la vitesse désirée du conducteur du véhicule n ;

ANEANINERN
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v' x,(t) : est la position de I’avant du véhicule n a I’instant t ;

v v, (t) : est la vitesse du véhicule n a I’instant t ;
v 1 :est le temps de réaction du conducteur, qui est constant pour tous les véhicules ;
v b : est ’estimation de la décélération du véhicule leader n — 1.

Nous spécifions le modéle de (Gipps,1981) par un systeme HiLLS représenté par la figure 34.

Vehicle_GippsModel [maxSpeed : R, maxAcceleration : R, severeBraking : R, desiredSpeed : R, reactionTime : IR, leaderBraking : R, vehicleSize : R]

immatriculation : String leaderSpacing : R
speed : R desiredSpeed : R
maxSpeed : R leaderBraking : R
veh_input : List<Form> leaderSpeed : R tau R veh_output : Form
B maxAcceleration : R length : R
severeBraking : R form : Form

d-lsetForm [fm : Form] | [———— r[»]updateForm [NF————— ilinitialize[]|[]
form =fm [ leaderSpeed = maxSpeed;
ClcomputeSpeed (111 -IsetSpeed [spd : R] | [}F———— leader Deceleration = maxDeceleration;
[ [

f-lupdateSpeed []| [F—— [{-IsetAcceleration [acc : R] | [F————
[ [

[ - computeSpeed();
| [veh_input ? | updateForm();
T x]; setForm(x)! [veh_output ! form
— initialize() |
driving : @o— cognition
speed >0 T T _
r—-——————-- - speed >=0
: == — reationTime
. | :
| | [
| | H
| _ | ! !
| [veh_input ? | L. . 1
| x]; setForm(x) | computeSpeed();
| | updateForm()
L __ _I [veh_output ! form]
[veh_input ? x];
setForm(x)

Figure 34: Spécification HiLLS du modéle de Gipps

3.4.3 Modéle OVM

Le modele OVM (Optimal Velocity Model) (Bando et al., 1995a), (Bando et al., 1995b) est
représenté par la relation suivante :

Xn=a {V(Axn) — Xn}
Ou:
v’ Ax, = x,41 — X, . est la distance entre le véhicule de devant n + 1 et le véhicule
suiveur n a I’instant t;

v a : est une constante qui représente la sensibilité de chaque conducteur ;
v' V(Ax,,) : est la vitesse optimale du véhicule n dépendant de Ax,,
V(Ax) = Vo[tanh m (Ax — bf) — tanh m (b, — by)]

Nous spécifions le modéle OVM par un systeme HILLS représenté par la figure 35.
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Vehicle OVAI [maxSpeed : B severeBralking : B, desiredSpeed : R sensitivity : B, leaderBraling : B length @ K]

immatricnlation - String leaderSpacing - R
E:’ speed 1 R desiredSpeed : B [’,}
. ) maxipesd (R leaderBraking - B veh - Parm
weh_mput : List=Forn= leaderSpesd : B lengta: R ot
severeBraking : R form : Form
s lI'nm [fm:Form] [[————— I-{]npllltLFDrm [1| [ —————— {-] initialize []|[]
|_ leaderZpead = maxSpesd;
fl-lcomputedcceleration [| | ———— |'| JsetSpeed [spd - R ] | [F——————— | leaderDecelention = magDecelerztion;
[

|-| JupdateSpeed [ ] | [ I-{]m.-lucﬂu'mnm |acc: R) | [ —————
I

————————— compute Acceleration);
[veh_imput 7x]]  updateFormi);

|
[—— sefForm{x) |  [veh_output ! form]
initializa(}y |
driving L *— cognition
speed > 1) T _
| — speed == 10
== — sensifvity
| |
| | I
I |
| I | |
| [veh_input 7 x]; | L e e e e e e e |
| setFomix) | computeAccaleration;
| | updateF ormi)
S, | [veh_output ! form]
[weh_ingat 7x);
setFarmix)

Figure 35: Spécification HiLLS du modéle de OVM

3.4.4 Modéele IDM

Le modéle IDM (Intelligent Driver Model) (Treiber et al., 2000) définit 1’accélération du
vehicule n par rapport au leader n — 1 par une fonction continue basée sur la vitesse vy,
I’inter-distance s, et la vitesse relative Av,, par I’équation suivante :

8 2
Un (S*(UTL' Avn))

v, =a™ x|1-

Uén) Sn
—m ) | Pn ) Up X Avy
s*(v,, Av, Sy ts; —4+TWxv, +
(o Ava) = vén) "2 xVa® x pm™

% a : est I’accélération maximum du véhicule n ;

% v, :estlavitesse du véhicule n ;

s Av, : est la vitesse relative du véhicule n par rapport a son leadern — 1 ;

LX) (") - est la vitesse désirée du véhicule n ;

X sn : est I’inter-distance nette entre les véhiculesn etn—1;s, = Ax, — L,_1;
% s*(v,, Avy,) : est inter-distance optimale du véhicule n ;

% T : est le temps inter-véhiculaire minimum ;

s 6 : est Pexposant de 1’accélération ;
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¢ sp et s; : sont deux distances caractérisant 1’état de la congestion.

Nous spécifions le modéle IDM par un systeme HiLLS représenté par la figure 36.

Vehicle IDA] [maxSpeed : B maxAcceleration : B, severeBraking : B desiredSpeed : B, minTime : B leaderBraking : B length - R]

immatricnlztion : String leaderSpacing - &
speed 1 R desiredSpead : 2
> maxSpead : R leaderBraking : R
veh_impt : List<Farm> leaderipeed : R tan: & weh_output : Form
- maxAccaleration : R lengzth - &

savereBraking : R form : Fornm

(-1setForm [fm - Form] | [————————— - JupdateForm [ ]| [}—————— -] initinlize [] | []

[Fm= =5 I leadarSpead = maxSpesd,

i-JcomputeAcceleration ] | [ ———— |-|-]sel€1pee|l [spd:R] | [F—————— [ leaderDeceloration = magDeczleration,

[ [
|-|-]updnte5peu1 npr-— r{-]set-\uﬂu'llinm lace: R]| [ J———

=== ===— computeAccelerationd);
i [veh_imput 7x]]  wpdateFamal);
P sefForm(x) |  [veh_output ! form]
— initializaly |
driving L comnition
speed =10 - B
T — speed ==
[ —] reationTime
| |
| l |
| |
| | | |
| [weh_inpa: 7 x]; | L e e e e = |
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Figure 36: Spécification HiLLS du modéle de IDM

3.5 Spécification des modeéeles non conventionnels

Certains composants essentiels a la M&S des STU ne sont pas des modéles conventionnels
dans la littérature. Ce sont pourtant des composants standards, de par leur récurrence dans les
modeles de STU, surtout au niveau microscopique. Nous en avons spécifié quatre en HILLS :
la voie, le feu tricolore, le générateur de véhicules, et I’accumulateur de véhicules.

3.5.1 Route microscopique

Une route microscopique est un systeme HiLLS caractérisé par deux ports d’entrée et deux
ports de sortie.

Les ports d’entrée sont :

v" Un premier port d’entrée outAuthorization qui permet a la route de recevoir
I’autorisation de sortie. L’autorisation de sortie recoit des valeurs de type booléen :
true pour une autorisation de sortie accordée et false pour une autorisation de sortie
non accordée.
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v Un deuxiéme port d’entrée vehicleBehavior qui est utilisé par la route pour recevoir la
fiche d’information de chaque véhicule. Ce port utilise les données de type Form
(fiche d’information du véhicule).

Les ports de sortie sont :

v' Un premier port de sortie inAuthorization qui permet a la route d’envoyer une
autorisation d’entrée. L’autorisation d’entrée regoit des valeurs de type booléen : true
pour une autorisation d’entrée accordée et false pour une autorisation d’entrée non
accordee.

v" Un deuxiéme port de sortie vehiclesEnvironment qui permet a la route d’envoyer la
liste des fiches des véhicules en son sein. Ce port utilise les données de type seq Form
(une séquence de fiches d’information du véhicule).

Le modeéle de la route microscopique MicroRoad est caractérisé par les paramétres suivants :
v’ capacity, est la capacité de la route en nombre de véhicules ;
v’ roadLength, est la longueur de la route ;
v" lanesNumber, est le nombre de voies de la route ;
v roadMaxSpeed, est la vitesse maximale autorisée sur la route.

MicroRoad [capacity : N, roadLength : R, lanesNumber : N, roadMaxSpeed : R]

vehiclesEnv] | : Form
outanthorization : boolean p————
ocutAuthorization : boolean inanthorization : boolean pacity : . inAuthorization : boolean
vehicleFExit : boolean ml.t"ﬁ'l'll b
vehicleBehavior : Form lanesNumber : N - vehiclesEnvironment : seq Form

roadlength : R

piF]setOutAuthorization[outsuth : boolean] | [}— rit]addVehicle [ veh : Vehicle] | [[———

| owtzuthorization' = outauth; | vehiclesLiztaddivah}

(l-Tmitialize [] | T [+)setRoadLenzth [length - &) | [—

[inantllmiutim!' =true; outauthorization’ =false; | roadLenzh’ —length

~]addForm [form -Form ] | [— (iupdate 0100
[ vehiclesEay add|form) |

I outAuthorization 7x]; |
P | .o | [vehicleBehavior ? x];
initialize() .—-— empty I setOutAuthorization{x); vl addFarm(x)
[inAuthorization ! insuthorization ! 11

__________ _,| inanthorization = true | L
| [ — notEmpty
= = = = = T T I T I T T Z|insuthorization= true v
| :_ : ; : ! insmthorization== false
; [oufAuthorization 7x]; | _ _ _ _ _ a ! r— — — =+ computeTima()
| setAuthorization(x); [vehicleBehavior 7 x]; |
I addF ormix); | I
. update();
| = = = === = [vehiclesEnvironment ! vehiclesEnv]; |
| update(); [inAunthorization ! inauthorizration] I
! [vehiclesEnvironment ! vehiclesEny]; - .
I | [inAuthorization ! inauthorization] <« yehicleFrit = true
| | | [outpat ! out]
|
|

<Lt =5 o
L

Figure 37: Spécification HILLS d’une route microscopique

MicroRoad comporte plusieurs variables : vehiclesEnv, une liste de fiches d’information pour
les différents véhicules de la route; outAuthorization, une valeur booléenne pour stocker la
valeur de I’autorisation de sortie; inAuthorization, une valeur booléenne pour stocker la valeur
de I’autorisation d’entrée; vehicleExit, une valeur booléenne qui permet a la route de savoir si
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véhicule est arrivé & sa sortie. MicroRoad posséde un ensemble d’opérations représentées
dans le troisiéme compartiment et un comportement représenté dans le quatrieme
compartiment de la figure 37. Le quatrieme comportement du MicroRoad comporte deux
configurations : empty, qui correspond a un état stable de la route d’une durée indéterminée.
L’autorisation d’entrée est toujours a true; notEmpty, qui correspond a un état actif de la route
d’une durée finie déterminée par la fonction computeTime().

MicroRoad a une configuration d’initialisation empty, dans laquelle il reste indéfiniment tant
qu’aucun véhicule n’arrive. Lorsqu’elle recoit une fiche d’information sur son port d’entrée
vehicleBehavior, elle 1’enregistre avec 1’opération setForm, met a jour la liste de ses fiches,
puis passe dans la configuration notEmpty. A la fin de la durée de la configuration notEmpty,
la route vérifie si un véhicule est arrivé a la sortie de la route. En fonction de la valeur de la
variable vehicleExit, elle peut décider d’envoyer ou pas la fiche d’information d’un véhicule
sur son port de sortie. Lorsque la variable vehicleEXxit est a true, cela signifie qu’un véhicule
est arrivé a la sortie. La route vérifie si la liste des fiches d’information est vide alors elle
passe a la configuration empty sinon elle reste dans la configuration notEmpty.

3.5.2 Feu tricolore

Un feu tricolore est spécifié par le modéle HILLS de la figure 38.

TrafficLight [greenDuration : M, vellowDuration : M, redDuration : M]

conireller : §
duration : N
> exDuratica - N =
control - {0,1} ET—— signal - Color
redCaration : N
—-]setController [cont : W] | [[— —I-]setDuration [durat : 8] | [— —{-linitialize [] |[[———— s<pmumeration>=
- . controller ' = 1; Color
controller ' = cont; duration ' = durat; duration’ = greenDuration;
~-JgetController [] | [M}——— [1-]getDuration [] | [M}——7— Emﬁe:“
allow
out ! = controller; out | = duration; Fled
Black
[ [comtral T
gresn ¥ Oex(l) vellow red
conmoller==1 [Eed ¥dlenl ] oraller =1 | B roller==1 [rignal | Green]
| demien=gmesnlnon Rurstion=rallow Lt SarfoneredCumation
.l. - I [scartral 7 0]; | [comtral 7 07; [eammal 7 0J;
niisliz=] |sstConsallarl) | 1“"3"'“'-“'-*]ll‘ff':“]i [ecemal 10 ; imcam:n]]nm:u]
e Comtocll] setantzallas

r———

|

|

|

|

| \

i | [contred 70T |
|

I

|

|

Figure 38: Spécification HiLLS du feu tricolore

Si le feu de signalisation est éteint, la couleur affichée est le noir. Le feu de signalisation a un
contréleur (port control) qui permet de le mettre en marche ou de le désactiver. Le port signal
constitue le port de sortie unique, ce qui permet d'envoyer la couleur du feu tricolore. Les
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différentes configurations du modele de feux tricolores sont: off, green, yellow, red,
shutDown, bootUp. Les configurations shutDown et bootUp sont des configurations
transitoires, c'est-a-dire que leur durée de vie est nulle. Pour toute configuration différente de
off, quand le feu tricolore recoit I'événement externe de valeur 0, il effectue une transition
externe pour passer a la configuration d'arrét dans laquelle il envoie Black en sortie avant
d'effectuer une transition interne immédiatement pour passer a la configuration off. En étant
en configuration off, s'il recoit un événement externe de valeur 1, il effectue une transition
externe vers la configuration bootUp avant d'effectuer une transition interne vers la
configuration green. Sans événement externe, le feu de circulation passe de green a yellow, de
yellow a red et de red a green en continu.

3.5.3 Générateur microscopique de véhicules

Les générateurs microscopiques permettent de générer les véhicules sur les différentes routes
du réseau. Un générateur microscopique est un systeme HiLLS (Figure 39) qui injecte a
chaque instant un nouveau véhicule sur une route.

MicroGenerator [vehiclesNumber - H]

outauthorization - boolsan

= ] N
outputAuthorization - boolean Eehlc_lesl\mber: i newWVehicle - Vehicle
uration : K

—{+] setDutanthorization [outAuth : boolean J|— [—17] getOutauthorization []|[{R}}
outauthorization' = outfuth: out! = outauthorization;

—I+] getOutauthorization []|[boolean}— —{*] newCar [J|[Vehicle}———
Wehicle car = new Vehicla();

out! = putauthorization; pr: mmber —
L] initilize (/] oat! = ez
cutauthorization' = false; —1#] computeDuration []|[F——-
|

[mewVehicle ! newCar(}]

outauthonzation == trus

s * waiting -
inrtialize() e " ufhorization — Filea vehiclesNumber > [J
i cutauthorization == frue
et dTzion
I |
i | | 1
|| [oupitAutorzaton x|
| setOutAuthorization(x) | Sutauthorization == tru _
| | vehielesMumber = (] —l
I - I
I [outputAuthorization 7 x]; ' Alahinla | [
: l . setOuthuhorizationx) | [mewWehicle | newCar()] :

Figure 39: Spécification HiLLS d’un générateur microscopique de véhicules

Le générateur microscopique a un port d’entrée outputAuthorization qui lui donne
I’autorisation d’injecter ou pas un véhicule sur une route. Le port newVehicle constitue le port
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de sortie du générateur. Ce port lui permet d'envoyer le nouveau véhicule. Le générateur a une
seule configuration waiting. En fonction de la valeur regue sur son port d’entrée
outputAuthorization, le générateur peut injecter un nouveau véhicule ou rester en attente
d’autorisation.

3.5.4 Accumulateur microscopique de véhicules

Les accumulateurs microscopiques permettent de récupérer les véhicules a la sortie des routes
Un accumulateur microscopique est décrit par le modele HiLLS de la figure 40.

MicroAccumulator|capacity : N]

> vehiclesList © List="Vehicle=
vehiclesIn : Vehicle capacity - M

—-] addVehicles [veh : Vehicle]|[J— -] setCapacity [cap : R][[[——
capacity = cap ;
i'ehiclesList.addl:veh} _[_] gEtCﬂPﬂEit}' [”[n]_
—{-] updateCapacity [n : N]|[l—— out | capacity;
capacity +=1n: o
—1-] initialize []|[]
capacity' = MaxCapacity;

waiting
capacity ==0

L)
|
| |[vehiclesIn 7 x];
| | addVehicles(x)

Figure 40: Spécification HILLS d’un accumulateur microscopique de véhicules

L’accumulateur microscopique a un port d’entrée vehiclesin qui permet de recevoir les
véhicules sortants de la route. L’accumulateur a une seule configuration waiting qui lui
permet d’attendre la sortie éventuelle d’un véhicule de la route.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes phases de la construction d’une
ontologie pour la modelisation multi-perspective et la simulation holistique des systemes de
transport urbain. Cette ontologie constitue le point de départ dans la mise en place d’une
plateforme de M&S. L’ontologie obtenue donne une vue de 1’ensemble des connaissances
dans le domaine des STU. Cette ontologie n’est pas figée et pourra évoluer par 1’ajout de
nouveaux modeles conventionnels qui seront les résultats des futurs travaux dans la théorie du
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trafic. Nous avons également présenté les spécifications HiLLS des modeles conventionnels
de la théorie du trafic et de certains modeles non conventionnels importants.

Les spécifications HiLLS sont des mod¢les de haut niveau, qu’il est possible d’implémenter
avec n’importe quel langage de programmation ou environnement de simulation appropri€.
Dans le chapitre qui vient, nous proposons une implémentation avec le logiciel Anylogic, et
nous mettons en ceuvre le cadre ainsi €rigé sur un cas d’étude.
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Chapitre 4. Implémentation et mise en
ccuvre du cadre de M&S des STU

4.1 Introduction

La librairie de modeles de composants comporte I’implémentation des modeles
conventionnels, des modéles non conventionnels (les générateurs de différents types de
véhicules, les accumulateurs de véhicules, les feux tricolores) et des entités (les fiches
d’information) utilisés dans M&S des STU. Pour réaliser I’implémentation des modéles et des
entités, nous avons opté pour I’utilisation de I’environnement de M&S Anylogic. L’outil
Anylogic est un environnement de simulation commercial qui propose aussi une version
gratuite pour une utilisation personnelle.

Bien que plusieurs autres outils de M&S existent dans la littérature, Anylogic nous apporte
plusieurs avantages dans le cadre de notre travail :

v une mise en ceuvre facile des modéles de simulation a travers un éditeur graphique;

v un rendu visuel trés complet a travers des animations tres réalistes;

v' une utilisation de la modélisation multi-méthode a travers plusieurs méthodes de
modélisation (modélisation a événement discret, modélisation a base d’agents et
modélisation de la dynamique des systemes) ;
une facilité de représentation et d’analyse des résultats de la simulation.
une possibilité d’intégration du code Java complémentaire dans les modéles a simuler.

AN

4.2 Environnement de Simulation Anylogic

Anylogic (Borshchev, 2013), (Grigoryev, 2015) est un logiciel commercial de modélisation et
simulation de systemes complexes qui propose différentes méthodes de construction des
modeles de simulation : la modélisation de la dynamique des systemes (system dynamics), la
modélisation a événement discret (process modeling), et la modélisation basée sur les agents.
Le choix de la méthode de modélisation dépens du niveau d’abstraction & représenter.
Anylogic permet aussi de mettre en ceuvre la modélisation multi-méthode (Brailsford et al.,
2014). La modélisation multi-méthode consiste a combiner les différentes méthodes de M&S
pour construire un modele de simulation.

4.2.1 Modélisation basée sur les agents

La modélisation basée sur les agents permet de représenter a un niveau plus fin les
connaissances du systéme a étudier. Cette modélisation consiste a identifier les agents, decrire
leurs comportements et leurs interactions. Les agents sont des instances d’une classe
(structure et comportement communs). Les agents représentent les objets du monde réel qui
peuvent étre des véhicules, des équipements, des produits, des idées, des personnes, ... Les
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agents peuvent communiquer entre eux. L’environnement des agents est un agent représenté
par 1’espace qui peut étre continu, discret ou géographique.

Un modele Anylogic est constitué de plusieurs types d’agents : un agent principal (portant le
nom « Main » par défaut) et des agents ordinaires qui sont créés en fonction des besoins.
L’agent principal joue le réle d’environnement des autres agents. La modélisation a base
d’agents a beaucoup de point commun avec la modélisation orientée objet. La figure 41
montre un exemple sur les €léments intervenants dans la création d’un mode¢le basé sur les
agents.

ActiveObject

|
Subclass of

Agent

Anylogic engine classes

— — — SR et et b wm ¢ vt 3 f— — — — . — —— FEE - — 0 — e — p— ¢ wo——

Classes il the user modet

Subclass of Subclass of

. Contains
Main I multiple
instances of
peoplel...] PP e e
Sl _-" Person

Figure 41: Eléments de création d’un modéle a base d’agents (Borschchev, 2013)

Tous les agents (agents principaux ou agents ordinaires) Anylogic héritent de la super classe
ActiveObject. L’agent principal Main dans 1’exemple ci-dessus représente une population de
personnes. Chaque personne de cette population hérite de la classe Agent.

Un agent Anylogic posséde un comportement par défaut qui peut étre modifié par I’utilisation
d’un diagramme de changement d’état (statechart). Un diagramme statechart Anylogic permet
de décrire le comportement d’un agent a 1’aide d’événements et du temps. Il est constitué par :

v un point d’entrée (statechart entry point) qui permet de sélectionner la configuration

initiale de 1’agent;

v' des états qui correspondent aux différentes configurations de 1’agent;

v’ des transitions qui peuvent étre de plusieurs types : la transition avec une durée finie
(Timeout), la transition liée a une condition (Condition), la transition avec message
(Message), la transition interne (internal transition);
des branchements pour la sélection d’états alternatifs;
un état final.

AN
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V4 Y

4.2.2 Modélisation a évenement discret

La modelisation éveénement discret considére un systéeme complexe comme un processus. Le
processus est représenté par une séquence d’opérations exécutées sur des entités.

Les principales opérations utilisées sont : les retards, le service par diverses ressources, le
choix de la branche de processus, la combinaison. Les entités sont généralement en
concurrence pour utiliser les ressources et peuvent étre retardées, les files d'attente sont
présentes dans la plupart des modéles d'événements discrets. La logique du modele est
specifiee graphiquement par un organigramme de processus, ou les blocs représentent des
opérations. L'organigramme débute généralement par des blocs source (entrée) qui génerent
des entités et les injectent dans le processus, et se termine par des blocs puits (sortie) qui
suppriment des entités du modele.

4.2.3 Modélisation de la dynamique de systéme

La modélisation de la dynamique de systeme est une méthode pour étudier le comportement
des systemes dynamiques. Cette approche de modélisation permet de spécifier un systéme
avec un niveau faible de détails des connaissances. Les composants d’un tel systéme peuvent
étre des stocks, des flux, des variables, des liens, ...

Le stock représente une collection d’entités de méme type (une population de malades, une
population de moutons, I’eau d’un fleuve, ...). Le flux représente le taux de transfert qui
permet de changer la quantité d’entités en diminuant ou en augmentant un stock. Un flux
utilise un canal d’écoulement. La variable est une valeur utilisée dans le diagramme de
dynamique de systeme.

4.3 Implémentation Anylogic des modéles HiLLS

Pour systéematiser I’implémentation des modé¢les HiLLS dans Anylogic, nous avons établi une
correspondance entre les concepts de HILLS et ceux de Anylogic. Les regles de
transformation correspondantes sont présentées dans le tableau 7 ci-apres.

HILLS Anylogic Description
HIiLLS system Un systéme HILLS
[ HSystemName [paramdecl1, ..., paramdecik] | 6 (HlLLS System) est
portects [>|__Verdeelpredeated] I prtict représenté par Agent

port.c;'ér:jN > Dpoﬂ&écﬁM

[operationschemaP] Anyl ogic.

=5 ¢

S
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HILLS class Une classe HILLS
HClassName [paramdect1, ..., paramdeciK] G (HILLS class) peut étre
[vardecljpredicates] spécifiée par une classe
[operationschema] Java dans Anylogic.
[operationschemaP)
Parametre Parameétre Un parametre dans HIiLLS
@ est représenté par un
parametre Anylogic.
Variable Variable Une variable dans HILLS
0 est représentée par une
variable Anylogic.
Opération Fonction Une opération dans

F

HIiLLS est représentée par
une fonction Anylogic.

Configuration

Etat

{ state

Ly

Une configuration dans
HILLS est représentée par
un état dans Anylogic.

Configuration finie ta=t

La configuration finie

* State HIiLLS est un état ,
| Anylogic dont la durée de
[trigger 1, .trigger n]| vie ta =t est finie définit
label une transition du type
— B Properes [T B TimeOut.
—_ Je »
Activities
— sub-
configurations
[trigger 1, ..trigger n]_
v
Configuration passive ta=+oo La configuration passive
A HILLS est traduite par un
| State état Anylogic qui n’est
[trigger 1, ..irigger ni| pas la source d’une
> pm:i':‘_ﬁ;s transition de type
— — > Activities Timeout.
sub-
configurations
_Ftrigger 1, .frigger n]
v

Configuration transciente ta=0

[trigger 1, ._triﬂer n]

| State

Une configuration
transciente de HILLS est
identique a la
configuration finie dont le
TimeOut est égale a 0
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Configuration initiale @

Transition interne

computations >

T

InitialState]

Le point d’entrée du
diagramme est utilisé
pour indiquer 1’état initial
du diagramme.

Statel @4[ Stat 2]-
i

tl # cett2 #

La transition interne de
HiLLS veut dire que
I’origine de la transition
posséde un TimeOut de
son associé dans Anylogic
et qui va relier un state
arrivé. C’est donc cette
transition TimeOut
d’AnyLogic qui connecte
deux states AnyLogic.

Cas d’une transition
interne ou la source, et la
destination ne peuvent
étre une configuration
passive.

Statel

-@-’[ State2
t1

tl # oett2 =

Cas d’une transition
interne ou la source ne
peut étre une
configuration passive.
Tant dis que la destination
I’est.

Transition externe
__Ccomputations >

Statel
]

== State?

La transition externe
HILLS est cette transition
déclenchée avec message
qui lui connecte un état
passif a la source a un
autre état extréme

Transition confluente
—computations g,

(Tl
—r
[=%]
—t
D
>
— 0

La transition confluente
HILLS est cette transition
déclenchée par un
TimeOut, effectuée lors
de I'exécution d'une action
a, lorsque I'événement E
se produit et que la
condition c est satisfaite.
Cas d’une transition
interne ou la source, et la
destination ne peuvent
étre une configuration
passive.

[ Statel

E[d]/a
State?

— 1
—

Cas d’une transition
confluente ou la source ne
peut étre une
configuration passive.
Tant dis que la destination
I’est.
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conditionnelle de HILLS
est représentée par une
condition dans Anylogic.

Transition conditionnelle : Une transition

Tableau 7: Correspondance entre les concepts HiLLS et Anylogic

4.3.1 Fiche d’'information

La fiche d’information d’un véhicule est représentée en Anylogic par une classe Java
Form.java représentée par la figure 42. Les différentes variables et opérations sont définies
dans la classe Java.

Form

W

public class Form implements Serializable {
Jax
* This number is here for medel snapshot storing purpose<brs
* It needs to be changed when this class gets changed
wy
private static final long serialVersionUID = 1L;
private string identificaticn;
private double speed;
private double acceleration;
private double xposition;
private double yposition;

private boolean authoirization;
e

* Default constructor
wy

public Form() {

1

rH

WA 2 @000 - U bR @000~ o R

* Constructor initializing the fields
wy

public Form(String identification, double speed, double acceleration, double xposition, double yposition, boolean authoirization) {
this.identification = identification;
this.speed = speed;
this.acceleration = acceleration;
this.xposition = xposition;
this.ypesition = yposition;
this.authoirization = authoirization;

WR P ®W0o o n

¥

@override

WL WL LU L W L L R BRI PRI ORI BRI ORI R R R R

5 public String toString() {

6 return

7 "identification = " + identification +" " +
8 "speed = " + speed +" " +

9 "acceleration = " + acceleration +" " +

48 "xposition = " + xposition +" " +

41 "yposition = " + ypesition +" " +

42 "authoirization = " + autheirization +" ";
43 }

void setIdentification(String id) {
this.identification = id;

h
void setSpeed(double sp) {
5@ this.speed = sp;
51 }
52
53 void setAcceleration(double acc) {
54 this.acceleration = acc;
h

void setXposition(double xpos) m
this.xposition = xpos;
b

Figure 42:Représentation d'une fiche d'information dans Anylogic
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4.3.2 Modeles conventionnels

Les différents modéles conventionnels sont implémentés par des agents dont les
comportements sont décrits par des diagrammes statechart. La figure 43 présente un exemple
de représentation de comportement d’un agent véhicule par un diagramme statechart.

état initial
nom du
" statechart
I statecha'.'t*"""\
SRR S R S pOint d’'entrée
_ (=
..} .

états ‘:"‘-' ST SR NERESEI RER A |8 v-""::::_ﬂ tranSitionS

- Lt

Figure 43: Exemple de diagramme statechart du comportement d’un agent véhicule

Nous présentons ici, a titre illustratif du principe d’implémentation adoptg, les
implémentations de quelques-uns des modéles conventionnels identifiés.

4.3.2.1 Modéle de Chandler

Le modeéle de Chandler est un agent caractérisé par des parameétres, des variables et des
fonctions représentées par la figure 44. La construction du diagramme statechart nécessite :
v la définition des parameétres du modéle : lambda, reactionTime et maxSpeed ;
v' la déclaration des variables nécessaires a la mise en ceuvre du modéle :
immatriculation, speed, leaderSpeed, acceleration et form ;
v'la définition des fonctions pouvant agir sur les différents paramétres et les variables du
modele : computeAcceleration, setForm, updateSpeed, updateForm, setSpeed,
setAcceleration et initialize.

Le comportement du véhicule débute dans 1’état cognition qui a une durée égale au temps de
réaction du véhicule. C’est dans 1’état cognition que le véhicule calcule sa nouvelle
accélération avec la fonction computeAcceleration. Lorsque le véhicule recoit un message
dans 1’état cognition, il met a jour sa fiche d’information et calcule a nouveau la valeur de
I’accélération. Lorsque la durée de ’état cognition est écoulée, le véhicule rentre dans 1’état
driving. L’état driving a une durée infinie définie par la transition Message. C’est lorsqu’un
message est regu dans 1’état driving, le véhicule met a jour sa fiche d’information et passe
dans 1’état cognition. Le processus de changement d’état entre les états cognition et driving se
poursuit durant toute la durée de fonctionnement du modeéle.
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@ lambda () immatriculation {5) computeAcceleration I initialize_ChandlerModel

(® reactionTime (7)) speed (3 setform =
(& maxSpeed ) leaderSpeed {3 updateSpeed

) acceleration (9 updateForm
) form (3 setSpeed
(9 sethcceleration
{3 initialize

Figure 44: Diagramme statechart du modéle de Chandler

La figure 45 représente I’implémentation du corps de la fonction computeAcceleration qui
permet de calculer la nouvelle accélération d’un vehicule.

| Properties & MM ~ = 0

(@ computeAcceleration - Function

Mame: computefcceleration Show name [ ]lgnore

Visible: (@ vyes

(®) Just action (returns nothing)
() Returns value

b Arguments

* Function body

accelaration=lambda*(leaderSpeed-speed);

¢ Advanced

¥ Description

Figure 45: Définition du corps de la fonction computeAcceleration
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4.3.2.2 Modéle de Gipps

Le modeéle de Gipps est un agent caractérise par des paramétres, des variables et des fonctions

représentées par la figure 46.

(# maxSpeed

G maxAcceleration

() immatriculation

(D speed
@ savereBraking () leaderSpeed

@ desiredSpeed () leaderSpacing

(D length
() form

() acceleration

@ reactionTime
(# leaderBraking

(# vehicleSize

@ tau

initialize_GippsModel
(9 computeSpeed I L

(3 setform

(3 updateSpeed

=

(3 updateForm
(3 setSpeed

(7 sethcceleration

(@ initialize

Figure 46: Diagramme statechart du modéle de Gipps

La figure 47 représente 1’implémentation du corps de la fonction computeSpeed qui permet de

calculer la nouvelle vitesse d’un véhicule.

* Function body

speed=min{speedt2.5*maxAcceleration®tau®(1-speed/desiredSpeed)®
sqrt(@.825+speed/desiredSpeed), severeBraking®taut+sgrt(severeBraking®
severeBraking®tau*tau-severeBraking®(2*leaderSpacing-speed*tau-leader

leaderSpeed/leaderBraking)));

L4

Figure 47: Définition du corps de la fonction computeSpeed

4.3.2.3 Modele OVM

Le modéle OVM est un agent caractérisé par des parametres, des variables et des fonctions

représentées par la figure 48.

e maxSpeed

6 severedBraking

() immatriculation

() spe=d

(# desiredSpeed () leaderSpeed
e sensitivity

@ leaderBraking

leaderSpacin:
pacing
(D length

) form

(i computehcceleration initialize_OVM
(@ setform I

(3 updateSpeed
(3 updateForm
(D setSpeed

() sethcceleration

(@ initialize

g

Figure 48: Diagramme statechart du modele OVM
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4.3.2.4 Modele IDM

Le modeéle IDM est un agent caractérisé par des parametres, des variables et des fonctions
représentées par la figure 49.

{3 maxSpeed L) immatriculation P computeAcceleration initialize_IDM
0 maxdcceleration V] speed F | setForm = I
0 severedBraking L) leaderSpeed J updateSpeed [ |
O desiredSpeed L) leaderSpacing 3§ updateForm
@ minTime L) length ) setSpeed
0 leaderBraking ) form J sethcceleration
U tau F | initialize

Figure 49: Diagramme statechart du modele IDM

4.3.3 Modeles non conventionnels

L’environnement Anylogic propose une librairie de trafic routier contenant I’implémentation
de plusieurs modeles non conventionnels. Les routes microscopiques sont implémentées par
un modeéle Road. Le feu tricolore correspond a un modeéle trafficLight. Le générateur de
vehicule est représenté par un modeéle Car source qui permet de générer différents types de
véhicules. L’accumulateur de véhicules qui récupére les véhicules a la sortie du réseau est
implémenté par un modele Car dispose.

4.4 Mise en ccuvre du cadre de M&S des STU

Nous éprouvons ici notre cadre de M&S des STU sur un cas concret de trafic urbain, en
utilisant une scéne locale de la ville de Bamako, au Mali. 1l est important de noter que cette
mise en ceuvre est un test de 1’opérationnalité¢ de notre cadre, et non une application pour
aboutir a des conclusions sur la gestion du trafic urbain de Bamako dans son état actuel. En
effet, nos hypotheéses de travail ne contiennent pas suffisamment de données réelles pour que
nous dérivions des décisions valables pour I’amélioration du STU bamakois. Par contre, cette
mise en ceuvre permet d’apprécier le caractere effectif de ’implémentation de notre cadre, et
met donc aux mains des décideurs publics, un outil d’analyse pour une gestion efficiente du
STU de Bamako. Par ailleurs, ce cadre n’étant pas spécifique a la ville de Bamako, 1’outil
décisionnel qu’il constitue est mobilisable sur n’importe quel STU.

Comme préconisé dans notre démarche, présentée au début du chapitre précédent, le point de
départ de 1’étude est I’ensemble des questions a résoudre sur le systeme a étudier. Dans la
mise en ceuvre de 1’étude de cas, nous nous servons des questions a résoudre sur un systeme et
de I’ontologie pour la M&S des STU pour définir la structure du modele a construire. Cette
structure du modele est obtenue en faisant un pruning (une taille) de I’ontologie du domaine.
Le modele final du systétme est obtenu a partir de cette taille et en sélectionnant les
composants adéquats dans la libraire de modéles implémentés (voire, au besoin, a spécifier et
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implémenter de nouveaux composants). La simulation du modeéle final du systéme permet de
répondre aux différentes questions de 1’étude de cas.

4.4.1 Contexte de lI'étude

Bamako est la capitale économique de la République du Mali, un pays de I’Afrique de
I’Ouest. La ville de Bamako a un taux d’accroissement tres élevé de sa population, environ
3007 122 habitants (en 2018 selon la marie du District). La ville est traversée par le fleuve
Niger qui la divise en deux zones qui sont délimitées par les rives du fleuve (d’ou les
appellations communes de Bamako rive gauche, et Bamako rive droite) Comme toute ville
moderne, Bamako a besoin de systemes de transport urbain performants pour contribuer a son
développement socio-économique. La mobilité de la population bamakoise est confrontée a
un nombre trés limité de mode de transport, dd a un faible investissement dans les
infrastructures de transport et un manque crucial de planification claire a long terme des
moyens de transport. La figure 50 donne un apercu de la carte de Bamako.

Torodo

[RN1)
Makono | Musée National ¢y
de Bamako ¥
Grande M

Jué
de Bamako

Bamako

Figure 50: Carte de délimitation de la ville de Bamako

Le trafic urbain de Bamako est caractérisé par une grande désorganisation des transports créée
par le manque de vision a long terme des gestionnaires en charge des systemes de transport.
Cette désorganisation génere beaucoup de phénomeénes nuisibles sur le trafic, dont :
v' l'apparition fréquente de la congestion urbaine;
v' la croissance de ’insécurité routiére par augmentation du nombre d’accidents due au
non-respect des régles de la circulation routiére ;
v" la pollution de I’air.
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La ville de Bamako dispose d’un réseau routier en trés mauvais état de fonctionnement dd au
manque d’entretien régulier. Plus de 90% du transport a Bamako sont assurés sur les routes.
Aucun service de transport public n’a été mis en place pour faciliter le déplacement de la
population, ce qui pousse chaque usager a chercher son propre moyen de déplacement.

L’ensemble des flux de trafic actuel est partagé entre les véhicules particuliers, les taxis et les
transports collectifs privés (les fameux Sotrama, dénommés ainsi en référence au sigle de la
sociéte des transports du Mali, fondée en 1978 et qui avait recu le monopole d'exploiter six
lignes & Bamako, avant que des difficultés de gestion matérielle n’aboutissent, & partir des
annees 1980, a I’ouverture aux conducteurs indépendants en échange d'une cotisation).

4.4.2 Périmetre de I'étude

Les problématiques du STU bamakois sont donc gigantesques. Néanmoins, notre étude
présente n’a pas vocation a tenter de dériver des décisions susceptibles d’y remédier. Ceci,
nous semble-t-il, devrait constituer une seconde étape dans une démarche globale, dont la
premicre étape consiste en la mise en place d’un support approprié pour 1’aide a la décision.
Notre étude de cas vise a démontrer que le cadre de M&S que nous avons défini et
implémenté est tout a fait indiqué pour atteindre les objectifs de cette premiére étape.

Notre périmétre d’étude se concentre autour de la zone du Monument de la Paix (que montre
la figure 51), un point névralgique du trafic urbain bamakois. L’objectif est de produire un
modeéle permettant d’observer 1’écoulement du trafic dans cette zone, sous des hypotheses
certes non forcément alignées sur les données réelles complétes, mais assez vraisemblables
pour étre significatives. Nous ne retenons que les trongons importants de la zone, et nous
ignorons dans le modéle, les petits axes dont le volume de trafic peut étre négligé.

(C]

O

Q

Figure 51: Périmétre d’étude
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4.4.3 Taille de I'ontologie

La structure du modéle de 1’étude de cas est obtenue par la taille (pruning) de I’ontologie du
domaine de STU. La figure 52 présente le choix de la catégorie de STU a étudier, ou nous
instancions le trafic automobile comme catégorie particuliere qui nous intéresse.

Urban Transportation "
System /9 4 .:.".
[ l = :
| | | | £
Pedestrian traffic Two wheeler Automabile traffic| |Public transportation | Facet |
COeNHE traffic (VP, PL) traffic

Figure 52: Choix de la catégorie de STU a étudier

La figure 53 présente la sélection de la catégorie de STU et le choix des perspectives mises en
ceuvre dans 1’étude, nous instancions une perspective de consommation (pour capturer les
habitudes de conduite des usagers) et deux perspectives de production (pour capturer, d’une
part, la logique de fonctionnement global du réseau, et d’autre part, le comportement
individuel des feux de régulation).

Urban Transportation o

System Z

[ 1 — :

[ | | | | 3
Pedestrian traffi Two wheeler Automobile traffic| [Public transportation| | Facet | @EH

‘cdestrian traffic traffic (VP, PL) traffic ;1

z

=

Z

Consumption Facet Coordination Facet _Pl’(!(lut‘lilln Facet

Figure 53: Choix des perspectives mises en ceuvre

Prise isolément, la perspective de consommation centrée sur les habitudes de comportement
permet de suivre un véhicule spécifique dans le réseau, et d’étudier les effets de ses décisions
autour de lui (création d’embouteillage, danger pour les autres ou pour le conducteur, etc.).

Prise isolément, la perspective de production centrée sur les feux tricolores permet de se
focaliser sur un feu de régulation spécifique, et d’étudier I’impact des variations des durées du
vert (respectivement de I’orange et du rouge) sur la fluidité du trafic.

Prise isolément, la perspective de production centrée sur le réseau permet d’en évaluer les
performances (débit moyen, temps moyen de séjour dans le réseau, etc.).

Prises ensemble, ces perspectives combinées peuvent étre étudiées dans leurs influences
mutuelles.

La figure 54 fige les échelles de modélisation. Les habitudes de conduite sont considérées a
I’échelle microscopique, afin de pouvoir distinguer de maniére fine plusieurs comportements
selon les types de conducteur, alors que le fonctionnement global du réseau est forcément
considéré a 1’échelle macroscopique, et que le comportement des feux est pris a 1’échelle
microscopique.

65



r

Urban Transportation

System /’o
|

[PA9] tIags g

[ [ | |
. Two wheeler Automobile traffic| |Public transportation
Pedestrian traffic {raffic (VP PL) traffic

Production Facet
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| [ . — 4 | I\?_ l
[ MacroscopicCon | [M 80 wnpic('(-nl MicroscopicCon [ ﬂ]:ll.‘l’ll.",‘!)l‘lil.‘Prll| l MesoscopicPro l MicroscopicPro I
Figure 54: Choix des échelles spatio-temporelles

La figure 55 fait le choix des modéles composants constitutifs de notre modéle global :
modeles composants conventionnels a sélectionner dans notre librairie de composants, ou
modeles composants non conventionnels a construire.

Pour les habitudes de conduite, nous sélectionnons ici le modéle de poursuite de Chandler. A
ce stade, il ne s’agit que de faire la preuve de concept de notre plateforme, car la prise en
compte des vrais comportements de conduite & Bamako nécessiterait une sérieuse étude de
terrain et des analyses psycho-sociales. En particulier, le trafic bamakois se caractérise par
une indiscipline assez prononcée vis-a-vis du code de la route, en particulier pour ce qui
concerne les transports en commun appelés SOTRAMA.

Pour le fonctionnement des feux, nous sélectionnons ici le modele de feu que nous avions
specifié et implémenté, paramétré par les durées des temps passés respectivement en vert,
orange, et rouge.

Pour le comportement global du réseau, nous avons élaboré un modéle fonctionnel (décrit
plus loin) conforme a la logique d’enchainement des flux dans le secteur considéré.

Ainsi, au total, notre solution d’étude se structure autour de trois perspectives combinées,
chacune pouvant étre étudiée de maniére isolée dans son cadre expérimental :

v Une perspective de production, prise a 1’échelle macroscopique pour caractériser la
dynamique globale du trafic sur le réseau, et qui s’exprime sous forme de modele
fonctionnel (de type file d’attente), que nous avons spécifié (tel qu’expliqué plus loin),
implémenté et sauvegardé dans notre librairie de composants ;

v" Une perspective de consommation, prise a I’échelle microscopique pour caractériser le
comportement individuel des véhicules et leurs interactions avec 1’environnement, et
qui s’exprime par un modéle linéaire (de type Chandler) présent dans notre librairie de
composants ;

v Une perspective de production, prise a I’échelle microscopique pour caractériser la
dynamique de fonctionnement des feux tricolores, et qui s’exprime par un modéle
d’entité que nous avions déja specifié et implémenté auparavant dans notre librairie.

La figure 56 illustre le résultat de la taille de ’ontologie ayant conduit a ce modele global,
sous la forme d’une arborescence dont les feuilles sont les vrais constituants a intégrer. Nous
détaillerons d’abord le modéle macroscopique fonctionnel que nous avons dd élaborer (les
deux autres modeéles étant déja présents dans notre librairie, et ayant été présentés
auparavant), puis nous nous pencherons sur 1’intégration de tous les composants.
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Figure 56: Résultat de la taille d’ontologie

En terme de cardinalité, plusieurs modéles de Chandler sont instanciés (chacun correspondant
a un véhicule dans le systéme), un seul modéle de file d’attente est instancié, et un seul
modele de feu est instancié.

4.4.3.1 Modéle macroscopique fonctionnel de production

Le fonctionnement du réseau est construit par interconnexion de composants fonctionnels, de
maniere a traduire la logique d’écoulement des flux de véhicules. Pour construire ce modele,
nous avons considéré la logique de flux telle qu’illustrée par la figure 57.

Les flux de véhicules entrant dans le systeme se font selon 5 entrées possibles, i.e., NO pour
Nord-Ouest, NE pour Nord-Est, SO pour Sud-Ouest, SE pour Sud-Est, et E pour Est. Les flux
de véhicules sortant du systeme se font selon ces mémes 5 points géographiques. Les flux
s’écoulent dans le systeme selon les parcours rendus possibles entre ces différents points
géographiques.
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Figure 57: Entrées et sorties du périmétre de 1’étude de cas

Dans notre mode¢le, nous n’avons retenu que les parcours pour lesquels les flux de véhicule
sont significatifs. Dans le réseau réel, certaines petites voies permettent une multitude de
parcours a tres faible débit, pouvant étre négligés dans le modele.

Ainsi, nous avons retenu les parcours véhicules suivants, que montre respectivement les
différentes parties de la figure 58 :
e Le flux entrant au NO s’écoule en partie vers la sortie SE, en partie vers la sortie E, et
en partie vers la sortie NE.
e Le flux entrant au NE s’écoule en partie vers la sortie SO, en partie vers la sortie NO,
en partie vers la sortie E, et en partie vers la sortie SE.
e Le flux entrant au SO s’écoule en partie vers la sortie NO, en partie vers la sortie E, et
en partie vers la sortie SE.
e Le flux entrant au SE s’écoule en partie vers la sortie NO, en partie vers la sortie E, et
en partie vers la sortie NE.
e Le flux entrant a I’E s’écoule en partie vers la sortie NO, en partie vers la sortie NE, et
en partie vers la sortie SE.

La logique de division d’un flux en plusieurs parties se traduit par des probabilités dont les
valeurs s’appuient sur des statistiques de terrain. Comme nous n’avons pas fait de telles
mesures, nous utilisons dans notre modéle des valeurs fictives, notre objectif étant surtout de
faire une preuve de concept de notre approche. Ainsi, par exemple, le flux entrant au NO peut
étre considéré comme s’écoulant a x% vers la sortie SE, & y% vers la sortie E, et & z% vers la
sortie NE. Un des intéréts de la simulation d’un tel mode¢le est de pouvoir faire varier X, y et z,
et d’en étudier les impacts sur le trafic. Ces parametres du modele peuvent étre impactés par
d’autres modeles issus d’autres perspectives (comme la météo, une épidémie, etc.) en ce sens
que les sorties de tels modéles peuvent engendrer une redistribution des probabilités de
parcours. Une épidémie peut, par exemple, densifier les sorties vers la sortie NE, ou se
trouvent les plus importants hopitaux de la ville. Une mauvaise météo, en détournant les
habitudes de conduite, peut appauvrir certains parcours ou en densifier d’autres.
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Figure 58: Parcours véhicules dans le systeme
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Ainsi, pour construire notre modele macroscopique fonctionnel de production, les blocs
fonctionnels suivants sont mobilisés :

v' Les générateurs de véhicule (composant Anylogic CarSource)

v’ Les accumulateurs (composant Anylogic CarDispose)

v' Les contrbleurs de mouvement des véhicules (composant Anylogic CarMoveTo)

v' Les sélecteurs de sortie (composant Anylogic SelectOutput5)

Un générateur de véhicules peut générer les véhicules selon plusieurs fagons :
v" En nombre de véhicules par unité de temps (seconde, minute, heure)
v En taux par unité de temps (seconde, minute, heure)
v En utilisant une fonction d’injection de véhicules, qui injecte a la demande, un nombre
donné de véhicules dans le réseau.

Comme I’indique la figure 59, notre modele comporte 5 générateurs de véhicules :
entreeVoitureNO pour les véhicules entrant dans le réseau par le NO ;
entreeVoitureSE pour les véhicules entrant dans le réseau par le SE ;
entreeVoitureSO pour les véhicules entrant dans le réseau par le O ;
entreeVoitureNE pour les véhicules entrant dans le réseau par le NE ;
entreeVoitureE pour les véhicules entrant dans le réseau par I’E ;

AN NN NN

Le modéle comporte également 5 accumulateurs de véhicules :
sortieVoitureSE pour les véhicules sortant du réseau par le SE ;
sortieVoitureNO pour les véhicules sortant du réseau par le NO ;
sortieVoitureNE pour les véhicules sortant du réseau par le NE ;
sortieVoitureSO pour les véhicules sortant du réseau par le SO ;
sortieE pour les véhicules sortant du réseau par I’E ;

SNENENENEN

Les controleurs de mouvement servent a déplacer les véhicules vers une destination donnée.
Notre modéle en comporte 5 :
v déplacementVoitureNOversSE pour acheminer les véhicules vers la sortie SE ;
v déplacementVoitureSEversNO pour acheminer les véhicules vers la sortie NO ;
v déplacementVoitureSOversNE pour acheminer les véhicules vers la sortie NE ;
v déplacementVoitureNEversSO pour acheminer les véhicules vers la sortie SO ;
v’ déplacementVoitureNversE pour acheminer les véhicules vers la sortie E ;
Les sélecteurs de sortie permettent de créer des embranchements pour définir des parcours
différents pour les véhicules. Des probabilités sont attachées a chaque branche possible du
sélecteur de sortie (0 pour les branches ne permettant pas de sortie de véhicule). Notre modele
comporte 5 sélecteurs de sortie :
v" NOversSEouNEoUE pour trois parcours possibles : Nord-Ouest vers Sud-Est, Nord-
Ouest vers Nord-Est, et Nord-Ouest vers Est ;
v SEversNOouNEoUE pour trois parcours possibles : Sud-Est vers Nord-Ouest, Sud-Est
vers Nord-Est, et Sud-Est vers Est ;
v SOversNEoUSE pour trois parcours possibles : Sud-Ouest vers Nord-Est, Sud-Ouest
vers Sud-Est, et Sud-Ouest vers Est ;
v" NEversNOouSEouSO pour quatre parcours possibles: Nord-Est vers Nord-Ouest,
Nord-Est vers Sud-Est, Nord-Est vers Sud-Ouest, et Nord-Est vers Est ;
v EversNEouNOouSE pour trois parcours possibles : Est vers Nord-Est, Est vers Nord-
Ouest, et Est vers Sud-Est.
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Figure 59: Modéle macroscopique fonctionnel de production (logique du réseau urbain)

4.4.3.2 Modeéle d’animation

L’environnement Anylogic propose un ensemble d’outils dans la librairie de trafic routier
permettant de construire facilement une scéne d’animation de simulation de réseau de
transport. La figure 60 montre comment nous avons élaboré notre modéle de visualisation et
d’animation. La scene comporte les routes (en gris) avec des lisérés blancs pour la
délimitation des voies, des lignes blanches de séparation des sens de circulation, et des lignes
de marquage de stop. Nous I’avons également agrémenté de quelques batiments (pour
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représenter la cité administrative a gauche, et le centre international de conférences de
Bamako, a droite) et de quelques arbres, ainsi que de deux monuments (celui de la Paix, et
celui du Président Modibo Keita).

Figure 60: Réseau routier passant a coté de la cité administrative de Bamako

4.4.4 Simulation holistique

La figure 61 présente le cadre d’intégration holistique des différentes perspectives
sélectionnées dans I’étude de cas. Le systéme source est notre trafic sous étude. Il lui a été
appliqué trois perspectives différentes, conduisant aux trois modeéles dérivés, a savoir :

v' Le modéle dit MicroCon (pour microscopic consumption), qui est un modéle de
Chandler caractérisant le comportement individuel des véhicules et leurs interactions
avec I’environnement, et qui, comme nous 1’avions expliqué, peut étre étudié de
maniére isolée dans son cadre expérimental (MicroscopicCon EF) ;

v Le modele dit MacroPro (pour macroscopic production), qui est le modele fonctionnel
décrit précédemment, et qui peut lui aussi étre étudié de maniére isolée dans son cadre
expérimental (MacroscopicPro EF) ;

v' Le modele dit MicroPro (pour microscopic production), qui est un modele
caractérisant la dynamique de fonctionnement d’un feu tricolore, lui aussi pouvant étre
étudié de maniére isolée dans son cadre expérimental (MicroscopicPro EF).
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Figure 61: Intégration holistique des perspectives de 1’étude de cas

L’intégration de ces modeles établit, d’une part, un lien entre les sorties et les entrées de ces
modeles (principe du coupling que formalise DEVS), et d’autre part, un lien entre les sorties
de certains modeles avec les paramétres d’autres modeéles (principe du bridging que nous
avons formalisé a travers DEV'S paramétrique).

La figure 62 montre les liens de couplage et de pontage entre les modéles intégrés de notre
solution holistique :

Comme décrit auparavant, le modéle de conduite (de Chandler) peut recevoir en entrée
sa fiche, renvoie sa fiche mise a jour par sa décision de conduite, et est paramétré par
la sensibilité du conducteur, son temps de réaction, et la vitesse maximale du véhicule.
Le modeéle de flux que nous avons construit recoit les fiches de véhicule présents dans
le réseau, renvoie ’ensemble de ces fiches apres les avoir mises a jour a 1’aide des
regles de déplacement du réseau, et est paramétré par les taux d’arrivée de véhicule,
les probabilités de transfert, et les vitesses de déplacements).

Le modele de feu tricolore peut recevoir des contrdles (d’allumage ou d’extinction),
renvoie un signal correspondant a son état courant (couleur du feu), et est paramétré
par les durées fixées de ces couleurs de feu.

Le modele de conduite et le modele de flux sont couplés entre eux, le modele de flux
recevant de chague modeéle de conduite correspondant a un véhicule dans le réseau sa
fiche courante, et lui renvoyant cette fiche mise a jour.

Le signal renvoyé par le feu tricolore impacte sur le paramétre de sensibilité des
conducteurs concernés (lorsque le feu est au rouge, le paramétre d’accélération du
modele de comportement des véhicules est modifié en conséquence en accélération
négative et non positive ; lorsque le feu est au vert, ¢’est le contraire).

Le signal renvoyé par le feu tricolore impacte également sur le paramétre donnant les
probabilités de transfert pour la voie concernee (lorsque le feu est au rouge, la
probabilité de transfert est nulle).

74



Bridging
Bridging
Sensibilité, temps de réaction, vitesse max Taux d’arrivée, probabilités de transfert Durées des couleurs
Fiche Fiche Etat des Etat des
véhicule j) Modéle de . _|véhicule voies _JI> Modele de voies ::> Modéle de
Chandler —H flux . O feu tricolore )=
Coupling Controle| VSigﬂﬂl

Coupling

Figure 62: Intégration holistique des perspectives de 1’étude de cas

4.4.5 Exécution et animation de la simulation

La figure 63 donne un apercgu de la simulation du modéle de 1’étude de cas. Anylogic permet
de définir de maniere simple et intuitive les criteres de performance a évaluer, et de présenter
les résultats de leur évaluation sous forme d’objet graphique statistique. Ainsi, la figure 63
montre, en plus de I’écoulement animé du flux de véhicules, la distribution des temps de
séjour des véhicules dans le réseau, ainsi que le temps de séjour moyen instantané.

[ Densité du flux

Y © @ B

@ Temps moyen dans le trahc @ Dataset Tre 1

Figure 63: Apercu de la simulation en 2D de 1’étude de cas

Rappelons que ces résultats statistiques n’appellent pas a conclusion pour ce qui concerne le
trafic réel de Bamako, dés lors que le paramétrage du modéle ne repose pas sur des données
terrain. Néanmoins, I’exploration de plusieurs scénarios est possible par variation des valeurs
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des parametres. Par exemple, différents réglages de la durée du vert ou du rouge du feu
tricolore montrent une incidence forte sur la fluidité de 1’ensemble du trafic, ce qui se traduit
par une variation de la distribution du temps passé dans le réseau par les véhicules, mais aussi
celle du temps moyen de séjour dans le trafic, comme 1’illustre la figure 64.

Séjour moyen en fonction de la durée du vert Séjour moyen en fonction de la durée du rouge

45 38
40

37
35
30 36
25

35
20
15 34
10

33
5
0 32

5 10 15 20 5 10 15 20

Figure 64: Quelques scénarios de congestion selon le réglage du feu tricolore

La figure 65 montre une vue aérienne de la scene de simulation. Anylogic permet, grace a des
objets Camera, de positionner des vues spécifiques dans la scene, et de les observer durant
I’exécution de la simulation. Cette fonctionnalité est un élément important pour la validation
visuelle du modele par les experts du trafic.

Figure 65: Apercu de la simulation en 3D de 1’étude de cas

La figure 66 montre la distribution de la densité de flux sur les différents axes du réseau. Le
code couleur adopté par Anylogic permet de distinguer les axes les plus fluides (tendances
vertes) des axes les plus chargés (tendances rouges).
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Figure 66: Apercu de la distribution dynamique de densité de flux de 1’étude de cas

La figure 67 montre la vue d’un conducteur spécifique. Ainsi, il est possible de suivre un
usager donné tout le long de son parcours dans le réseau, et d’observer I’'impact de ses
décisions sur son environnement.

Figure 67: Apercu de la vue d’un usager dans I’étude de cas
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4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes globaux qui guident I’implémentation en
Anylogic des composants de la librairie de modeles identifiés dans notre ontologie spécifique.
Le comportement de chacun des différents modeéles est spécifié par un diagramme statechart.

Nous avons également montré une mise en ceuvre du cadre ainsi construit et implémenté, sur
une étude de cas. Dans ce contexte, nous avons montré comment 1’ontologie est taillée pour
dériver I’arborescence du modéle de simulation, et comment les différents composants
doivent étre intégrés pour produire le modele global final.

Enfin, nous avons montré quelques écrans illustrant ce que Anylogic permet d’obtenir, en
terme d’exécution et d’animation du modéele de simulation.
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Conclusion générale

Les systéemes de transport urbain sont complexes. Cette complexité est liee a la nature des
entités constituant ces systémes ainsi qu’a leurs interactions. Chaque entité constitue un
systéeme autonome caractérisé par son propre comportement. Un systeme de transport urbain
peut étre observeé sous plusieurs aspects pour mieux appréhender sa complexité. C’est dans ce
contexte qu’une approche rigoureuse de modélisation et simulation (M&S) devient une
nécessité pour 1’étude de tels systemes. Notre travail de thése se situe dans le cadre de la
proposition d’un cadre de modélisation multi-perspective et de simulation holistique pour
I’étude des systémes de transport urbain.

Nous avons conduit un travail, dont la présentation est structurée en quatre chapitres. Le
premier chapitre est consacré a la description des modeles conventionnels les plus connus de
la théorie du trafic routier et a celle de quelques outils logiciels de simulation du domaine. Le
deuxiéme chapitre présente les formalismes et méthodes utilisés dans le cadre de notre travail.
Le troisiéme chapitre présente les différentes étapes de la construction de ’ontologie du
domaine de la M&S des STU, et donne la spécification dans le formalisme HiLLS des
différents modeéles conventionnels de la théorie du trafic. Le quatriéme chapitre traite de
I’implémentation des différents modeles ainsi spécifiés et propose une mise en ceuvre de notre
cadre sur une étude de cas.

A la lumiere de nos efforts, nous tirons quelques conclusions sur les résultats obtenus, les
apports de notre travail, mais également les limites actuelles de ce travail. Ceci nous permet
de dégager quelques perspectives que nous jugeons importantes pour notre activité de
recherche future.

Au nombre des résultats obtenus :

v" Nous avons élaboré une ontologie de M&S des STU et une librairie de modeles
conventionnels, qui sont mobilisables de maniere générique sur n’importe quel
systtme de transport urbain. L’ontologie peut étre élargie progressivement pour
prendre en compte d’autres perspectives, et la librairie de modéles peut graduellement
étre enrichie. Ceci constitue un puissant outil d’aide a la décision, et désormais, nous
pouvons nous consacrer a une étude trés approfondie du trafic urbain de Bamako, afin
d’apporter des réponses pertinentes aux multiples défis qu’il connait.

v Nous avons réussi a combiner la puissance d’expression de HiLLS, formalisme visuel
de haut niveau, avec la rigueur méthodologique de MPM&HS. Cette combinaison met
en évidence, de maniere notable, le fait que HiLLS permet d’assurer une continuité de
représentation de connaissance de la phase d’analyse du domaine a celle de
spécification des modeles, ce qui en général fait classiqguement intervenir plusieurs
formalismes différents. De ce fait, I’'usage de HiLLS réduit les erreurs sémantiques qui
peuvent se produire lors du passage de 1’analyse du domaine a la construction du
modele de simulation. En particulier, HILLS est une alternative tres intéressante au
couple DEVS et SES/MB.

v" Nous avons démontré que Anylogic peut servir d’environnement logiciel de
simulation efficace pour I’implémentation des modeles HiLLS, et de ce fait, permet de
capitaliser sur les innombrables fonctionnalités de cet outil, notamment celles relatives
a la visualisation, a I1’animation, et aux ¢évaluations statistiques des résultats
d’exécution. Comme langage visuel de haut niveau accessible a la simulation, a
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I’analyse formelle de propriétés, et a I’enactement, HiLLS a vocation a s’appuyer sur
des outils logiciels dédiés a ces différentes formes d’analyse. Anylogic est donc un
excellent candidat pour étre le support standard de HiLLS pour la simulation. D’autres
outils conviendraient mieux pour les autres formes d’analyse (comme UPPAAL pour
I’analyse formelle, et BPEL pour 1’enactement).

Au nombre des apports :

v

Par rapport a 1’¢état de I’art, notre travail allie le meilleur des trois mondes, i.e., les
approches macroscopique, microscopique, et mésoscopique d’étude des STU. Il existe,
certes, des outils combinant au moins deux de ces approches. Nous pensons que notre
cadre est plus ouvert, car plus accessible a la collaboration avec les experts du
domaine des STU (alors que les outils existants nécessitent une expertise en
modélisation qui n’est pas forcément partagée par les non spécialistes de simulation),
mais aussi plus adéquat pour la recherche, car nous pouvons y apporter les extensions
que nous voulons sans contraintes propriétaires.

Désormais, nous disposons d’un puissant outil d’aide a la décision. Il nous permettra
de développer des collaborations avec les décideurs publics, mais aussi avec les
opérateurs de transport. Nous pourrons envisager plusieurs sujets de stage, de projet, et
de thése, en partenariat avec les disciplines des Sciences Humaines et Sociales, et
celles du Transport et de la mobilité.

Au nombre des limites actuelles :

v

La transformation des spécifications HiLLS en modeles Anylogic n’est pas
automatique. Pour des études de petite dimension, ceci ne constitue pas un défi. Mais
pour des études de grande envergure, la réécriture non automatisée des modeles
HILLS en leur contreparties Anylogic peut étre chronophage et source d’erreurs.
L’étude de cas présentée ne s’appuie pas sur des données réelles (les stops et autres
signalisation n’existent pas dans le systtme réel, ’indiscipline chronique des
conducteurs n’est pas prise en compte, etc.), et ne permet pas de dériver de conclusion
sur la gestion du trafic urbain de Bamako.

Ce travail est donc loin d’étre achevé. Nous envisageons les perspectives suivantes, pour notre
activité de chercheur dans les années a venir :

v

v

v

Nous allons entamer une étude plus réaliste du trafic urbain de Bamako, sur la base
d’informations de terrain récoltées, avec une définition plus fine de divers profils de
conducteur (en particulier, le comportement erratique, voire dangereux des
conducteurs de Sotrama), et des objectifs ciblés (comme I’étude de I’impact de la
régulation des feux ou de leur introduction a certains endroits du réseau sur la fluidité
du trafic).

Nous envisageons également d’élargir la zone d’étude, pour aller bien au-dela de celle
circonscrite dans notre cas, dans I’optique de progressivement couvrir le réseau entier
de la ville.

Plus important, nous prévoyons la prise en compte d’autres perspectives, comme la
météo (qui de toute évidence impacte la circulation des flux de transport urbain), mais
aussi la croissance demographique, la pandémie, etc.
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