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Introduction

L’aménagement des réseaux routiers constitue aujourd’hui un enjeu majeur de développement. La réduction des émissions de gaz à effet de serre ainsi que la lutte contre la pollution sonore acquièrent une importance croissante pour le public et les média. De plus l’optimisation de la structure des réseaux n’est pas dénué d’avantages immédiats tels que la réduction du temps de trajet.

Lorsqu’un organisme envisage l’aménagement du réseau routier, il est contraint d’utiliser un outil informatique d’aide à la décision, pour deux raisons majeures. Tout d’abord une modification infime du réseau peut avoir des répercussions que l’on n’aurait pas imaginées. Ensuite, le cerveau humain ne pourrait pas prendre en compte simultanément tous les facteurs étudiés.

I. Différents modèles de simulation

On peut distinguer trois grandes catégories de simulation du trafic automobile, selon le degré de finesse que l’on souhaite obtenir.

A. Modèle macroscopique

1. Modélisation par un graphe

Dans ce modèle, le réseau routier est représenté par un graphe, dont les arcs constituent des routes et les sommets les carrefours. 

Les paramètres typiques que l’on considère pour les routes sont alors le débit, la densité, et la vitesse moyenne. On peut admettre certaines relations entre ces trois quantités afin d’en éliminer une et simplifier les calculs.

Le modèle macroscopique permet de prendre en compte une ville dans son ensemble, ainsi que les principaux flux routiers. On arrêtera le niveau de détail à la route entière, donc tous les calculs de débits considèreront les routes dans leur ensemble. Cependant si un axe doit être coupé en plusieurs tronçons pour une raison valable (changement de vitesse maximale en face d’un hôpital par exemple), on peut toujours insérer un carrefour fictif au milieu de la route qui n’aurait que deux entrées/sorties.

2. Matrices O-D

Pour étudier un cas, on construira une matrice dite « O-D » (pour « Origine-Destination ») indiquant pour chaque couple de sommets le nombre d’automobilistes souhaitant emprunter cet itinéraire. Un simulateur tentera de prévoir le chemin que prendront les usagers, et ainsi de savoir quels seront les axes embouteillés, les carrefours bloqués, la vitesse moyenne sur les axes, le temps de trajet moyen, etc.

3. Algorithmes de prévision

Ces algorithmes permettent par exemple de prévoir l’état d’un réseau aux heures de pointe, ou bien l’influence qu’aurait la création d’une nouvelle route, etc. Ils donnent principalement des résultats globaux.

Nous ne rentrerons pas dans le détail de chaque algorithme ; mais nous pouvons en donner une courte liste, non exhaustive.

a) Plus court chemin

Les utilisateurs empruntent systématiquement le chemin le plus court pour se rendre à leur point de destination.

Ce modèle est pessimiste.

L’algorithme est très simple, on utilisera en général un Dijkstra ou son amélioration heuristique A*.

b) Équilibre utilisateur

Les utilisateurs tendent à réaliser une situation où tous les axes ont le même coût de trajet, qui est minimal. Dans cette situation idéale, un utilisateur qui change d’itinéraire ne ferait qu’augmenter son temps de trajet.

Ce modèle est optimiste.

L’algorithme fonctionne par améliorations successives de la situation.

c) Équilibre utilisateur généralisé

Cet algorithme ajoute au précédent une dimension temporelle. Les utilisateurs changeront de trajet d’un jour sur l’autre pour tenter de réduire leur temps de trajet.

Ce modèle est relativement proche de la réalité.

L’algorithme fonctionne par améliorations successives de la situation.

d) Équilibre utilisateur stochastique

On procède de la même manière que pour l’équilibre utilisateur, à la différence qu’on introduit le principe de croyance. Les utilisateurs changent d’itinéraire lorsqu’ils croient que cela améliorera leur temps de trajet. La véracité de la croyance pourra permettre de tester les systèmes embarqués d’aide à la conduite (GPS, information sur le trafic donnée en temps réel).

L’algorithme utilisé est complexe et demande trop de temps pour être applicable.

Ce modèle est proche de la réalité, mais dans le cas des réseaux encombrés (c’est-à-dire ceux qui nous intéressent), ses résultats sont similaires à ceux obtenus avec l’équilibre utilisateur.

e) Équilibre système

On considère ici le système dans son ensemble, en cherchant à minimiser le temps de trajet moyen sur tout le réseau. Cela peut conduire à ce que certains utilisateurs optent pour un itinéraire défavorable pour améliorer la situation générale.

Ce modèle est optimiste, puisque dans la réalité les utilisateurs ne se concertent pas en permanence pour décider des itinéraires de chacun. Cependant les systèmes d’information en temps réel présents sur certains axes permettent, dans une certaine mesure, d’imposer des décisions communes.

B. Modèle mésoscopique

Ce modèle, que nous ne détaillerons pas, rentre plus dans les détails que le précédent. Il considère des paquets de véhicules, une dizaine en général, qui se déplacent en groupe (donc ayant même origine, même destination, et même vitesse). Chaque paquet possède des caractéristiques propres, si bien que des paquets ayant le même couple origine-destination peuvent réagir différemment. La matrice O-D est alors étendue, puisqu’on doit détailler pour chaque case le nombre de paquets de chaque type.

On peut par exemple prendre en compte la diversité des moyens de transport (automobiles, poids lourds, transports en commun) ou bien intégrer le facteur temps (évolution du système au cours de la journée, exigeant donc la spécification d’une valeur par plage horaire). Dans ce cas la « matrice » utilisée sera en réalité un tableau à trois ou quatre dimensions au lieu de deux.

La simulation s’apparente plus à l’étude d’un écoulement de particules, alors que dans le modèle macroscopique le trafic est assimilé à un fluide homogène, de densité et de vitesse variables.

C. Modèle microscopique

Dans ce modèle chaque véhicule est indépendant et possède ses caractéristiques propres. On peut donc examiner finement les réactions du réseau face à un événement d’apparence banale, tel que la modification d’une limite de vitesse ou la modification des feux d’un carrefour. C’est ce modèle que nous utiliserons dans toute la suite de cette étude.

Dans la plupart des cas, le modèle microscopique utilise un automate cellulaire pour représenter un état donné, il est donc discret. Le réseau est alors modélisé par une grille rectangulaire, dont chaque case possède plusieurs attributs, dont par exemple :

· Présence de route. S’il n’y a pas de route, la case est vide et ne sert à rien dans le réseau.

· Présence de voiture avec une voiture par case maximum.

· Vitesse maximale.
· Directions de destination possibles avec les probabilités associées.

Ce modèle est dynamique : chaque état est calculé à partir du précédent, selon certaines règles pouvant être extrêmement précises. Il est relativement aisé de prendre en compte les cas particuliers, tels que des véhicules plus lents que d’autres, des routes à vitesse limitée, des sens interdit, etc.

Dans la seconde partie nous étudierons la réalisation d’un simulateur informatique travaillant en modèle microscopique, en détaillant au fur et à mesure les caractéristiques de ce modèle.

II. Réalisation d’un simulateur informatique

La réalisation d’un tel simulateur est ambitieuse, les logiciels conçus par les sociétés spécialisées sont vendus à des prix élevés. Il est donc impératif de simplifier le problème pour arriver à le résoudre, ce qui implique de se fixer des limites dans le respect de la réalité.

A. Limitations et partis pris

1. Caractère discret

Un automate cellulaire est par définition discontinu, ce qui empêche de prendre en compte finement le « tassement » d’une route lors des embouteillages. L’utilisation d’une grille oblige également à de fortes approximations concernant les virages, comme nous le verrons.

Le modèle microscopique est donc discret dans le temps et dans l’espace, alors que le modèle mésoscopique était continu dans le temps et le modèle macroscopique continu dans le temps et dans l’espace. Nous voyons donc apparaître la différence fondamentale entre les modèles.

2. Files multiples

Le principal élément de simplification consiste en la non prise en compte des files multiples. Chaque case de route sera à double-sens, mais quand une voiture a choisi un sens et une direction de déplacement, elle ne pourra pas se déplacer latéralement pour changer de file. Notre modèle exclut donc d’emblée les autoroutes huit voies qui exigent la prise en compte des files. Par contre dans le cas d’un réseau urbain de taille moyenne, cette simplification n’est pas rédhibitoire.

La réalisation d’un algorithme permettant de simuler finement le changement de file est relativement complexe, car différents usagers réagissent parfois de manières fort variées dans le même cas de figure. Les critères retenus par un automobiliste sont malheureusement pour la plupart subjectifs, et certains usagers agissent en dépit du bon sens (et du code de la route).

3. Finalité des véhicules

Notre simulateur ne prendra absolument pas en compte la finalité des déplacements. Il n’y aura ni matrice O-D, ni « intention » de la part des voitures. Aux règles de circulation près, les voitures se déplaceront aléatoirement sur le réseau. Le hasard pourra ainsi faire que certaines fassent sans sourciller quinze fois le tour du pâté de maisons.

Cette simplification a principalement été imposée dans un double souci de rapidité. D’une part cela demanderait à l’ordinateur une certaine somme de travail supplémentaire. D’autre part la réalisation d’un tel programme rendrait sa manipulation particulièrement fastidieuse, puisqu’il faudrait consacrer un temps non négligeable à la saisie des itinéraires, à leurs probabilités de choix, etc. Le logiciel pourrait certes le faire tout seul, en énumérant les chemins possibles et en leur attribuant une probabilité fondée par exemple sur leur longueur, mais il ferait certainement des erreurs et nécessiterait à l’utilisateur de repasser derrière.

4. Piétons et respect code de la route

Le simulateur ne tiendra absolument pas compte de la présence des piétons. Les feux seront alternativement rouge et vert pour une direction ou l’autre, en oubliant le caractère typiquement français consistant à traverser n’importe où et n’importe quand, en particulier en dehors des clous et lorsque son feu est rouge.

Nous ignorerons le feu orange (donc la durée est négligeable) ainsi que toutes les règles du code de la route concernant les priorités, les panneaux « stop » et « céder le passage ». Enfin le logiciel ne gèrera pas les ronds points, malgré le fulgurant essor qu’a pris ce type de constructions depuis un certain temps.

B. Le résultat final



Figure 1. Édition d’un réseau.



Figure 2. Le simulateur au travail !

C. Une modélisation à trois niveaux : nœuds, cases, et unités

1. Premier niveau : les nœuds

Pour la saisie d’un réseau dans l’ordinateur, on procédera par disposition de briques élémentaires, dont voici la liste :



Figure 3. Les différents types de nœuds disponibles.
En haut à gauche, la route droite peut avoir n’importe quelle longueur.
En bas à gauche, les quatre virages.
En bas au milieu, la fin de route.

Le nœud de type « fin de route » permet de fermer le réseau. Il sert à la fois à faire pénétrer des voitures dans le réseau et à absorber le flux des voitures sortantes.

Avec ces nœuds il est possible de construire un réseau en quelques minutes, par simple placement. Chaque nœud possédant des propriétés individuelles (limite de vitesse, etc.) que l’on peut modifier à loisir, il est simple et rapide de modifier les paramètres du réseau.

Chaque unité possède les paramètres suivants, que l’on peut voir sur la figure 1 :

· Limite de vitesse

· Probabilité de créer une nouvelle voiture, en pourcentage (fins de route seulement)

· Durée des feux rouge et vert (carrefours seulement)

· Synchronisation des feux (carrefours seulement, voir la partie III pour plus d’explications).

· Pour chaque direction, probabilité pour une voiture de sortir en empruntant cette direction.
Les probabilités sont relatives à leur somme, un peu comme les poids d’un barycentre. Ainsi les lots de probabilités (10 ; 10 ; 10 ; 10) et (42 ; 42 ; 42 ; 42) sont identiques.

· Prise en compte du nœud dans le calcul des statistiques (très utile pour ne pas prendre en compte les axes secondaires dans le calcul du débit).

Nous retiendrons donc le niveau des nœuds comme étant celui de l’édition.

2. Deuxième niveau : les cases

Il est aisé de comprendre que les briques sont de manipulation complexe. Chaque objet est très différent des autres, et de plus ils ne peuvent pas constituer des cellules à cause de leur forme. Par exemple le carrefour en T est de forme globalement rectangulaire et ne peut constituer une cellule carrée.

En écrivant le code du programme chargé de dessiner les nœuds, j’ai opté pour un découpage des nœuds en cases individuelles, avec un avantage double :

· Modularité. En séparant les nœuds des cases, la création éventuelle de nouveaux types de nœuds est facilitée : il n’y a qu’à lister les cases qui la composent.

· Simplicité. Il est beaucoup plus facile de dessiner un nœud par petits carrés que par formes complexes telles que des croix ou les « T ».

Nous retiendrons donc le niveau des cases comme étant celui de la représentation graphique.

3. Troisième niveau : les unités

En principe un automate cellulaire fonctionne à une seule échelle, celle de la cellule. On pourrait rester au niveau des cases et les considérer comme des cellules. Cependant si graphiquement le niveau des cases est intéressant (informatiquement, on peut représenter de manière très simple la présence ou l’absence de murs autour d’une case), pour la simulation il perd toute efficacité.

En effet, rester à l’échelle des cases obligerait à travailler par groupes de quatre voitures. On perdrait alors tout l’intérêt des automates cellulaires, dans lesquels une cellule contient zéro ou un élément mobile. Il faudrait créer de nombreuses règles compliquées pour prendre en compte tous les cas de figure. Le programme serait lent, compliqué, et difficilement modifiable.

J’ai donc choisi de fonctionner pour la simulation à un niveau encore inférieur. En divisant chaque case en quatre unités, on obtient une représentation bien plus facile, car élémentaire. Chaque cellule de l’automate ne peut contenir que zéro ou une voiture.

Nous retiendrons donc le niveau des unités comme étant celui de la simulation.

D. Structures de données

1. Unités

Les unités constituent les cellules de notre automate cellulaire. Il est donc très important de fixer une fois pour toutes les différents paramètres de ces unités.

struct UNIT

{


CPoint     pt;


bool       fValid;        // Road or not


int        maxSpeed;      // Speed limit


CLight    *pLight;        // Green/red lights


MOVE_DIR   aMoveDir[8];   // Possible moves


MOVING     mov;


GENERATOR *pGen;

};

Figure 4. Structure caractérisant une unité

Le membre fValid indique si l’unité est une route ou non (c’est-à-dire si elle peut contenir une voiture).

Comme nous le verrons plus tard, le membre mov sert à stocker une information temporaire pendant le déroulement de la simulation : la direction choisie par le conducteur.

a) Matrice O-D

Une fois que le schéma du réseau en nœuds a été converti en unités, la simulation consiste à calculer l’état suivant du réseau à partir de l’état actuel. Quand une voiture arrive sur une unité, elle pourra emprunter une ou plusieurs directions selon le type de l’unité (chaque direction correspondant à un arc dans l’automate cellulaire). Les directions qui s’offrent à la voiture dépendent de sa direction et de son sens de déplacement : par exemple, une voiture ne peut pas faire demi-tour brusquement. De plus notre modèle doit inclure la notion de probabilité : certaines directions de déplacement seront privilégiées par rapport à d’autres, et devront être calculées en fonction des probabilités choisies pour le nœud (voir II.C.1, Premier niveau : les nœuds).

Au final, il faut donc stocker pour chaque couple (direction de départ, direction d’arrivée) la probabilité qu’on a d’emprunter la direction d’arrivée.

Pour information, la définition de MOVE_DIR est la suivante :

struct MOVE

{


int dir;


int probaCumul;

};

const int maxMove = 3;

struct MOVE_DIR

{


int  nbMove;


MOVE aMove[maxMove];

};

maxMove contient le nombre maximal de directions d’arrivée possibles pour une direction de départ donnée. Le maximum théorique est de 8 (directions classiques + diagonales), mais les nœuds choisis se contentent de 3. (L’économie mémoire ainsi réalisée est de 320 octets par unité. Ce chiffre peut sembler ridicule, mais rapporté à 10 000 unités cela représente plus de 3 Mo.)

Les petites flèches bleues sur la figure 2 (page 5) indiquent la seule direction de sortie possible pour l’unité. L’absence de flèche signifie que la matrice est trop compliquée pour être réduite à une simple flèche.

b) Feux de circulation

Dans les carrefours, la circulation des voitures est régie par des feux bicolores. Chaque unité peut être soumise ou non à feu. Lorsque c’est le cas, les voitures situées sur la case ne peuvent en sortir que si le feu est vert. Le feu attaché à la case est stocké dans le membre pLight.

c) Exemple d’application : le carrefour en T
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Figure 5. Décomposition en unités du nœud « carrefour en T ».

Les seules unités qui nous préoccupent sont numérotées, les autres étant extrêmement simples. Leur matrice O-D devra tenir compte des probabilités choisies pour le nœud (probabilité qu’a une voiture arrivant au carrefour de sortir à gauche, en haut ou à droite). Nous noterons respectivement p(g), p(h) et p(d) ces trois probabilités. Nous devons également prendre en compte le fait qu’une voiture ne peut pas repartir en sens inverse par où elle est venue (pas de demi-tours).
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Figure 6. Itinéraires possibles à partir de chaque entrée.

Nous constatons que, par chance, l’unité 3 n’est utilisée que par les voitures venant de la gauche. On peut donc lui affecter les probabilités p(g) et p(d) pour les directions haut-droite et droite.

Nous pouvons donner à l’unité 2 les probabilités p(g) et p(h) pour les directions correspondantes, et ce sans craindre d’interférences avec les itinéraires des voitures provenant de la gauche, car les voitures ne peuvent pas tourner de plus de 90° à la fois. Le trajet unité 3 → unité 2 → unité 1 est donc impossible.

L’unité 1 ne pose en fin de compte pas de problème particulier : on peut lui affecter les probabilités p(g), p(h) et p(d), sachant que p(h) sera ignorée si la voiture vient du haut, de même pour p(d) si la voiture vient de la droite. Selon la provenance de la voiture, un chemin devient impossible et les ennuis disparaissent.

Nous aboutissons donc au résultat suivant :
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Figure 7. Probabilités affectées à chaque direction pour les unités 1, 2 et 3.
L’absence de flèche signifie que la probabilité correspondante est nulle.

d) Exemple d’application : le carrefour en X
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Figure 8. Décomposition en unités du nœud « carrefour en X ».

La première solution qui vient à l’esprit est la suivante :
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Figure 9. Probabilités affectées à chaque direction pour l’unité centrale.
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	Cependant cette solution ne fonctionne pas. En effet elle autorise une rotation sans fin (voir la trajectoire en rouge ci-contre), ce qui dans la pratique se manifesterait par un blocage rapide du carrefour.

Il s’avère par conséquent nécessaire d’empêcher le circuit repéré par les flèches rouges sur le schéma si l’on provenait d’une unité centrale.

Techniquement, cette opération est simple, car notre structure de données permet de spécifier une probabilité non seulement pour chaque direction/sens de sortie mais aussi pour chaque direction et sens d’entrée.

Cependant sur un schéma cela reste difficile à représenter.


2. Les voitures

Notre modèle exige le stockage séparé des voitures présentes sur le réseau. En effet nous avons dit que chaque voiture pouvait avoir ses caractéristiques propres. L’algorithme devra donc suivre chaque voiture à la trace.

struct CAR

{


int        id;               // = 0 -> no car


int        timeCreated;      // Creation time


GENERATOR *pGen;             // Car generator


int        iSpeed;


int        maxSpeed;


int        probaBrake;


int        dir;              // Moving direction


int        dirTo;            // Wanted direction, -1 if none has been decided


CPoint     pt;


bool       fCanMove;         // Time specific (often updated)


int        nbMove;           // Number of moves done in a time iteration


                             // (can be > 1 if maxCarSpeed > 1)


int        delayChangeDir;   // Number of iterations after which the car


                             // will change its direction (dirTo)


void SetDir(CPoint ptFrom);


void OnUpdateSpeed(CGraphView* pView);

};

Notre modèle étant discret, la vitesse des voitures se mesure en unités par itération de l’algorithme. Une vitesse de 1 correspond ainsi à un déplacement d’une case à chaque itération.

Pour pimenter un peu la simulation, j’ai choisi d’introduire une probabilité de freinage (probaBrake). C’est le pourcentage de chances qu’a une voiture de freiner à chaque itération. Par « freiner » on entend « vitesse diminuée d’une unité par itération ».

Les membres autres que iSpeed, maxSpeed, probaBrake et dir ne nous intéressent pas pour l’instant.

3. Les feux

Nous ne détaillerons pas la structure des feux. Il est seulement important de connaître leurs attributs :

· Durée du feu rouge et du feu vert

· Décalage de mise en route

À chaque itération de l’algorithme, les feux sont avancés, et leur couleur éventuellement modifiée.

Le décalage de mise en route permet de retarder certains feux par rapport à d’autres. Il correspond en quelque sorte au déphasage d’une onde en physique. Tous les feux ayant les mêmes durées et le même décalage ont la même couleur à chaque instant (ou des couleurs opposées à chaque instant). Nous verrons plus en détail l’intérêt de ce décalage en troisième partie, dans l’étude de la vague verte.

E. Fonctionnement de la boucle principale

La boucle principale est l’algorithme qui calcule chaque état à partir du précédent. Je vais examiner le code (simplifié) de la fonction NextTick() responsable de cette opération. Le lecteur trouvera le code complet de cette fonction en annexe.

1. Préliminaires

Avant de commencer une itération, il faut procéder à certaines initialisations :

· Avancer les feux, c’est-à-dire avancer leur minuterie interne et changer leur couleur si nécessaire.

· Appliquer le freinage aléatoire. Les voitures ont une certaine probabilité de perdre une unité de vitesse à chaque itération de la boucle principale.

· Calculer la vitesse maximale des voitures : c’est le minimum de la vitesse maximale de la voiture et de l’unité sur laquelle elle se trouve.

2. Boucle secondaire

Un cycle de boucle principale correspond à une unité de temps. Cependant toutes les voitures n’ont pas la même vitesse, donc il est possible qu’en une unité de temps certaines voitures parcourent plus de chemin que d’autres.

C’est pourquoi dans notre boucle principale nous allons exécuter une boucle secondaire, possédant son échelle de temps propre. Dedans nous allons procéder au déplacement des voitures. La boucle secondaire aura autant d’étapes que la vitesse de voiture la plus rapide.

vitesse_max_plus_rapide = max(voiture1.vitesse, ..., voitureN.vitesse)

Pour étape allant de 1 à vitesse_max_plus_rapide


Cycle de boucle secondaire

Fin pour

Détaillons maintenant ce qui est fait dans la boucle secondaire, c’est-à-dire le cœur de l’algorithme.

L’algorithme fonctionne en plusieurs étapes :

· Récupérer la liste des unités vides (donc prêtes à servir de destination pour une voiture).

· Choisir une destination aléatoirement pour chaque voiture (en respectant les probabilités).
À chaque fois on enregistre la voiture dans la liste d’attente de son unité de destination.
Si plusieurs voitures ont choisi d’aller sur la même unité, la liste d’attente aura une longueur strictement supérieure à un.

· Les unités de destination sont choisies indépendamment du fait qu’elles contiennent ou non une voiture.

· Les voitures qui sont restées à la même position depuis la dernière fois (c’est-à-dire les voitures bloquées) ne changent pas de direction. Cependant, pour éviter les blocages, les voitures restées un certain temps au même endroit peuvent quand même changer de direction.

· Si deux voitures veulent échanger leur position (l’une veut aller à la place de l’autre et réciproquement), on les permute (on autorise en quelque sorte les voitures à se traverser à condition qu’elles vont dans des directions parallèles).

On est maintenant en possession de deux informations. D’une part le nombre de voitures à déplacer (i.e. celles n’ayant pas encore atteint leur unité de destination), et d’autre part la liste des unités vides (donc pouvant être choisies comme destination par une voiture), avec pour chaque unité en question la liste d’attente des voitures.

Notre travail consiste alors à affecter des destinations aux voitures en respectant la contrainte inhérente au modèle : une unité ne peut accueillir qu’une seule voiture à la fois. Il ne faut pas perdre de vue que cette tâche n’est pas immédiate. En effet une unité occupée par une voiture peut se libérer lorsque la voiture s’est déplacée, et devenir à son tour libre pour une autre voiture. Il peut y avoir propagation (le cas extrême étant la file de voitures collées les unes aux autres).

Bien sûr nous pourrions nous astreindre à un seul passage, et dire : « déplacer la voiture si possible, sinon ne rien faire ». Mais dans ce cas la situation finale dépendrait de l’ordre de parcours des unités. De plus le déplacement de la file de voiture serait extrêmement long dans la plupart des cas. Il ne faut pas oublier que notre modèle est grossier, en particulier concernant la gestion des files (qui est tout simplement inexistante). Pour compenser cela, j’ai introduit le freinage aléatoire qui permet de gripper cette belle mécanique en introduisant des ralentissements sporadiques.

Nous allons donc introduire une troisième boucle, responsable d’effectuer le plus de déplacements possibles moyennant des sources choisies au hasard. Autrement dit l’algorithme ne cherche en aucun cas à trouver les affectations qui maximiseraient le nombre de déplacements. Petit exemple :
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Si la flèche bleue est choisie

 

:

 

4 déplacements effectués

 

Si la flèche rouge est choisie

 

:

 

1 déplacement effectué

 


Figure 10. Les deux situations finales présentées sont équiprobables avec notre algorithme, pourtant la première satisfait trois déplacements de plus que la seconde.

Par contre l’algorithme s’assure qu’on ne peut plus effectuer de déplacement à la fin de la boucle. Concrètement, cela signifie qu’à terme il ne restera aucune flèche pointant vers une case vide.

Voici le pseudo code correspond à cette boucle :

Tant qu’il reste des unités de destination,

Et qu’il existe une voiture ne s’étant pas encore déplacée


QuelqueChoseAChangé := Faux


Pour chaque unité vide de la liste



// Supprimer de la liste les unités qui ne servent à rien



// (c’est-à-dire les unités qui ne sont destination d’aucune voiture)



Si la liste d’attente de l’unité est vide Alors




Enlever l’unité de la liste



Sinon




// Au moins une voiture veut aller sur cette unité




Choisir une voiture au hasard dans la liste d’attente




Déplacer la voiture dans l’unité




Ajouter à la liste des unités vides l’ancienne unité qu’occupait la voiture




QuelqueChoseAChangé := Vrai



Fin si


Fin pour


// Pour éviter la boucle infinie, il faut arrêter si rien n'a changé


// car dans ce cas on ne fera pas mieux la prochaine fois


Si Non QuelqueChoseAChangé Alors



Sortir de la boucle tant que

Fin tant que

3. Terminaison de la boucle principale

Il faut maintenant :

· Supprimer les voitures arrivées sur une fin de route

· Mettre à jour les vitesses selon une loi simple :

· Si la voiture a pu effectuer tous ses déplacements (c’est-à-dire si a utilisé jusqu’au bout le potentiel de sa vitesse), alors on augmente sa vitesse d’une unité par itération

· Si la voiture a été bloquée et n’a pas pu effectuer tous ses déplacements, alors on diminue sa vitesse d’une unité

· Créer les nouvelles voitures dans les fins de route
Chaque fin de route a une certaine probabilité de créer une voiture. Les voitures créées ont une vitesse initiale d’une unité par itération.

· Bien sûr on n’oublie pas de mettre à jour les statistiques à chaque opération de création ou de suppression de voiture.

4. Un petit mot sur la complexité

a) Complexité en temps

À première vue, l’algorithme peut sembler brutal. Voici un résumé du pseudo code et une analyse de sa complexité :

U = nombre d’unités

V = nombre de voitures

M = vitesse maximale

N = dimension du réseau en unités (largeur ou hauteur).

Les complexités sont en opérations élémentaires exécutées par la machine.

Boucler sur les itérations principales


Préparatifs : complexité = O(1)


Boucler sur les itérations secondaires : O(M) itérations



Tant que sur la liste des unités vides et sur le nombre de voitures à déplacer :




O(U + V) itérations




Boucler sur la liste des unités vides -> O(U) itérations





Déplacer une voiture : complexité = O(1)

La complexité totale en opérations élémentaires est donc de : O(M ( (U + V) ( U).

Plusieurs remarques s’imposent :

On a de manière évidente V ≤ U car chaque unité ne peut comporter au plus qu’une voiture. On en déduit alors que U + V = O(U).

Si la vitesse maximale est élevée, alors le réseau est souvent très peu dense car les voitures circulent très vite sans avoir le temps de créer de bouchons, et l’algorithme est rapide.
Si la vitesse maximale est basse (en général 1 ou 2), la boucle secondaire peut être assimilée à une boucle à une itération.
Ces remarques intuitives mises à part, dans la pratique M peut être majorée par une constante faible pour tous les circuits réalistes que l’on peut imaginer. On a alors O(M) = 1.

La complexité remaniée est donc plus simple : O(U2) = O(N4) où N est, on le rappelle, la dimension du réseau en unités. Une telle complexité peut sembler inquiétante, mais la pratique vient à notre secours.

· Nous ne concevrons que des circuits de taille restreinte, en général pas plus de 30 ( 30 avec en moyenne 50 % d’unités vides.

· J’ai effectué quelques mesures et il est apparu que l’on était vraiment très loin du U2 théorique. La complexité moyenne peut être évaluée à quelque chose de linéaire, soit en O(U).

· Le temps requis pour dessiner l’état du réseau n’est pas du tout négligeable, bien qu’en complexité inférieure à celle du calcul (c’est du O(U) théoriquement). Dessiner rapidement sous Windows relève du tour de force, il aurait fallu employer des techniques relevant du jeu vidéo pour tracer le réseau et les voitures suffisamment rapidement. J’ai donc dû ajouter une option pour espacer les mises à jour de l’écran. C’est seulement en se limitant à une mise à jour toutes les 25 ou 50 itérations principales que l’on obtient des performances indépendantes de la représentation graphique.

Ces remarques sont largement justifiées par les faits. Pour un circuit comme celui de la vague verte, l’algorithme tourne sans problème à 10 000 itérations principales par seconde, ce qui est amplement suffisant. Avec un circuit complexe, comportant 8 fins de route et comptant environ 2 000 unités de type route, je suis tombé à 500 itérations principales par seconde, chiffre tout à fait honorable pour une machine datant d’un an et demi. Moyennant des optimisations chirurgicales on pourrait certes améliorer les performances, mais cela ne serait pas payant.

Pour conclure, le temps de calcul n’a pas été un obstacle à la recherche. Chacune des courbes utilisées pour étudier le phénomène de vague verte a été obtenue en 45 secondes environ, ce qui est manifestement négligeable devant le temps consacré à leur analyse et à leur présentation.

b) Complexité en mémoire

Elle est ici anecdotique puisque proportionnelle au nombre d’unités du réseau. Dans les faits, le programme complet (interface et graphismes compris) ne consomme pas plus de 8 Mo de mémoire, quantité ridicule pour un ordinateur actuel.

III. Exemple d’application : la vague verte

A. Présentation du problème

1. Situation

On a un axe à circulation importante, dont on veut maximiser le débit et minimiser le temps de trajet. Pour simplifier on suppose que l’axe est à sens unique (dans la réalité, on a deux ensembles de voies à sens de circulation opposés). L’arrivée de voitures dans l’axe principal est supposée homogène.

L’axe principal est coupé par des axes secondaires en plusieurs carrefours. La circulation sur ces axes secondaires est peu importante. On suppose en outre que toutes les voitures en provenance de ces axes souhaitent entrer dans l’axe principal (elles ne coupent pas l’axe principal mais font un angle droit).

On suppose que la durée des feux sur les carrefours est fixée et identique pour tous les carrefours, et que le feu est vert plus longtemps pour l’axe principal que pour les axes secondaires. De même on suppose l’existence d’une unique limite de vitesse pour l’axe principal.



Figure 11. Simulation d’une vague verte à trois carrefours.

2. Principe

Pour optimiser le temps de trajet et la fluidité du trafic sur l’axe principal, on ne peut jouer que sur le décalage temporel entre les feux des différents carrefours.

Ce décalage consiste en un retard (ou une avance) des feux les uns par rapport aux autres.
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Figure 12. Exemple de synchronisation des feux.

Intuitivement on sent bien que pour obtenir les meilleurs résultats, il va falloir synchroniser les feux de manière à « accompagner » les voitures de l’axe principal de manière à ce qu’elles aient un feu vert le plus longtemps possible. On retrouve l’image du surfeur porté par la déferlante, d’où le nom de « vague verte » qui accompagne l’automobiliste de manière telle qu’il n’ait pas à s’arrêter.

B. Recherche du décalage de feux optimal

1. Méthode de recherche

Pour effectuer cette recherche, nous allons lancer la simulation pour tous les décalages possibles et calculer à chaque fois le temps de parcours et le débit moyens. Dans le temps de parcours ne sont prises en comptes que les voitures déjà présentes sur l’axe principal (on exclut les voitures provenant des axes secondaires). Le résultat est obtenu en faisant la moyenne des temps de parcours par le nombre de voitures.

2. Calcul des paramètres et conjectures

Le débit peut être obtenu de deux manières : on peut choisir de mesurer le nombre de voitures entrant sur l’axe principal, par la gauche (débit entrant), ou bien le nombre de voitures sortant de l’axe principal, par la droite (débit sortant). Nous choisiront arbitrairement d’appeler « débit » le « débit entrant ». Le débit est alors obtenu en divisant le nombre de voitures crées pendant toute la simulation par le nombre d’unités de temps écoulées lors de la simulation (ici 8 000). Le débit est toujours inférieur à un puisque dans notre modèle nous avons un seul fournisseur de voitures, ne pouvant créer au plus qu’une voiture par unité de temps.

Nous introduirons également une autre valeur, complémentaire du débit : les refus. En effet, dans notre modèle, il se peut qu’un embouteillage empêche la création d’une voiture. Dans ce cas nous diront que la voiture est « refusée » (cela correspond à un ralentissement à l’entrée de l’axe principal). Intuitivement on sent bien qu’à un débit élevé correspondra un faible taux de refus, et inversement. Les courbes de ces deux valeurs ont donc toutes les chances d’être symétriques.

Analogie avec la physique

a) Premier carrefour → premier signal

On peut comparer le flux de voitures sortant du premier carrefour à une onde plane progressive, en reprenant le schéma de la figure 12. Le feu bicolore va filtrer le flux continu en provenance de l’entrée et sortira un signal en créneaux, périodique, dont la valeur correspondrait à une densité de voitures, donc à un débit. La période du signal correspondra naturellement à la période totale du feu (rouge et vert), et la vitesse de propagation à la vitesse moyenne des véhicules. On choisira arbitrairement un déphasage nul.

Deuxième carrefour → deuxième signal

L’analogie peut se poursuivre en assimilant le feu du deuxième carrefour à un autre signal, de même longueur d’onde que le premier (nous avons supposé que les feux avaient les mêmes durées pour tous les carrefours). Le décalage entre les feux est donc représenté par la différence de phase entre les deux ondes, si l’on accepte l’utilisation du terme « phase » pour un signal en créneaux. Cela peut se faire en considérant la phase du fondamental dans la décomposition en série de Fourier du signal.

b) Combinaison des deux signaux

Le signal résultant de la combinaison des deux signaux mentionnés peut être considéré comme ayant à chaque instant une valeur égale au minimum de la valeur des deux signaux, chaque signal agissant sur l’autre comme un filtre. Cette interaction entre les ondes montre les limites de l’analogie, puisque la physique des ondes ne permet pas aux ondes d’interagir.

Dans le cas idéal, les deux signaux sont en phase et le signal en provenance du premier carrefour arrivera inchangé à l’entrée du troisième carrefour. Dans le pire des cas, les deux signaux sont très déphasés si bien qu’en sortie nous avons toujours un signal en créneaux mais de largeur très réduite (bien que non nulle, puisque nous avons imposé un feu vert plus long que le feu rouge).

Il en ressort que le décalage est optimal quand le déphasage appliqué au second signal annule la différence de phase entre les signaux.

Nous pouvons alors raisonnablement conjecturer que le décalage optimal sera en réalité défini à un multiple de la période des feux près, puisque le déphasage est défini modulo la longueur d’onde.

c) Troisième carrefour

Le signal obtenu à la sortie du deuxième carrefour est très similaire à celui sortant du premier carrefour. Poursuivons donc la conjecture en disant que le décalage optimal entre les deux premiers carrefours devrait aussi être celui des deux derniers. Nous pourrions même généraliser le résultat par récurrence à un nombre quelconque de carrefours.

3. Résultats
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Figure 13. Temps de trajet et fluidité du trafic en fonction du décalage entre les feux.

De prime abord le problème peut sembler difficile car nous cherchons à optimiser deux paramètres : le temps de trajet moyen et le débit. Mais les premiers résultats obtenus sont encourageants et confirment l’intuition : nous voyons bien que les courbes du temps de trajet moyen et des refus sont presque superposables, au rapport d’échelle près. De plus les courbes du débit moyen et des refus sont symétriques, comme nous l’avions conjecturé.

Les résultats intuitifs sont donc confirmés par l’expérience, et nous pouvons ramener notre recherche à l’optimisation d’un seul des deux paramètres.

On remarque sur le graphique que les courbes sont périodiques de période celle des feux (le trait pointillé qui marque la période est situé à l’abscisse 40 = 30 + 10). Nous notons également la présence d’un minimum proche de la période.

4. Recherche du minimum selon la distance entre les carrefours

L’analogie avec les ondes progressives nous suggère l’existence d’une relation affine entre le décalage des feux optimal et la distance entre les carrefours.

En effet la différence de phase entre deux ondes est elle-même en relation affine avec la différence de marche entre ces deux ondes. Dans notre modèle, cette différence de marche correspond à la distance entre les feux, donc entre les carrefours.

On constate expérimentalement sur la figure 14 que les minimums (marqués par le segment épais) suivent à peu près une droite, ce qui confirme notre hypothèse.
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Figure 14. Temps de trajet moyen en fonction du décalage entre les feux et de la distance séparant les carrefours voisins.

C. Conclusion

La plupart des résultats obtenus étaient prévisibles, grâce à l’analogie avec les ondes. Le bon sens et l’intuition permettaient de deviner assez facilement les réactions du réseau. Nous retiendront cependant trois résultats moins immédiats tirés de cette expérience.

1. Validation de notre modèle.
En confrontant notre modèle à un cas réel, nous avons pu montrer sa fidélité et son exactitude.
2. Chiffrage des intuitions.
L’intuition permet de deviner l’allure des résultats, mais pas de les quantifier avec précision. Par exemple la figure 14 permet d’estimer à partir de quelle distance la vague verte n’a plus d’effet. On constate que pour une distance de 11 le gain est minime, et sera certainement négligeable devant les facteurs que nous n’avons pas pris en compte.
En choisissant convenablement un coefficient de conversion des unités en mètres, nous pourrions appliquer concrètement nos résultats à des carrefours existants.
3. Extension des résultats obtenus dans le cas continu et déterministe.
Les résultats de la théorie des ondes planes progressive que nous avons utilisés étaient de nature continue et déterministe : les ondes suivent des trajectoires que l’on peut déterminer avec certitude si l’on connaît les conditions initiales, et le temps est continu. Cependant notre modèle étant non déterministe, il aurait très bien évoluer de manière chaotique et imprévisible. De plus en segmentant le temps en intervalles fixes nous aurions pu dénaturer le phénomène. Or ce n’est pas le cas puisque les courbes obtenues sont étonnamment régulières et correspondent bien au cas idéal.
L’exemple de la vague verte est donc allé plus loin qu’une simple validation de nos intuitions. Nous avons montré que les résultats obtenus pour le cas idéal étaient aussi valides dans une situation où le hasard intervient dans une petite mesure.
Pour conclure nous dirons que la vague verte est une technique particulièrement intéressante si les carrefours sont serrés. En effet la figure 14 montre que l’écart entre les extremums tend à diminuer quand les carrefours sont écartés ; la courbe correspondant à une distance de 11 est presque plate. Nous pouvons également remarquer que le pic du minimum n’est pas très aigu, donc nous disposons d’une certaine marge de manœuvre dans le choix du décalage, ce qui pourra absorber nos approximations.

De manière générale, cette étude a clairement montré que le choix du décalage des feux n’est pas anodin, et que ses gains potentiels méritent que l’on y consacre un minimum de temps. La courbe étant particulièrement régulière, il est envisageable de rechercher le minimum par dichotomie, à l’aide de mesures empiriques effectuées directement sur le site concerné. Bien sûr cela n’est possible que si l’on cherche à optimiser un réseau existant.

Conclusion générale

Malgré ses résultats encourageants, notre simulateur de trafic automobile reste limité et souffre de nombreux défauts, qu’un véritable simulateur se doit de combler au plus vite :

· Manque d’optimisation : on pourrait augmenter notablement la vitesse de l’algorithme en traitant séparément les cas simples (unités à sortie unique)
Notre algorithme utilise souvent des structures de données trop riches (listes chaînées doublement au lieu de simplement par exemple). Par souci de rapidité et de simplicité j’ai réutilisé les structures de données standard des MFC, réputées pour leur robustesse et leur universalité, mais aussi pour leur lenteur et leur lourdeur. Ces structures gagneraient à être réécrites entièrement en vue d’accélérer notre algorithme.

· Non prise en compte des files (les routes n’ont qu’une voie par sens)

· Absence totale de gestion des piétons (feux, passages cloutés, zones à risque)

· Peu de diversification des véhicules : il faudrait prendre en compte poids lourds, bus, tramways… ainsi que les autres moyens de transport (train, métro)

· Pas de finalité aux véhicules : nous devrions imposer à certains des véhicules créés un parcours précis. Ainsi nous pourrions facilement trouver les itinéraires les plus rapides, et modifier la signalisation de la ville en conséquence ; ou encore, il serait aisé d’étudier un circuit de livraison et de tenter son amélioration.

· Absence de gestion du temps à moyenne et grande échelle : les taux de création de véhicules sont fixés pour toute la simulation, alors qu’il faudrait pouvoir étudier certains phénomènes épisodiques (heure de pointe, sortie d’école) qui ne durent pas très longtemps rapportés à la journée.

· Pauvreté des mesures : il faudrait que l’on puisse mesurer temps réel le trafic à n’importe quel point de la carte.

· Nombre restreint des facteurs : par souci de simplicité nous n’avons considéré que le temps de parcours et la fluidité, mais pour être complet il faudrait également prendre en compte de nombreux autres paramètres. Nous pouvons citer :

· Pour chaque carrefour, le temps total que passent les véhicules à l’arrêt (intimement lié à la quantité de gaz d’échappement émis à cet endroit)

· L’intensité sonore moyenne générée par les véhicules sur un axe particulier, calculée selon le type de revêtement et la vitesse des véhicules (facteur prenant toute son importance aux abords d’un hôpital ou de zones résidentielles par exemple)

· Estimations des risques d’accident dans certaines zones (à la sortie d’une école notamment)

Certains de ces défauts seraient aisément corrigeables, par exemple la non-finalité des véhicules ou la pauvreté des mesures. Cependant l’exploitation de tels outils aurait exigé un temps dont nous ne disposons guère.

Nous retiendrons comme points positifs de la réalisation du simulateur son extraordinaire souplesse permettant d’intégrer à relativement peu de frais la plupart des cas particuliers dont nous aurions besoin. Parmi les éléments négatifs nous pouvons citer le temps de calcul sur les gros réseaux, bien qu’en raison de la simplicité du simulateur nous n’ayons pu véritablement le constater. Cependant on imagine aisément qu’en multipliant les paramètres et en augmentant le niveau de détail, le simulateur devra effectuer toujours plus de calculs. Déjà en créant des réseaux d’un millier d’unités notre constatons une baisse de régime sensible.

Enfin la confrontation de notre simulateur à un cas d’école s’est révélée bénéfique, puisque nous avons pu confirmer de manière empirique les résultats que nous donnaient déjà l’intuition et une théorie physique, en vérifiant que l’intervention du hasard et le caractère discret de notre modèle ne modifiaient pas l’allure générale des résultats.

Annexe – Code de la fonction NextTick()
void CGraphView::SimulTick()

{


// Advance the lights


pos = m_lstLight.GetHeadPosition();


while (pos)



m_lstLight.GetNext(pos).Tick();


// - Compute the maximal speed


// - Reset move count


int maxCarSpeed = 1;


for (int iCar=0; iCar<m_nbCar; iCar++) {



CAR &car = m_aCar[iCar];



const int iSpeed = car.iSpeed;



if (maxCarSpeed < iSpeed)




maxCarSpeed = iSpeed;



car.nbMove = 0;


}


for (int iIterSpeed=0; iIterSpeed<maxCarSpeed; iIterSpeed++) {



// Reset m_aCarNew and the MOVING structures



ZeroMemory(m_apCarNew, m_sizeUnit.cx*m_sizeUnit.cy * sizeof(m_apCarNew[0]));



for (int x=0; x<m_sizeUnit.cx; x++)




for (int y=0; y<m_sizeUnit.cy; y++)





ZeroMemory(&GetUnit(x,y).mov, sizeof(GetUnit(x,y).mov));



// For each car, see if it can move



// - Maximum speed



// - Light color



// - Random break



for (int iCar=0; iCar<m_nbCar; iCar++) {




CAR &car = m_aCar[iCar];




const UNIT &unit = GetUnit(car.pt);




// Random brake




if (car.iSpeed>0 && (rand() % 100) < car.probaBrake)





car.iSpeed--;




car.fCanMove =





(car.iSpeed > iIterSpeed) &&





(unit.maxSpeed >= iIterSpeed) &&





(!unit.pLight || unit.pLight->m_fGreen);




if (!car.fCanMove && car.timeCreated)





SetCarPointer(m_apCarNew, car.pt, &car);



}



CList<CPoint> lstEmpty;



int nbWantMove = 0;



// - Choose a destination for each car



// - Delete the cars which are in a pit



// - List the empty unites (ready to accept a car) to lstEmpty



// - Compute the maximum car.iSpeed in maxCarSpeed,



//   it will be used for the next iteration



for (int iValid=0; iValid<m_nbUnitValid; iValid++) {




UNIT &unit = *m_apUnitValid[iValid];




CPoint pt = unit.pt;




CAR *pCar = GetCar(m_apCar, pt);




ASSERT(!pCar || pCar->pt==pt);




// ZeroMemory() has done it for us




// unit.posEmpty = NULL;




// If we are in a pit: consider the car as deleted




if (pCar && unit.aMoveDir[pCar->dir].nbMove==0) {





if (pCar->timeCreated) {






ASSERT(unit.pGen);






if (unit.pGen)







unit.pGen->nbDestroyed++;






if (pCar->pGen->pNode->m_nd.m_fStats) {







// Update the statistics







m_stats.nbCarDestroyed++;







m_stats.timeCarLive += m_stats.time - pCar->timeCreated;






}






if (pCar->maxSpeed==maxSpeedSnail)







m_stats.nbSnail--;





}





pCar->fCanMove = false;





pCar->timeCreated = 0;




}




if (!pCar) {





// Empty unit





unit.mov.posEmpty = lstEmpty.AddTail(pt);





continue;




}




if (!pCar->fCanMove)





continue;




// Take a moving direction




if (pCar->dirTo < 0) {





MOVE_DIR &md = unit.aMoveDir[pCar->dir];





if (md.nbMove==1)






// Optimize: if there is only one direction, take it






pCar->dirTo = md.aMove[0].dir;





else{






// Take a random direction






const int proba = rand() % 100;






for (int i=0; i<md.nbMove; i++) {







if (proba < md.aMove[i].probaCumul) {








pCar->dirTo = md.aMove[i].dir;








break;







}






}





}




}




if (pCar->dirTo < 0)





continue;




CPoint ptNext = pt;




ptNext += aoffDir[pCar->dirTo];




MOVING &movNext = GetUnit(ptNext).mov;




if (movNext.fHasMoved)





continue;




CAR *const pCarNext = GetCar(m_apCar, ptNext);




if (pCarNext && pCarNext->fCanMove && pCarNext->dirTo>=0 &&




    pCar->dirTo==RoundOrient(pCarNext->dirTo+2)) {   // Opposite dir.?





// We can do a swap: two cars want to go to the another one position,





// so their direction are opposed





// Swap the cars





ASSERT(GetCar(m_apCar, ptNext)->timeCreated);





ASSERT(pCar->timeCreated);





CAR *const pCarNext = GetCar(m_apCar, ptNext);





SetCar(m_apCarNew, pt,     pCarNext);





SetCar(m_apCarNew, ptNext, pCar);





pCar    ->SetDir(ptNext);





pCarNext->SetDir(pt);





SetCar(m_apCar,    pt,     NULL);





SetCar(m_apCar,    ptNext, NULL);





// Unregister the "want moves"





nbWantMove -= movNext.nbFrom;





movNext .nbFrom    = 0;





unit.mov.nbFrom    = 0;





movNext .fHasMoved = true;





unit.mov.fHasMoved = true;





continue;




}




// Register the car destination (we do a half-turn)




movNext.aFrom[movNext.nbFrom++] =





s_aFromClockDir[(s_aToClockDir[pCar->dirTo] + 4) % 8];




nbWantMove++;



}



while (lstEmpty.GetCount()>0 && nbWantMove>0) {




bool fChange = false;




// Try to solve at least one "want move"




POSITION pos = lstEmpty.GetHeadPosition();




while (pos && nbWantMove>0) {





CPoint pt = lstEmpty.GetNext(pos);





UNIT &unit = GetUnit(pt);





MOVING &mov = unit.mov;





while (mov.nbFrom > 0) {






// Choose a random source






const int iFrom = rand() % mov.nbFrom;






const CPoint ptFrom = pt + aoffDir[mov.aFrom[iFrom]];






MOVING &movFrom = GetUnit(ptFrom).mov;






CAR *const pCarFrom = GetCar(m_apCar, ptFrom);






if (!pCarFrom) {







mov.aFrom[iFrom] = mov.aFrom[--mov.nbFrom];







continue;






}






// Do the move






ASSERT(pCarFrom->fCanMove && pCarFrom->timeCreated);






SetCar(m_apCarNew, pt, pCarFrom);






pCarFrom->SetDir(ptFrom);






SetCar(m_apCar, ptFrom, NULL);






movFrom.fHasMoved = true;






// Register the new empty unit (the source)






if (movFrom.nbFrom > 0) {







ASSERT(!movFrom.posEmpty);







movFrom.posEmpty = lstEmpty.AddHead(ptFrom);






}






fChange = true;






nbWantMove -= mov.nbFrom;






mov.nbFrom  = 0;






break;





}





// The empty unit is useless: no car want to go there,





// or the move has been done already





lstEmpty.RemoveAt(mov.posEmpty);




}




if (!fChange)





// No change: abort to avoid infinite loop





break;



}



// The cars which cannot move remain where they are



for (int iCar=0; iCar<m_nbCar; iCar++) {




CAR &car = m_aCar[iCar];




if (car.fCanMove) {





// Car remained unchanged





SetCarPointer(m_apCarNew, car.pt, &car);





if (!car.delayChangeDir) {






car.dirTo = -1;






car.delayChangeDir = delayCarChangeDir;





}else






car.delayChangeDir--;




}



}



// Swap m_apCar and m_apCarNew



CAR **const apCarCopy = m_apCar;



m_apCar    = m_apCarNew;



m_apCarNew = apCarCopy;


}


// Delete the cars having timeCreated==0


for (int iCar=0; iCar<m_nbCar; iCar++) {



CAR &car = m_aCar[iCar];



// car.timeCreated==0 -> car deleted



while (!car.timeCreated && iCar<m_nbCar) {




SetCarPointer(m_apCar, car.pt, NULL);




m_nbCar--;




if (iCar==m_nbCar)





break;




car = m_aCar[m_nbCar];




SetCarPointer(m_apCar, car.pt, &car);



}


}


// Update the speeds


for (int iCar=0; iCar<m_nbCar; iCar++) {



CAR &car = m_aCar[iCar];



if (car.nbMove==car.iSpeed)




// We could go faster




car.iSpeed++;



else if (car.nbMove < car.iSpeed)




// We can't go at our maximum speed




car.iSpeed--;



// Car speed limit



car.OnUpdateSpeed(this);


}


// Advance time


m_stats.time++;


// Create cars with generators


pos = m_lstGen.GetHeadPosition();


while (pos) {



GENERATOR &gen = m_lstGen.GetNext(pos);



if ((rand() % 100) < gen.probaNewCar) {




// Generate a car




if (GetCar(m_apCar, gen.pt)) {





// There is already a car





if (gen.pNode->m_nd.m_fStats)






m_stats.nbCarRefused++;





continue;




}




gen.nbCreated++;




if (gen.pNode->m_nd.m_fStats)





m_stats.nbCarCreated++;




const bool fSnail = m_nbWantSnail>0;




if (fSnail) {





m_nbWantSnail--;





m_stats.nbSnail++;





m_stats.nbSnailCreated++;




}




CAR &car = m_aCar[m_nbCar++];




car.id             = ++m_idCar;




car.timeCreated    = m_stats.time;




car.pGen           = &gen;




car.iSpeed         = 1;




car.maxSpeed       = (fSnail) ? maxSpeedSnail   : maxSpeedNormal;




car.probaBrake     = (fSnail) ? probaBrakeSnail : probaBrakeNormal;




car.dir            = gen.dir;




car.delayChangeDir = delayCarChangeDir;




SetCar(m_apCar, gen.pt, &car);



}


}

}

Annexe – Sources et documents

1. Bibliographie

· Modélisation et simulation du trafic urbain, thèse d’Alain Jagueneau soutenue le 6 juin 2000

· Documentation et publications diverses concernant le logiciel Metropolis, notamment :
Metropolis, un outil de simulation du trafic urbain par André de Palma et Fabrice Marchal
· Tarification modulaire des réseaux de transport : une approche par simulation,
document d’André de Palma et de Fabrice Marchal
· La procédure d’égalisation par transvasement, article tiré des Cahiers scientifiques du transport, no30,
par Fabien M. Leurent
2. Téléchargements

Document résumé (ENS) : http://utilfr42.free.fr/tipe/doc-ens.zip
Présent document : http://utilfr42.free.fr/tipe/doc-complet.zip
Logiciel prêt à l’emploi : http://utilfr42.free.fr/tipe/SimuRoute.zip
Code source complet : http://utilfr42.free.fr/tipe/SimuRouteSrc.zip
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Ce carrefour possède une symétrie d’ordre quatre. Nous pouvons donc nous limiter à l’étude de la zone bleue, et réutiliser les résultats sur les trois autres zones similaires.
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Les unités fléchées n’ont qu’une seule sortie possible, l’automate y est donc déterministe.







Les disques de couleur représentent les feux rattachés à certaines unités, c’est-à-dire autorisant ou interdisant le déplacement de voitures provenant de ces unités.







Les unités numérotées sont plus complexes car possèdent plusieurs sorties aux probabilités différentes.
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Si la flèche bleue est choisie :



4 déplacements effectués







Si la flèche rouge est choisie :



1 déplacement effectué












