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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. Choix du modèle

Je suis parti dans l’objectif de réaliser un outil miniature, mais fonctionnel, permettant de simuler le trafic automobile d’un réseau. On distingue trois grandes catégories de simulation du trafic automobile, selon le degré de finesse souhaité.

A. Modèles macroscopique et mésoscopique

Le modèle macroscopique étudie les routes de manière globale, en considérant des paramètres tels que le débit, la vitesse moyenne, etc. On modélise le réseau à l’aide d’un graphe, puis on se donne des matrices O-D — Origine-Destination — indiquant pour chaque couple de sommets le nombre d’automobilistes souhaitant effectuer ce trajet.

Le modèle mésoscopique considère des paquets de véhicules, chacun possédant des caractéristiques propres. La matrice O-D est alors étendue, puisqu’on doit donner les valeurs pour chaque type de paquet.

L’utilisation d’une version de démonstration de Metropolis m’a détourné de cette voie : la complexité des algorithmes mis en jeu, le volume des données à traiter m’on fait adopter le modèle microscopique.

B. Modèle microscopique

Dans ce modèle chaque véhicule est indépendant et possède ses caractéristiques propres. Le simulateur permet de suivre individuellement chaque voiture. On peut alors examiner finement les réactions du réseau face à une modification « mineure » telle que la réduction d’une limite de vitesse ou le réglage des feux d’un carrefour. C’est ce modèle que nous utiliserons dans toute la suite de cette étude, car il m’a paru non seulement le plus simple à étudier mais surtout le plus facilement applicable à la réalité.

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. J’ai choisi de fixer des simplifications sévères, de développer le logiciel, puis de le pousser dans ses derniers retranchements pour voir jusqu’où on pouvait aller malgré ces limitations.

A. Limitations et partis pris

1. Caractère discret

Les outils commerciaux utilisent des graphes, mais par souci de simplicité j’ai choisi un automate cellulaire : on plaque le réseau sur une grille rectangulaire découpée en cases. Deux raisons à ce choix :

· Rendu graphique : je n’avais pas l’intention de passer une semaine à faire du GDI sous Windows.

· Un tableau à deux dimensions est plus simple à coder qu’un graphe.

2. Non prise en compte des files multiples

Chaque case de route sera à double-sens, mais sans possibilités aux voitures de se doubler ni de changer de file. Les algorithmes régissant la simulation des changements de file sont trop fins pour être significatifs avec nos approximations.

3. Absence de finalité des véhicules

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.

4. 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 : pas de feu orange. On ignorera aussi les panneaux indicateurs et les structures routières complexes telles que les ronds-point.

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

Afin de gagner du temps, j’ai commencé à développer l’interface graphique et le module d’édition des réseaux tout en réfléchissant à l’algorithme de simulation en lui-même. L’algorithme en question est alors venu tout naturellement, puisque coder l’interface graphique revenait à choisir les structures de données adaptées au problème.

1. Premier niveau : les nœuds



Figure 1. Types de nœuds disponibles.

Pour la saisie d’un réseau dans l’ordinateur, on procédera par disposition de briques élémentaires.

Le nœud hachuré — dit « 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 déplacement et/ou rotation. 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 4 :

· Limite de vitesse

· Probabilité de créer une nouvelle voiture, en pourcentage

· Durée des feux rouge et vert

· Synchronisation des feux

· Pour chaque direction, probabilité pour une voiture de sortir en empruntant cette direction.

· Prise en compte ou non du nœud dans le calcul des statistiques

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 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 décrire 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 ».

En effet j’ai vite compris que dessiner un carrefour en « T » en un seul morceau relevait du tour de force : il aurait fallu créer des régions aux formes bizarroïdes, gérer leur rotation, etc.

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

3. Troisième niveau : les unités

Par définition, un automate cellulaire fonctionne à une seule échelle, celle de la cellule. Il est nécessaire de scinder les cases en unités distinctes, chacune pouvant contenir zéro ou une voiture.

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

C. Structures de données

1. Unités : matrices O-D locales probabilistes

	struct MOVE

{


int dir;


int probaCumul;

};

const int maxMove = 3;

struct MOVE_DIR

{


int  nbMove;


MOVE aMove[maxMove];

};

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 2. Structure caractérisant une unité

Quand une voiture arrive sur une unité, elle devra emprunter parmi plusieurs possibles, chacune correspondant à un arc de l’automate. 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.

Le modèle doit gérer les probabilités : certaines directions de déplacement seront privilégiées par rapport à d’autres, et devront être calculées en fonction des probabilités choisies pour le nœud. Je n’ai pas la place de décrire ici le calcul effectif de ces probabilités, mais celui-ci s’est avéré déterminant dans le choix de cette structure.

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 : on retrouve une matrice O-D, locale et probabiliste.

maxMove contient le nombre maximal de directions d’arrivée possibles pour une direction de départ donnée. Le maximum théorique est de 8, mais les types de nœuds choisis se contentent de 3 (économie mémoire : 3 Mo pour 10 000 unités).

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 doit donc suivre chacune à la trace.

Le modèle étant discret, la vitesse des voitures se mesure en unités par itération de l’algorithme.

3. Les feux

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.

D. Fonctionnement de la boucle principale

1. Algorithme

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. Par manque de place, je détaillerai ici seulement le cœur de l’algorithme.

Un cycle de boucle principale correspond à une unité de temps. Cependant à l’intérieur d’une unité de temps, il faut tenir compte des différentes vitesses des voitures. C’est pourquoi nous allons introduire une boucle secondaire, possédant son échelle de temps propre, où nous allons procéder au déplacement des voitures. La boucle secondaire aura autant d’étapes que la vitesse de voiture la plus rapide.

Détaillons maintenant ce qui est fait dans la boucle secondaire :

· 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 prolongés, 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 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).

Pseudo code de l’algorithme :

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

2. Complexité

a) En temps

Toujours par manque de place, je fais qu’annoncer la complexité finale : O(U2) où U est le nombre d’unités du réseau. En pratique l’algorithme est rapide : les courbes de la partie III ont été obtenues en 45 secondes.

b) En mémoire

Elle est ici anecdotique puisque proportionnelle au nombre d’unités du réseau. Dans les faits, le programme complet, interface graphique comprise, 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

On a un axe à circulation importante, à sens unique, dont on veut maximiser le débit et minimiser le temps de trajet. La durée des feux est identique pour tous les carrefours. Le seul levier disponible est le déphasage entre les feux de chaque carrefour.



Figure 3. Simulation d’une vague verte à trois carrefours.

B. Recherche du décalage de feux optimal
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Itérations : 8 000 

Création des voitures : 75 %

Limite de vitesse : 3

Durée feu vert : 30

Durée feu rouge : 10


Débit : nombre de voitures créées sur l’axe principal

Refus : nombre de voitures impossibles à créer sur l’axe principal

Le problème peut sembler difficile car nous cherchons à optimiser simultanément le temps de trajet moyen, le débit, et le refus. Mais les premiers résultats obtenus confirment l’intuition : on constate 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.

Phénomène étrange, nous notons enfin la présence d’un minimum très proche de la période. L’intuition tendrait plutôt à établir une relation affine entre le décalage des feux optimal et la distance séparant les carrefours, vérifions donc cette hypothèse.

1. Recherche du minimum selon la distance entre les carrefours
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On constate expérimentalement sur ce graphique que les minimums — marqués par le segment épais — suivent à peu près une droite, ce qui confirme notre hypothèse.

C. Conclusion

Voici les trois résultats, moins immédiats qu’ils en ont l’air, que j’ai tirés de cette expérience :

1. Validation du modèle.

2. Chiffrage des intuitions.

3. Extension des résultats obtenus dans le cas continu et déterministe.

Pour conclure, la vague verte est une technique particulièrement intéressante si les carrefours sont serrés.

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 : non-finalité des véhicules, la pauvreté des mesures. Mais 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.

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 donnait l’intuition, en vérifiant que l’intervention du hasard et le caractère discret de notre modèle ne modifiaient pas l’allure générale des résultats.

Note

La limite à 12 500 caractères imposée au présent document m’a obligé à escamoter une grande partie des considérations précédant les choix techniques ou l’exploitation des résultats.

Le lecteur trouvera en annexe les adresses Internet de ressources complémentaires, telles que le document original détaillé ou le code source complet du logiciel développé en parallèle de cette étude.

Annexe I – Captures d’écran



Figure 4. Édition d’un réseau.



Figure 5. Le simulateur au travail !

Annexe II – 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 III – 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

Présent document : http://utilfr42.free.fr/tipe/doc-ens.zip
Document original, détaillé : 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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