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Résumé

Dans ce mémoire, nous présentons une petite maquette de réseau de
transport urbain inspiré du cas réel de la ville de Genéve (SUISSE). Il
s’agit principalement du réseau de tramways, exploité par I'entreprise TPG
(Transports Publics Genevois). Nous prenons en compte les cing lignes de
tram qui existent déja sur le réseau physique actuel et le flux de véhicules
(trams) sur ces lignes afin de mesurer I'impact des croisements et de la fré-
quence des déplacements sur ce flux de véhicules. Nous montrons précisement,
que la fréquence d’insertion des trams dans le réseau détermine la capacité
dynamique du réseau et permet d’identifier la saturation du réseau. Pour
mesurer les performances de réseau, nous les simulons et nous obtenons des
résultats que nous parsons dans le langage Java : Le flux maximum de cir-
culation et la saturation sont deux mesures de performances du réseau que
nous analysons et visualisons graphiquement par l'intermédiaire de I’API
Jcharts. Nous proposons ensuite un systéme d’aide a la régulation en situa-
tion de conflits sur le réseau, ce référentiel donne une estimation de facon
fiable, des risques encourus en cas de dysfonctionnements ou de pannes. Le
systéme complet est modélisé par les Réseaux de Petri de haut niveau : Co-
lorés(RdpC), Temporisés(RdpT) et Stochastiques(RdpS).

Mots clé : Modélisation, Segments, Aiguillage, Décision, Régulation,
Croisements, Temporisation, Transitions immeédiates, Transitions détermi-
nistes, Transitions exponentielles, Aide a la décision, Capacité, Concurrence,
Flux, Fréquence, Parseur.
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Introduction

La modélisation et la simulation d’un réseau de transports publics ur-
bains est une tache délicate et compliquée. En effet, les systémes distribués
tels que les réseaux de trams sont caractérisés par des comportements paral-
léles, asynchrones et indéterministes. Le formalisme des modéles de réseaux
de Petri permet 'expression de ces comportements.

Les événements perturbateurs et leurs conséquences peuvent nuire de fa-
con significative a I'image d’une entreprise, & ses produits, ses employés,
son organisation et a sa réputation. Les crises sont la plupart du temps im-
prévisibles. On peut néanmoins recenser et organiser des informations qui
vont servir de référentiel pour la prévention de ces événements incertains.
Comment vérifier que le systéme fonctionne correctement? Nous étudions
le comportement du systéme (modélisation qualitative [BOUJ), ensuite nous
proposons un modéle standard qui regroupe les comportements traditionnels
de notre systéme. Ce modéle opérateur sera utilisé pour détecter les états
anormaux sur des modéles "temps-réel".

Les origines des perturbations dans les réseaux de transports urbains sont
multiples et variées. On peut citer une origine extérieure comme des manis-
festations publiques, des travaux de la route, ou une origine interne comme
des pannes de matériel ou des retards. Les Transports Publics Genevois
(TPG) essayent en temps réel de rétablir les conditions normales suitent
a ces perturbations. Par exemple lorsqu’il y a une manifestation, les trams
"adaptent” leur vitesse de déplacement et dévient parfois sur d’autres lignes.
Notre objectif est de modéliser ces lignes de trams et de mesurer 'impact de
ces décisions de régulations sur les flux de véhicules. Faire des mesures im-
plique I’évaluation des performances (modélisation quantitative [BOU|). La
notion de temps fait alors son apparition. Nous présentons les relations qui
existent entre la capacité du réseau, la fréquence et la vitesse de déplacement
dans le réseau.



Ce mémoire est constitué de six chapitres :
— Dans le premier chapitre, nous donnons un bref historique sur les TPG.

— Le second chapitre concerne les principaux outils impliqués dans la
modélisation. Nous présentons les modéles de réseaux de Petri, en par-
ticulier des caractéristiques de leurs extensions (colorés, temporisés,
stochastiques). Nous introduisons également le langage de modélisa-
tion orienté objet UML (Unified Modeling Language).

— Le troisiéme chapitre est consacré a la transformation d’un modéle
physique de trams en un modéle de réseaux de Petri. Nous donnons
principalement les régles syntaxiques et sémantiques qui permettent
d’exprimer tout réseau physique en réseau de Petri.

— Dans le quatriéme chapitre nous introduisons briévement le principal
outil de simulation qui nous a permis de réaliser ce travail a savoir le lo-
giciel HPsim, ensuite nous faisons quelques simulations des extensions
de réseaux de Petri issues des transformations de maquettes de notre
réseau de trams.

— Le cinquiéme chapitre présente le programme écrit en langage JAVA
Analyseur-de-Performances. 1l s’agit d’un parseur................

— Le sixiéme chapitre a pour sujet la modélisation objet de notre réseau.
Le modéle UML que nous présentons est une abstraction supplémen-
taire de la réalité.

— Le septiéme et dernier chapitre fournit les conclusions et des perspec-
tives sur cette étude.



Chapitre 1

Les Transports Publics
Genevois(TPG)

1.1 Historique

"Les Transports Publics Genevois" (TPG) sont une entreprise publique
autonome de transport en commun qui couvre la région de Genéve en SUISSE
ainsi que les départments francais de I’Ain et de la Haute-Savoie. Sa création
remonte au 1 Janvier 1977 [TPG 07| et succéde & la CGTE (Compagnie
Genevoise des Tramways Electriques). Elle emploie 1550 personnes et ex-
ploite un réseau en pleine expension, desservi par des tramways, des autobus
et des trolleybus.

1.2 Statistiques

En termes de nombres [TPG 07], les Transports Public Genevois peuvent
étre décris par :

— 343’000 voyageurs transportés en moyenne par jour
— 1253557000 voyageurs transportés au total par année
— 18.8 millions de Km productifs parcourus
— 1550 membres du personnel
— 392 véhicules a moteur
— 57 lignes exploitées parmis lesquelles :

- 5 lignes de tram

- 6 lignes de trolleybus

- 46 lignes d’autobus.
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Fig 1 : Plan du Tramway & Genéve, les lignes 12, 13, 15, 16, et 17 (version



Chapitre 2

Les principaux outils de
modélisation

2.1 Les Réseaux de Pétri

Les réseaux de Petri ont été introduits en 1962 par le mathématicien
Allemand Carl Adam Petri [Petri, 62]. Ils présentent trois caractéristiques
importantes :

— La modélisation et la représentation graphique de comportements inté-
grant du parallélisme, de la synchronisation et du partage de ressources.

— La vérification des propriétés possibles car basés sur un formalisme ma-
thématique rigoureux.

— La représentation a différents niveaux d’abstraction.

2.1.1 Les composants élémentaires.

Un Graphe simple G est un couple formé de deux ensembles : un en-
semble X = {X1,X2,.......Xn} dont les éléments sont appelés noeuds, et d’'un
ensemble A = {Al, A2/A3,....,Am} dont les éléments sont appelés arétes.
Dans le graphe, on peut attribuer des "noms" (valeurs) aux noeuds et des
pondérations aux arétes.



F1G. 2.1 — Exemple de graphe (gauche) et graphe orienté (droite)

2.1.2 Places, Transitions, Arcs et jetons

Les réseaux de Petri sont des graphes - des figures formées de lignes
(arétes) et de points de jonction de ces lignes (noeuds) - qui représentent
des systémes & événements discrets. Ces graphes sont dits orientés et sont
composés de deux types de noeuds :

— des Places.
— des Transitions.

Ces noeuds contiennent des marques appelées jetons et sont réliés entre
eux par des arcs orientés. Un Arc relie soit une transition a une place, soit
une place a une transition et doit absolument avoir a son extrémité une place
ou une transition.

Formellement, un réseau de Petri est défini comme un quintuplet
R = <P, T, A, Pre, Post> :

— P = {P1, P2, P3,...,Pn} est ensemble fini des places.

— T = {T1,T2,T3,...,Tm} est 'ensemble fini des transitions.

— A = {Al, A2,....,An} est 'ensemble d’arcs A C{PxT}U{TxP}
— Pre: P x T —— IN est 'application places précédentes

— Post : P x T —— IN est 'application places suivantes

2.1.3 Exemple 1 : Les nombres Pairs et Impairs

On considére un systéme pour vérifier la parité des entiers naturels illus-
tré par un Rdp a arcs inhibiteurs (figure 2.1.3a). Un arc inhibiteur relie
une place a une transition exclusivement. On lui associe un poids de 0, en ce
sens que la transition sera déclenchée si la place ne contient aucun jeton.



— La place PO contient un nombre de jetons dont la valeur représente le
nombre a tester.

— Si la place PO Pair contient un jeton, cela signifie que 'entier naturel
(la valeur du nombre de jetons) en PO est pair.

— Les arcs normaux ont une fléche a leur extrémité. L’arc de poids égale a
deux qui va de la place PO & la transition TO indique la consommation
de deux ressources (jetons) de la place PO.

— Les arcs inhibiteurs ont un point a leur extrémité. [’arc PO—T1 in-
dique qu’on peut tirer la transition T1 uniquement quand il n’y a aucun
jeton dans PO. L’arc PO pair—T1 indique qu’on peut tirer la transi-
tion T1 uniquement quand il n’y a plus aucun jeton dans PO pair.

Fig 2.1.3a : exemple 1 : Modélisation des nombres Pairs ou Impair par un
réseau de Petri.

On initialise (Rdp de la figure 2.1.3a) avec quatres jetons dans la place
PO. Le marquage initial est alors M0 = (4, 0).

On tire successivement les transitions TO, TO et T1 et on observe que
les marquages intermédiaires sont respectivement M1 = (2 ,0), M2 = (0, 0),
M3 = (0, 1).

Le Rdp de la figure 2.1.3b illustre, en trois étapes, 'exécution de La
séquence de transitions TO-TO-T1.
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PO

TO

PO pair
1

1: Initialisation du Rdp 2: Tir de la transition TO

Pa PO
0

3: Tir de la transition TO 4: Tir de la transition T1

Fig 2.1.3b : Résultat exécution du Rdp de la figure 2.1.3a, Séquence de
transition TO-TO-T1.

2.1.4 Exemple 2 : Un carrefour de deux routes

On considére maintenant un systéme (figure 2.1.4) qui modélise un croi-
sement de deux routes, au sens physique, dans lequel on fize les directions
des véhicules : la voiture rouge (Vr) et la voiture bleue (Vb). On modélise Vr
et Vb par les jetons dans les places PO et P2 respectivement. Le jeton dans
la place P1 sert de direction pour la circulation. La place P1 ne correspond
a aucune route, elle existe uniquement dans le contexte des réseaux de Petri.
Ce paramétre sert a gérer les conflits de croisement, les transitions ne sont
jamais "tirable" simultanément.

Dans le Rdp (figure 2.1.4) modélisant un carrefour de la route :

1. Chacune des cinq places contient un nombre entier (positif ou nul) de
jetons. Le jeton représente la valeur de la variable d’état associée a la
place.

2. Le marquage du réseau est 1’assignation de jetons aux places du réseau.
Dans notre cas, le marquage initial est : MO = (P0, P1, P2, P3, P4) =
(1,1, 1, 0, 0). Le marquage apreés le tir de TO est : M1 = (0, 1, 1, 0, 1).
Le marquage aprés le tir de T1 est : M2 = (0, 1, 0, 1, 1).

11



3. Une transition est dite validée si toutes les places en amont (i.e en en-
trée) de celle-ci posséde au moins un jeton.

Place en
amont
| L'
‘- —
ro M l r4 Transition
Pl
Place en
aval

Fig 2.1.4 : A gauche un carrefour de deux routes, les fléeches imposent les
directions des véhicules. A droite le Rdp équivalent.

2.1.5 La modélisation par les réseaux de Petri

Les Rdp permettent de représenter graphiquement des scénarios de rela-
tions, de visualiser certains comportements simples. On pourrait par exemple
visualiser 'exécution en paralléle de deux processus, aprés un fork [MENU]J,
visualiser le comportement de deux processus qui doivent écrire sur une méme
zone de mémoire (partage de ressources), visualiser ’exécution d’une chaine
de fabrication dans une usine (synchronisation).

La figure 2.1.5 illustre certains de ces comportements :

12



Synchronization Parallelisme
(rendez-vous)
'

!
Capacite limitee | |

Partage de
ressources

Synchronization
(sémaphore)

Fig 2.1.5 : Visualisation de quelques comportements par les Rdp

2.2 Les Extensions des réseaux de Petri

Les réseaux de Petri possédent certaines extensions nécessaires a la véri-
fication ou au controle d’application temps réels.

2.2.1 Réseaux de Pétri Colorés(RdpC)

Les Rdp classiques peuvent rapidement devenir "¢rés" larges tant au ni-
veau de la quantité des ressources dans les places qu’au niveau du nombre
d’arcs. Avec I'extention de ces réseaux qu’on appelle "réseaux de petri colo-
rés", on modélise de maniére compacte des systémes ayant des composantes
au comportement indentiques. on réduit ainsi la taille des modéles creés.

les principales caractéristiques des RdpC :

— Les jetons sont "typés" par des couleurs en quantité finie. En d’autres
termes, on donne des valeurs aux types de chaque jeton.

— On associe a chaque transition un ensemble de couleurs "valides". Ce
sont les couleurs de franchissement de transition.
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— Les places peuvent contenir plusieurs marques(types) distintes.

— On spécifie une relation entre les jetons consommeés et les jetons pro-
duits. En d’autre termes, la valeur des jetons produits doit se référer a
la valeur des jetons consommeés.

Le réseau de Petri de la figure 2.2.1 modélise 'opération d’addition, la
place "Somme P0" contient un jeton dont la valeur est la somme des valeurs
des jetons de la place "P0O".

PO 9 2
1

3

| add |
=omme PO

e &

Fig 2.2.1 : Exemple de Réseau de Petri coloré.

2.2.2 Réseaux de Pétri Temporisés(RdpT)

Les RdpT introduisent la notion d’information temporelle sur la durée
des activités. Dans ce contexte, une durée représente 'intervalle de temps
| Tmin ; Tmax| pendant lequel une transition peut étre franchie. Ces réseaux
sont utiles pour évaluer les performances d’un systéme et sont caractérisés
par :

— La référence unique du temps qui est fournie par les données du sys-
téme : les RdpT dépendent d’un environnement.

14



— La puissance d’expression supérieure aux Rdp classiques.

— Deux modéles :
1. Les Rdp T-temporisés [BUC 04], les durées constantes sont atta-
chées aux transitions.

2. Les Rdp P-temporisés [BUC 04], les durées constantes sont atta-
chées aux places.

Il est & noter que ces modéles de RdpT comportent deux sémantiques
temporelles :

— Une sémantique FORTE [BON 01] dans laquelle les contraintes tem-
porelles (principalement la contrainte maximale) peuvent forcer le tir
d’une transition : La transition doit étre tirée!

— Une sémantique FATBLE [BON (1] ou, malgré le fait que toutes les
conditions nécessaires au franchissement d’une transition soient réunies,

cette derniére peut ne pas étre tirée : La transition peut étre tirée!.

Les types de transitions.

Dans ce projet, nous avons considéré les modéles de Rdp T-temporisés.
Il existe trois variantes temporelles de paramétres a transitions :

— Les transitions immédiates. Ce sont les transitions similaires a celles
des Rdp classiques, lorsque les conditions de tir de la transition sont
réunies (toutes les places en amont de la transition ont des jetons!), les
jetons sont directement disponibles aprés le tir de la transition.

— Les transitions déterministes. Ce sont des transitions retardées. Aprés
le tir d’une transition, les jetons sont disponibles uniquement au temps
t > 0, 0 étant la durée de franchissement de la dite transition.

— Les transitions stochastiques. Avec ces transitions on gére des événe-
ments incertains. Les durées de franchissement sont des variables aléa-
toires qui suivent des lois de probabilité. Dans la section suivante (Chap
2.2.3), nous présentons plus en détails les types de transitions stochas-
tiques.
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integer § = temporisation

g=0

Marquage initial
MO =(P1,P2,P3,P4)=(1,0,0,0)

aladatet0=0

Marquage a la date t1 =1
M1=10,0,1,0)

aladatez=2
datet3 =3 date 14 = 4

date th=15 date t6 =6

Fig 2.2.2 : Exemple de fonctionnement Réseau de Petri T-temporisé.

Description des RdpT de la figure 2.2.2, Les marquages intermédiaires
nous renseignent sur I’état de notre systéme a des instants précis. La simu-
lation se fait avec le logiciel HPsim.

— Le Rdp numéro 1 : On initialise notre réseau a la date t0 = 0, le mar-
quage est alors MO = (1, 0, 0,0).

— Le Rdp numéro 2 : "Sensibilisation" de la transition T1 et "tir" de la
transition T2, marquage M1 = (0, 0, 1, 0). Le jeton est "disponible"

16



dans la place P3. Le jeton de la place P2 est "réservé"(non disponible).

— Le Rdp numéro 3 : La transition T1 est en état de "sensibilisation",
marquage M2 = (0, 0, 1, 0). Le jeton est "disponible" dans la place P3.
Le jeton de la place P2 est "réservé" (non disponible).

— Le Rdp numéro 4 : La transition T1 est toujours en état de "sensibili-
sation", marquage M3 = (0, 0, 1, 0). Le jeton est "disponible" dans la
place P3. Le jeton de la place P2 est "réservé"(non disponible).

— Le Rdp numéro 5 : "tir" de la transition T1, marquage M4 = (0, 1, 1,
0). Le jeton de la place P2 est maintenant "disponible".

— Le Rdp numéro 6 : On sensibilise la transition T3, marquage M5 = (0,
0, 0, 0). Le jeton est "réservé" dans la place P4.

— Le Rdp numéro 7 : On tire la transition T3, marquage M6 = (0, 0, 0,
1). Le jeton est maintenant "disponible" dans la place P4.

2.2.3 Réseaux de Petri Stochastiques (RdpS)

Les RdpS sont aussi une extension "temporelle" des Rdp ordinaires. A
chaque transition, on associe une variable aléatoire qui spécifie la durée qui
sépare I'instant de sensibilisation de la transition et 'instant de tir de la dite
transition.

[’ensemble des valeurs aléatoires X(t), avec t comme paramétre réel, décrit
un processus stochastique. On distingue :

— les processus stochastiques a temps discret [LEE 05] pour lesquels 1'es-
pace du paramétre temporel t est 'ensemble T = {0, 1, 2, 3,......... }.

— les processus stochastiques a temps continu |[LEF 05] ou T = [0, oo.

Les processus stochastiques [RechOP| modélisent en temps continu des
phénoménes physiques parmis lesquels on peut citer :

— Le nombre de clients dans une file d’attente & un instant donné.

— Le nombre de trams arrivant a un arrét pendant un intervalle de temps

0, t].
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— La détection d’un signal de communication.
— etc...

Ezécution de transitions Stochastiques.

Le pouvoir d’expression d’un modéle RdpS est en grande partie exprimé
par les variables aléatoires temporelles associées aux différents types de tran-
sitions. Ces transitions vont étre par la suite (cf Chap 4) paramétrisées a aide
des informations de I'outil de simulation (HPsim) que nous avons choisi. On
distingue :

— Des transitions uniformément distribuées [HPsim tools].
La variable aléatoire associée suit une loi de distribution uniforme dans
un intervalle donné. Par exemple, une distribution dans I'intervalle |1,
2].

— Des transitions ezponentielles [HPsim tools|.
La variable aléatoire associée suit une loi de distribution exponentielle
de taux \. La fonction densité de cette loi est : f(t)=Xe™*, t > 0.

Pour une distribution de probabilité exponentielle, la fonction :

Prob|T< t| = 1 - e=*, décrit la probabilité pour que la durée de franchisse-
ment soit inférieure a t.

Si un paramétre t suit une loi exponentielle de taux A, le temps moyen sera
1. La figure 2.2.3 représente f(t)=Xe™* pour A = 1.

f(t)

Fig 2.2.3 Loi exponentielle A = 1.
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Analyse d’un Rdp Stochastique.

La sémantique d’un réseau de Petri stochastique est définie selon deux
critéres importants :

— La sélection de la prochaine transition a franchir :

1. par compétition [GAL 97|, franchissement de la transition dont
la variable aléatoire est statistiquement la plus petite.

2. par présélection [GAL 97|, on attribue aux transitions des pro-
babilités de franchissement.

— La mémoire temporelle ou 'influence de franchissements sur les fran-
chissement successeurs.

Les fonctions de densité de probabilité sur les intervalles de temps attri-
bués aux transitions de ces RdpS permettent de manipuler des systémes ou
les informations traitées sont connues avec incertitude. Dans notre contexte
l'incertitude peut étre une perturbation du réseau ou un besoin de flexibilité
du systeme.

2.3 Le language UML (Unified Modeling Lan-
guage)

UMI - version 1.1 de novembre 1997 [UML 00|, des auteurs J. BOOCH,
[. JACOBSON et J. RUMBAUGH, est le langage de modélisation orienté
objet le plus connu et le plus utilisé au monde. Il fournit une panoplie d’ou-
tils permettant de représenter, avec des outils informatiques, des composants
du monde réel : ¢’est une simplification (abstraction) de la réalité. Cet outil
de modélisation est également un bon moyen, de maitriser la complexité de
notre réseau de trams et de mieux comprendre son fonctionnement, ce qui
est indispensable avant toute éventuelle implémentation.

2.3.1 Des modéles plutot que du Code

La modélisation avec UML regroupe trois concepts [O’'REI 06| impor-
tants :
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1. Les vues qui montrent diverses projections d’une méme représentation.

2. Les diagrammes définissent les données et les traitements qui leurs
sont attribués.

3. Le modéle qui est une abstraction de la réalité. L’abstraction est
un processus qui consiste a identifier les caractéristiques intéressantes
d’une entité, en vue d’une utilisation précise.

Ces trois concepts sont intimement liés : Un modéle est une vue subjec-
tive de la réalité et une vue est constituée d’un ou plusieurs diagrammes.

On distingue deux types de vues :

— Les vues statiques qui représentent le systéme physiquement. Ce sont
les diagrammes d’objets, les diagrammes de classes, les diagrammes de
cas d’utilisation, les diagrammes de déploimements.

— Les vues dynamiques qui décrivent le comportement du systéme. Ce
sont les diagrammes d’activité, les diagrammes de séquence, les dia-
grammes de collaboration, les diagrammes d’états-transition.

Cette modélisation permet de découvrir un systéme et son environnement,
d’étudier les besoins des utilisateurs qui veulent interagir avec ce systéme et
de dialoguer efficacement avec ceux-ci, méme si ils ne sont pas informaticiens.
Les interactions avec les systémes informatiques sont représentées par des
processus métiers. Ces processus décrivent 'ensemble d’activités exécutées
dans une entreprise pour servir un client. Dans le domaine du genie logiciel,
les modéles informatiques dérivent des modéles métiers [GLog 06].

acteur

AN Entreprise ._'/\

7@\-—- Q '—'% Use case métier
w,

adi Ex : Obtenir litinéraire
Métier JL de la ligne de tram 13

Informatique _,QH Q
,/\ Systéme '_'/\

informatique

7%‘_’ - ‘_’%
\— Use case informatique

Rechercher on-line

Fig 5 : Vue métier / Vue informatique
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Chapitre 3

La Modélisation du Réseau de
Transport

Dans le réseau de transports urbains de la ville de Genéve que nous mo-
délisons cohabitent plusieurs types de véhicules, des autobus, des trolleybus
et des trams. Ces véhicules partagent parfois les mémes voies pour un trajet
donné. Les trams roulent sur des voies ferrées (paires de rails) spécialement
concues a cet effet. Le tracé d’'un tramway est assez particulier, les lignes
qui le composent se croisent plusieurs fois et s’entremeélent pour finalement
n’irriguer qu’un secteur restreint de la ville : c’est le syndrome "Spaghetti".

3.1 Description d’un réseau physique
Au sens physique, nous représentons un réseau de trams par :

1. Un ensemble de segments. Les segments sont des voies ferrées équi-
pées de paires de rails.

2. Un ensemble de trams.
3. Un ensemble de croisements qui servent de liaisons entre segments.

Nous présentons, dans la figure 3.1, une maquette du lieu dit "PLAINPALAIS",
c’est un carrefour ol se croisent quatres des cing lignes de trams qui existent
sur ce réseau : les lignes 12, 13, 15 et 17 , ces lignes partagent les mémes
segments en ce lieu.
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Direction
Gare CORMNAWVIN
/

Fig 3.1 Segments de trams au carrefour de PLAINPALAIS & Genéve.

3.2 Les régles syntaxiques et sémantiques de
transformation : Réseau physique — Ré-
seau de Petri

Pour faire de la modélisation, il est important d’identifier les plus petites
entités qui composent notre systéme. Nous donnons ainsi, pour chaque entité
du modéle de réseau physique, son équivalent dans le modéle de réseau de
Petri et tout cela suivant trois principales régles :

1. Segments = Places.
2. Trams = Jetons.

3. Liens entre les segments = Transitions.

Nous considérons que les liens entre les segments peuvent étre des Ar-
réts de tram qui sont également modélisés par les transitions. On parle
ainsi de Transitions logiques car on suppose que tout arrét de tram
pourrait étre déplacé.
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3.2.1 Les Croisements

Dans un réseau de trams, les segments (paires de rail) se croisent en plu-
sieurs points. Ces points sont appelés croisements, ils peuvent trés rapide-
ment devenir "spaghettis". 1l est donc important d’optimiser la construction
des croisements.

Fig 3.2.1 : Des segments de lignes de trams

Nous définissions des croisements de base selon la syntaxe :

[C/N entrées, M sorties]. 11 faut noter que les croisements que nous
présentons sont "sans choix" pour les trams, en ce sens que les directions sont
imposées sur les figures que nous présentons. Ce qui illustre bien le fonction-
nement d’un réseau de trams, en effet on ne saurait envisager un réseau dans
lequel les trams choisissent eux mémes leurs directions.

Un réseau physique contient un ou plusieurs croisements de base :

— [C/1, 1] pour croisement 1 entrée, 1 sortie (c’est une paire de rails!).
—- [C/1, 2] pour croisement 1 entrée, 2 sorties.

— [C/2, 1] pour croisement 2 entrées, 1 sortie.

— [C/2, 2] pour croisement 2 entrées, 2 sorties.

— [C/3, 3] pour croisement 3 entrées, 3 sorties.
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Voici quelques exemples avec les Rdp équivalent :

T0

Fig 3.2.1a A gauche, une paire de rails (Segment). A droite le Rdp

équivalent.

Dans la figure ci-dessus, la partie de gauche illustre le cas le plus simple
d’une paire de rails (Un segment) divisé en deux parties par une barre noire
(Un arrét de Tram) et la partie de droite représente le Rdp équivalent. Les
deux parties du segment sont modélisées par les places PO et P1 et 'arrét

de Tram est modélisé par la transition TO.

= /9
8
!

Fig 3.2.1b croisement [C/2,1] 2 entrées, 1 sortie

(mm]

T

=I

[V/—’O‘U?

Fig 3.2.1c croisement [C/1,2| 1 entrée, 2 sorties



PO igui P1

P3 P2

Fig 3.2.1d croisement [C/2,2] 2 entrées, 2 sorties

P1 Aiguillage
v
2 P1
PO 3 P2 PO P2
\ )
——
e 3 1
2 \
P3 P5
v P4 P3 P4 Ps

Fig 3.2.1e croisement [C/3,3| 3 entrées, 3 sorties.

Aprés avoir modélisé tous les croisements élémentaires qui peuvent com-
poser un réseau, nous pouvons maintenant identifier (figure 3.2.1d) les croi-
sements qui figurent sur notre maquette : Il s’agit de I’exemple de la figure
3.1 pour le modéle de Plainpalais.
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Fig 3.2.1d Le réseau physique Plainpalais et ses croisements.
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3.2.2 Représentation conjointe "Réseau de Petri", "Tram",
"Ligne de Trams" et "Segment physique"

Le formalisme des Rdp, par sa représentation graphique, est bien adap-
tée [SUP_06] a ’étude du fonctionnement des systémes paralléles tels que les
réseaux de transports. Il peut étre intéresant d’avoir une vue d’ensemble de
"ce qu’on veut modéliser" et de ' outil de modélisation". C’est dans cette
optique que nous avons proposé la modélisation conjointe (figure 3.2.2) d’'un
réseau de Petri, d’une ligne de trams et d’un segment physique avec ses trams.
Cette figure identifie clairement ces entités, ainsi on a un segment (couleur
noire) qui se divise en deux voies, un Rdp (couleur bleue), des jetons colorés
dans le Rdp qui ont la valeur de "Trams", deux lignes de Trams. Pour déter-
miner une ligne de trams, on attribue des couleurs aux transitions, la ligne
12 est modélisée par les transitions TO et T1. Et la ligne 715 est modélisée
par la transition T2.

= Reseau de Petri
Segment Physique

Ligne 12=T0 + T1
Ligne 15=T2

Fig 3.2.2 : Vue conjointe Réseau de Petri, Trams, Ligne de Trams, Segment
physique.
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3.3 Transformation d’un modéle physique en
réseau de Petri : la maquette PLAINPA-
LAIS

Dans la section précédente, nous avons défini les différents croisements de
base. Tout réseau physique peut ainsi étre transformé en Rdp par 'identifi-
cation de ses composants (segments, croisements) et leur mise en commun.
Cette transformation est illustrée par les figures 3.3.1 et 3.3.2.

| 1
e AL
! | i |
| | I |
: | ' |
! | ! |
PN ' I
' T ! |
b P
| : ! I
| | . I
I | [
| : ' |
| | ' |
I | ! I
| : ' |
| | ' |
I I ! I
| : ! I
| | ! I
| I ! I
| : ! I
| | | I
|

| |
I o -~
I ﬁfﬁ"r T\\ :
I 2“4 N
Le I | N
7] )Y
Wiy | \j N
Fig 3.3.1 : Tramway carrefour Plainpalais (Genéve)

P24

P21 (®)r *)P26

Fig 3.3.2 : Réseau de petri équivalent carrefour Plainpalais (Genéve)
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Description du Rdp de la figure 3.3.2 :

Les transitions représentent les arréts de trams.

Les places sont les segments(rails de lignes de trams).

Les jetons représentent les trams.

Les places Al, A2,..., An ne correspondent a rien dans la réalité. Elles
existent uniquement dans le contexte des Rdp et servent ici d’aiguillage

dans les croisements de voies de trams.

La ligne de tram 12 (direction Moillesulaz) est modélisée par les places :
PO, P11, P21.

La ligne de tram 12 (direction Bachet-de-Pesay) est modélisée par les
places : P28, P12, P4, P1.

La ligne de tram 13 (direction Nations via Carouge) est modélisée par
les places : PO, P3, P10, P16, P17, P23, P27.

La ligne de tram 13 (direction Palettes via Carouge) est modélisée par
les places : P26, P24, P15, P14, P9, P1.

La ligne de tram 15 (direction Nations via Acacias) est modélisée par
les places : P2, P8, P17, P23, P27.

La ligne de tram 15 (direction Palettes via Acacias) est modélisée par
les places : P26, P24, P6.

La ligne de tram 17 (direction Gare des Fauz-Vives) est modélisée par
les places : P2, P5, P7, P13, P18, P19, P20, P21.
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Chapitre 4

Transformations, Simulations et
Analyses

Dans ce chapitre, nous introduisons le logiciel de simulation HPsim. En-
suite, nous appliquons, a des maquettes du réseau de trams Genevois, quelques
extensions des modéles de Rdp dont la puissance d’expression est supérieure
a celle des Rdp classiques :

— Transformation d’une maquette en réseau de Petri coloré(RdpC) et
RdpC a file d’attente.

— Transformation d’une maquette en réseau de Petri temporisé(RdpT).

— Transformation d’une maquette en réseau de Petri stochastique(RdpS).

4.1 Le principal outil de simulation : Le logiciel
HPsim

Le logiciel HPsim [HPsim tools| du docteur "Henryk Anschuetz (Al-
lemagne) est un bon outil de simulation des réseaux de Petri. Il fonctionne
sous windows XP et permet de :

— créer et simuler des Rdp places/transition.

— faire des animations avec des jetons.
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— créer et simuler des Rdp avec places a capacité limitée.

— créer et simuler des Rdp temporisés (transitions immédiates, transi-
tions déterministes).

— créer et simuler des Rdp stochastiques (transitions & variable aléatoire
suivant une loi de distribution uniformément ditribuée, transitions a
variable aléatoire suivant une loi de distribition exponentielle).

— obtenir le vecteur des marquages step by step, le vecteur est fournit
en sortie comme information dans un fichier excel "nomDuFichier-
OUT.csv".

— ...Mais malheureusement, on ne peut pas créer des Rdp colorés!

La figure 4.1 montre I'interface utilisateur du logiciel HPsim.

% HPSim - [test.hps] (=]
iﬁFlIe Edit Wiew Window Tools Zoom  Simulation  Extra ¢ -8 x

=g =] & T K K

- & a0 | L
5y
<

P2
- Transition deterministe F1
tempaorisationt = 2
@
Accumule un jeton dans 'compteur
pour chague
franchizszement de TO

Fig 4.1 : Interface utilisateur de I’éditeur de reseau de Petri HPsim.
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4.2 Modéle d’analyse

Notre analyse repose sur des entrées, une boite noire (Les logiciels de
simulation) et des sorties. Etant donné un marquage initial M0, nous analy-
sons, étape par étape le comportement du réseau a travers les marquages qui
représentent les états du systéme.

Fig 4.2 : Schéma scénario d’analyse

4.3 Simulation 1 : Transformation d’une ma-
quette en réseau de Pétri coloré

4.3.1 Exemple 1 : scénario MOILLESULAZ

Nous présentons dans cet exemple un scénario de régulation des TPG au

niveau de la douane de Moillesulaz (figure 4.3.1a) qui relie la SUISSE (par la
ville de Genéve) a la FRANCE (par la ville d’Annemasse) : Le changement
de ligne pour un véhicule (tram).
A cet endroit précis il existe deux arréts qui portent le méme nom. Le chan-
gement de ligne est caractérisé par le fait que lorsque les trams se trouvent a
ces deux arréts, le numéro de ligne avec lequel ils y sont arrivés ne sont pas
toujours conservés lorsqu’ils en repartent. Par exemple, un tram de la ligne
12 arrive a I'arrét "Moillesulaz" marqué du numéro 12 et repart de cet arrét
avec le numéro 16, qui représente la ligne 16.
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P2

Douane de
Molllesulaz

T2
2. Tram
Y Rt

P1
file d'attente

Fig 4.3.1a : A gauche, les lignes de tram a la douane de Moillesulaz. A
droite, le Rdp coloré a file d’attente équivalent.

La syntaxe des couleurs est donné par la paire <"nom du tram" ,
nombre> ou "nom du tram" représente le numéro du tram et nombre repré-
sente le n’iéme tram, dans un ordre croissant, de la ligne concernée. Nous
modélisons le changement de ligne par le tir de transition. En effet les tran-
sitions T1 et T2 modélisent respectivement les lignes 12 et 16. Ce qui signifie
que pour le tir la transition T1 (figure 4.3.1b), seule la couleur <12, nombre>
est "validée" parmis toutes les couleurs qui se trouvent dans la place en amont
de T1. Et lorsqu’on tir la transition T2, seule la couleur <16, nombre> est
"validée".

Ti
T2

<=z, 2>
<{zx, 3>

Tir da T1 Tir de T2

Fig 4.3.1b RdpC a file d’attente, tir des transitions T1 et T2.
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4.3.2 Exemple 2 : Pliage et Dépliage (Comportements
identiques)

La méthode de dépliage permet d’identifier automatiquement les com-
portements équivalents d’un systéme, et la méthode de pliage permet de
les représenter de facon compacte. Le dépliage d’un systéme fini est infini
[CHA 06] (une explosion du nombre de places et transitions dépliées est pos-
sible!), ce qui rend parfois la modélisation difficile. On devrait pouvoir définir
des techniques de découpage fini qui préservent suffisament d’informations
pour modéliser le systéme.

Nous allons considérer les lignes 12 (Bachet-de-pesay vers Moillesullaz)
, 16 (Gare Cornavin vers Moillesullaz) et 17 (Bachet-de-pesay vers Gare
des FEaux-Vives) qui partagent le méme itinéraire a partir de 'arrét Bel-Air
jusqu’a larrét Roches : [Bel-Air(cité) < Molard — Rive — Terrassiére —
Villereuse < Roches].

Les RdpC de gauche de la figure 4.3.2 modélisent cet itinéraire avec ses
lignes de tram.

F

Bel-air ™ {<12, num>, <16, mum>, <17, mum>}

Sélection12 Sélection 15

Pliage
Molard - {<12, mum, <16, mumy, <17, mun> & Molsrd 12 Molard 16
Af——
Rive I}(lE, rmarry, <16, nurrs, <17, nums b Rive12
errassisre {412, mun’, <1F, mun, <17, mmn>
dd
Depliage

id

Willereuse M{<12, murn?, <16, mam, <17, numn>}

illereuse 16

Roches {<12, numy, <16, numy, <17, numy }

Fig 4.3.2 RdpC : Pliage et Dépliage.

Roches 12 Roches 16
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Dans le RdpC de gauche (figure 4.3.2), on associe a chaque transition
(ce sont les arréts de tram) un ensemble de couleurs "valides". Ce sont les
trams qui ont le droit de passer cette transition. La fonction Identité (Id)
permet de conserver, d’une place vers une transition ou d’une transition vers
une place, la ressource a traiter.
Le domaine des couleurs est 1’ensemble,
D = {<e> <12 num>, <16, num>, <17, num> } tel que :

— < e> est marque neutre

— <12, num> signifie tram numéro "num" de la ligne 12
— <16, num> signifie tram numéro "num" de la ligne 16
— <17, num> signifie tram numéro "num" de la ligne 17.

La fonction (F') établit une correspondance entre chaque couleur de la
transition et les couleurs de la place telle que :

- F(<12, num>) = <e>

- F(<16, num>) = <e>

— F(<17, num>) = <e>.

Le Rdp de droite (figure 4.3.2) est un dépliage de celui de gauche.
Pour chacune des places ou transitions, on crée autant d’instances que son
domaine de couleurs contient d’éléments. Ensuite on connecte ces places et
transitions en "dépliant" les fonctions des couleurs.
Cependant, le dépliage d’un réseau n’est pas toujours ’expression du modéle
d’origine due a une mauvaise interprétation de celui-ci.

4.4 Simulation 2 : Transformation d’une ma-
quette en réseau de Pétri T-temporisé

"Aider a la gestion de crise, c¢’est agir avant, pendant et aprés la crise"
IDUSS 03]. 11 est important de bien noter la différence en termes de per-
formances entre un réseau classique idéal (sans fuites d’informations) et un
réseau temps-réel qui est un mélange <pas toujours apprecié !> de contraintes
temporelles trés souvent soumises a des événements incertains. Dans un pre-
mier temps, nous modélisons les informations qui sont fournies par les tables
horaires [TPG 07| des lignes de trams telles qu’elles existent. Le modéle stan-
dard issu de cette modélisation sera notre référentiel de base pour la gestion
des conflits. Nous considérons ensuite un scénario dans lequel il existe des
"perturbations" : Le modéle temps réel.
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4.4.1 Reégulation du réseau : Détection d’un état "anor-
mal"

Un état "anormal" est une perturbation [FLA| (figure 4.4.1a).

a

'“‘..J

_—

Fig 4.4.1a : Une perturbation (un accident).

La régulation désigne ’ensemble des actions appliquées a un systéme de
telle sorte qu’une valeur produite en sortie par celui-ci soit égale a la valeur
consignée (celle qui est véritablement attendue!). Pour tout réseau de trans-
port urbain, il est primodial de concevoir une bonne politique d’exploitation.
Cette politique passe par la mise en place d’un systéme de régulation dont la
tache peut devenir complexe selon le nombre d’informations qu’il traite. La
complexité de la tache du régulateur nécessite un systéme d’aide a la déci-
sion (SAD) [KOW 06]. L’un des principaux objectifs du SAD est d’aider le
régulateur a respecter au mieux les tables d’horaires. Le régulateur gére un
ensemble de données parmis lesquelles :

— Les horaires de circulation des différents trams : Les horaires des trams
sont inscrits, en fonction des itinéraires, dans des tables horaires.

— Quelques caractéristiques des perturbations :
la ligne de tram et le tram impliqués dans le conflit.
Le nombre de trams impliqués dans le conflit.
Les lignes de tram connectées a la ligne perturbée.
Le type de la perturbation qui peut étre un retard, une avance, une
panne, une manisfestation, un accident.
I’horaire précis de la perturbation.
Il est aussi important de noter la période (heure de pointe, heure creuse)
a cet instant.
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— Les actions de base de régulation : En période de crise, on pourrait
envisager un changement de ligne pour des tram. On pourrait aussi
ralentir le tram, ’accélérer ou méme l'arréter. A Genéve la plus grande
cause [TPG 07| de retards observés est liée a la circulation.

Certaines actions peuvent étre générées automatiquement par le systéme
sans intervention du régulateur. Ces actions font partie du processus de ré-
gulation que nous proposons dans la figure 4.4.1b :

— Phase 1 : Le processus commence tout naturellement par 1’observa-
tion du réseau et des planifications théoriques des horaires qui lui sont
attribuées.

— Phase 2 : Cette phase marque le début de ’analyse de I'état du sys-
téme. On prévoit qu'un événement déclencheur doit durer un minimum
de temps pour faire intervenir le régulateur. Supposons par exemple
qu’une poussette de bébé reste bloquée a la descente du tram, cette si-
tuation pourrait entrainer quelques secondes de retard qui ne nécessite
pas forcément l'intervention du régulateur.

— Phase 3 : Notre travail est plus impliqué & ce niveau du processus de
régulation, plus précisément pour la description de la perturbation. En
effet, une situation "anormale" est déclenchée par comparaison du Rdp
T-temporisé issu de ’état du systéme en temps-réel avec le modéle de
Rdp théorique. Nous avons modélisé et simulé quelques horaires (sec-
tion 4.4.2) avec un Rdp T-temporisé et nous présentons I’histogramme
issu de I'analyse du réseau. Ces modéles vont étre considérés comme
référentiel. Le modéle temps-réel revéle les caractéristiques de la per-
turbation.

— Phase 4 : Nous avons cité (section 4.4.1) quelques exemples de so-
lutions preétablies aux crises. Le régulateur filtre parmis ces solutions
celle qui est adaptée a la perturbation. Lorsque la solution proposée ne
régle pas totalement le probléme, on retourne a la phase 3.

— Phase 5 : Le cycle du processus est maintenant en phase terminale,
I’action qui a été retenue est validée et exécutée.
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Processus de Régulation

. Ohservation du +
réseau de transport |
Phase 1 '<
Horaire Temps
réel = Horaire
standard ?
\
Retour 4 la normale ol
sans intervention du
Phase 2 Reégulateur ?
Modéle de Réseau de
Petri T-Temporisé
- +
Histogramme
Analyse de la
Phase3 =< perturhation, |«
Diagnostic
> \
~ Ol1
Choix d'une
Phase d solution préétablie @
de reprise
~ RON
—
Validation et Exécution
Phased = de I’action de régulation
choisie
S

Fig 4.4.1b : Un modéle de processus de régulation
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4.4.2 Gestion des tables horaires

La gestion des conflits passe par la prévention. Nous exploitons les ré-
sultats de la simulation des tables horaires pour identifier avec précision les
éventuels événements incertains qui peuvent se produire sur le réseau.

Pour la modélisation des tables horaires, on attribue & chaque transition
une temporisation. La temporisation est la durée de franchissement des tran-
sition, qui représente la durée de parcourt approximatif entre différents arréts
de tram. La transition est dite détermanaste.

Nous avons considéré les tables horaires de trois lignes de trams qui se
croisent au carrefour de Plainpalais et simulé les trajets parcourus par les
véhicules. Les départs initiaux des véhicules sont donnés par les tables ho-
raires, figure 4.4.1. On considére le temps de départ & 5h46 pour les trois
lignes, et nous simulons et analysons les positions quelques minutes aprés
chaque départ.

POSITION DU TRAM A 5H46

¢

c«ﬁaﬁ'

ﬁ*(&m

@ﬁ@ &¢$$$§§fw@ﬁ @%f§

1 3 4 5 7 LT (I A T Tl A - - - N - T L 2 M % W37
[ Temgs 0a n |

\é@e“"v"f@

Horaire normal - T Horaire vacances
Lundi/Vendredi Samedi Lundi/Vendredi Samedi Dimanche/Fériés
05" 304254 4257 o 4355 4 40 50 05
06" 021800415155 1227 42 56 08 10 204050 01163146 183857 06

S POSITION DU TRAM A 5H46
y
&

maEgiEnnn

&

-2 3 5 6 8 9 0 12 13 14 16 17 2 A 23 25 -] 31 2 33
| Temps de parcours |

Horaire normal T Horaire vacances
Lundi/Vendredi Samedi Lundi/Vendredi Samedi Dimanche/Fériés
05" 4556 i 4556 @ ] 05"
‘06" 0520314153 0217 3146 0719324151 04193449 042343 06"
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Palettes

Zone 12

-
Direction: Nat|0ns
*POSITION DU TRAM A 5H46
e
@3;@\ & &% 6? @ o &
q‘*}m@ Q‘&e&b c&@b’\é\ @“&!@ ? S:Q@\& sz\@é\ \c%}@ vip\iﬂ @ﬁz’\\ Q\%&?}Fb o ‘5’6& @‘&(\ @‘ﬁ@ & @@ & é@@ s
2 3 4 5 & ™ 10 12 14 15 17 19 2 2 24 il 7 29
| Temps de parcours - |
Horaire normal ~  Horaire vacances
Lundi/Vendredi Samedi Lundi/Vendredi Samedi Dimanche/Fériés
05" 4054 4154 58 05"
06" 0517202051 0015284358 0619304151 01163146 183858 06"

Fig 4.4.2 Tables horaires : ligne 12(Bachet-de-Pesay—Moillesulaz), ligne
13(Palettes—Nations) et ligne 15(Indutrielle—Nations).

Un exemple de fonctionnement :.

Nous avons crée un Rdp pour modéliser ces tables horaires. Toutes les
places qui modélisent les segments, ont une capacité d’'un jeton, on suppose
qu’il ne peut y avoir qu'un seul tram par segment. Les transitions qui mo-
délisent les arrét de trams ont des temporisations telles que définies par les
tables horaires (figure 4.4.1). Aprés simulation, en considérant la position des
trams & 5h46, il est intéressant de constater que, sept minutes (figure 4.4.2b)
apreés le départ de chaque véhicule, deux trams ne se trouvent pas au méme
moment dans une place. Il en est de méme 10 minutes (figure 4.4.2¢) aprés
le départ de chaque véhicule, les conflits sont gérés par les retards respectifs
attribués a chaque transition.

Bachet-De-Pesay

Palettes
—
départ de <1325
Il est Sha6 11 min aprés le départ
Tram 13 =13, 1=
icil

harché

Armes

Il et Shae
Tram 15
icil

J Pictet Molare

Il est Shdf
Tram 12
icil

P+R-Etoile

Grand-lancy Piscine-lancy

Fig 4.4.2a Tables horaires lignes 12, 13, 15 au temps 5h46
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Bachel-De-Pesay,

Palettes
—

Marché

Ancienne
—)
départ de =13,2»

11 min aprés le départ

Tram 13
ram =13,1=

Stand
Blanche —
—)

Armes

Molarct

J Pictet Inclustrielle
—)

F+R-Etoile

Granc-lancy Pizcine-lancy

Fig 4.4.2b Tables horaires lignes 12, 13, au temps 5hb3

Bachet-De-Pesay

Palettes
—
départ de =13,2=
11 min aprés le départ
1312

Marche

Tram 13

Armes

J Fictat Malard

P+R-Etoile

Grand-lancy Piscine-lancy

Fig 4.4.2¢ Tables horaires lignes 12, 13, au temps 5hb6.

Dans notre contexte, on parle de sémantique Forte. Les contraintes de

temps attribuées aux transitions imposent le franchissement de la dite tran-
sition. Les transitions déterministes doivent étre tirées pour que notre modéle

exprime au mieux le traffic des trams sur les différentes lignes.

4.4.3 Modéle Standard et Histogramme

L’histogramme de la figure 4.4.3 donne une vue générale du positionne-

ment des différents véhicules a des instants précis. Nous considérons que tous
les trams suivent cette cadence dans les conditions normales (théoriques) :
C’est le référenciel du modéle standard. On suppose que le régulateur du sys-
téme d’exploitation est doté de capteurs qui donnent les positions des trams
a tout instant. Le temps initial est choisi au temps t0 = 5h46. Le deuxiéme
tram de la ligne 12 démarre 12 minutes (& 5h58) aprés son prédécesseur et suit
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la séquence Place-neuve— Bel-air— Molard. Le deuxiéme tram de la ligne
15 démarre 14 minutes(a 6h00) aprés son prédecesseur et suit la séquence

— —

Uni mail 1

Acacias

Industrielle !
Molard H
Bel-Air

Place Neuve

Cirque

Plainpalais

Pont-d'arve

Augustin

Blanche

Armes

Marché

Ancienne

Carouge

De-Stael

Bachet
Treffle
Pontets

Palettes

1 23 4 5 i 7 4 g 1o 11 12 13 14 15 1éa 17 18 1% 20 21 Z2 ( min)

Fig 4.4.3 histogramme tables horaire lignes 12, 13 et 15. Positions :départ &
5h46

4.4.4 Modéle Temps-réel et Histogramme

Dans cette section, on va créer une "perturbation" Figure 4.4.4a : retard
sur la ligne 12.

Je suis le Tram 12 etje suis
passé a l’arrét « Molard » a

Sh54.
Place neuve Bel-air Molard Rive Terrassiére
5h53
Horaire théorique: 5ha8 5had Fhat
Shdb Pertu.rhation

Figure 4.4.4a : Perturbation de la ligne 12.
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Est-ce que chaque tram respecte le marquage théorique 7 NON. Lorsqu’on
compare les histogrammes des figures 4.4.3 et 4.4.4b on identifie avec préci-
sion a partir de quel instant la pertubation a eu lieu, quelle est la ligne de
tram concernée : la ligne 12. On peut ainsi faire une estimation des temps
de parcours qui vont suivre et éventuellement adopter une autre solution de
régulation plus appropriée.

Perturbation

Uni mail

Acacias

Industrielle
Molard

Bel-Air

Place Neuve

Cirque

Plainpalais

Pont-d’arve

Augustin

Blanche

Armes

Marché

Ancienne

Carouge

De-Stael

Bachet

Treffle

Pontets

Palettes

13 14 15 16 17 1% 19 20 21

Fig 4.4.4b histogramme tables horaire lignes 12 (" Pertubée"), 13 et
Positions :départ a 5h46

4.5 Simulation 3 : Transformation d’une ma-
quette en réseau de Petri stochastique

Nous avons présenté, dans le chapitre 3, le modéle physique de réseau de
transport urbain par trams. Ces réseaux sont caractérisés par des croisements
qui, en fonction du débit de trams, influencent la capacité dynamique (CapD)
du réseau. La CapD représente le nombre de trams encore en circulation sur
le réseau aprés un certain temps. En effet, les trams marquent un temps de
passage relativement élevé (par rapport & un trajet sans "obstacles") lors
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des passages a des croisements. Par exemple, si l'on considére un tram & un
arrét de tram précédant un croisement, son temps d’arrét est plus ou moins
long en rapport avec la vitesse de déplacement du véhicule qui se trouve déja
dans le segment partagé du croisement concerné. Nous pouvons donner une
estimation de ce temps, mais en réalité il dépend des événements incertains.
Les RdpS permettent de modéliser et de simuler ces événements a caractéres
aléatoires, nous allons précisement attribuer aux transitions des temporisa-
tions. Une temporisation attribuée a une transition exponentielle représente
la moyenne [HPsim tools| des temps de distribution (Exemple d’une fonction
de loi de distribution exponentielle f(t)=Xe™*, avec t = temporisation).

4.5.1 Gestion du flux de trams

Dans les réseaux de transports urbains, les trams partagent trés souvent
leurs voies avec d’autres types de véhicules. Tel est le cas de la ville de Genéve.
Il est extrémement important de maintenir un écoulement de flux optimal
pour garantir une bonne cohabitation des véhicules sur le réseau.

— Quelle est la fréquence d’insertion (Freql) des trams dans le réseau ?

— Quelle est le flux maximum (FluxMax) de déplacement des trams sur
le réseau ?

— Quelle est la vitesse moyenne commerciale (Vmoy) des véhicules sur
le réseau?

— Quelle est la capacité absolue (CapA) du réseau ?

— Quelle est la capacité dynamique (CapD) du réseau en régime continu ?

— Quel est le nombre de segments sur le réseau ?

— Combien de lignes de tram figurent sur un réseau donné ?

Les éléments de réponse a ces questions ont des liens que nous allons
mettre en évidence avec un modéle de Rdp.

En effet
— la CapA est donnée par le nombre de segments sur le réseau.
—— la CapD est donnée en fonction de la Freql et du nombre total de trams
dans les segments.

+—— la Vmoy est donnée par la moyenne des vitesses (V) tel que :
V __ distancexTemps
nombreDeTrams . .
—— le FluxMax est donné par le rapport du nombre de trams qui sont sortis

du réseau et du Temps (le temps de simulation).

__ nombreDeTramsSortants
FluxMax = Tompe
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Nous définissons un scénario de simulation selon lequel :

1. On produit des jetons (trams) dans le réseau a des fréquences bien précises.
Cette opération va étre réalisée en identifiant des transitions determai-
nistes sous le logiciel HPsim, et on garde une trace du nombre de ces
jetons dans des places (exemple nom de place = " EntrantsP0").

2. On consomme les jetons (trams) produits avec des transitions immé-
diates, et on garde une trace du nombre de ces jetons dans des places
(exemple nom de place = "SortantsP0"). Ces jetons représentent les
trams qui ont traversés tout le réseau et sont arrivés a destination. On
considére qu'un tram est arrivé a destination lorsqu’il sort du réseau
sujet a la simulation.

3. Pour chaque croisement du réseau, on identifie ses transitions aux-
quelles on attribue des temporisations exponentielles. Cette opération
permet modéliser les événements a caractéres aléatoires qui peuvent
subvenir dans cette partie du réseau.

4. On lance la simulation en continu dans un intervalle de temps prédéfini.

5. Enfin, on range soigneusement les résultats dans un tableau et on les
analyse.

Il est important de définir les conditions d’arréts d’une simulation. Ce
paramétre doit étre raisonnable, étre suffisament indiquatif et contenir assez
d’informations pour l'analyse des résultats.

Selon les objectifs initiaux, on pourrait citer quelques exemples de conditions
d’arrét :

Le nombre de transitions tirées.

Le nombre de jetons (trams) dans une place au temps ;.
Le temps d’arrét de la simualtion.

— Le nombre de "pas" de simulation.

— etc...

Pour notre travail, nous avons choisi le temps d’arrél de la simualtion
comme condition d’arrét de la simulation.
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4.5.2 Les mesures de performance

Nous définissons deux mesures essentielles pour évaluer les performances
de notre systéme :

1. Le flux maximum (FluxMax) de circulation. Cette mesure représente
le nombre maximum de trams par milliseconde (trams/ms) qui sortent
du réseau ("arrivent a destination"). i.e un tram toutes les 2 x 107°
minutes

2. La saturation du réseau. On considére que chaque place, qui représente
un segment de tram, contient 1 seul jeton (tram). Il y a saturation du
réseau lorsque Nombre-de-Jetons > 1 (la valeur du nombre de jetons
dans une ou plusieurs places est strictement supérieure a un).

Les paramétres pour le calcul de ces mesures de performances sont consi-
gnés dans un tableau tel que celui de la figure 4.5.2. dans lequel les variables
aux différentes colonnes sont :

— Colonne 1 : "nbLigne" = le nombre de lignes qui figurent dans le ré-
seall.

— Colonne 2 : "tpsSimul" = le temps d’arrét de la simulation.

— Colonne 3 : "frequence" = la fréquence d’insertion des trams dans le
réseaul.

— Colonne 4 : "nbEntrants" = le nombre de trams qui ont été insérés

dans le réseau.

— Colonne 5 : "nbSortants" = le nombre de trams qui sont sortis du
réseaul.

— Colonne 6 : "nbCirculation”" = le nombre de trams encore en circula-
tion sur le réseau aprés un certain temps : c’est la capacité dynamique

(CapD)du réseau.

— Colonne 7 : "nbAttente" = le nombre de trams en attente d’insertion
sur le réseau. Ce nombre indique une saturation du réseau.
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Tableau des paramétres de mesures de performances

nb- tps- | frequence nb- nb- nb- nb-
Ligne | Simul Entrants | Sortants | Circulation | Attente
5 10ms | 1 tram/ms 50 18 32 9

//

//

1 tram/2ms

//

//

1 tram/3ms

//

//

1 tram/4ms

20ms

1 trams/ms

//

Fig 4.5.2. Modéle exemple du tableau des paramétres pour les mesures de

4.5.3 Simulation d’un croisement simple :

performances

[C/2,2]

Dans cette section on va considérer le cas d’'un réseau simple composé
uniquement d’un croisement a deux entrées et deux sorties [C/2, 2]. La fi-
gure 4.5.3 modélise ce réseau. On a rajouté quatre transitions (" Production
Tram 12", " Production Tram 13", " Consommation Tram 12" et " Consom-
mation Tram 13") et six places ("EntrantsP0", "EntrantsP1", "Buffer12",
"Buffer13", "SortantsP2", "SortantsP3").

Les hypothéses de départ - simulation [C/2,2]

Pour la simulation, nous avons considéré certains paramétres initiaux
pour notre Rdp (figure 4.5.3) :

1. La bulle bleue représente le croisement sujet de la simulation. On consi-
dére que 'information est incertaine aux arréts de tram représentés par
les transitions T0 et T1. On suppose que I'incertitude est due a des per-
turbations sur le réseau.

2. La condition d’arrét de la simulation est définie par le temps d’arrét
de la simulation (Ts = 10ms, millisecondes). C’est I'intervalle de temps
pendant lequel on observe I’évolution des jetons (trams) dans le réseau.

3. Nous produisons (bulle rose) des trams a des fréquences différentes, et
nous simulons le modéle de Rdp pendant 10ms sous HPsim qui fournit
en sortie le vecteur de marquages du réseau qui représentent les états

du systéme.
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10.

11.

Les places PO, P3 représentent les segments de la ligne de tram 13.
Les places P1, P2 représentent les segments de la ligne de tram 12.

Les transitions TO et T1 sont des arréts de trams. Ces deux transitions
dites exponentielles auxquelles on associe une méme temporisation (t =
1 ms). Cette temporisation représente la moyenne des temporisations
d’une distribution de loi exponentielle.

Les transitions " Production Tram 12" et " Production Tram 13"
modélisent la création de ressources dans le réseau. Ces deux transi-
tions sont dites déterministes, i.e qu’'on leur attribue une tempori-
sation constante qui va définir la fréquence de tir de ces transitions.
Par exemple si la temporisation d’une transition est égale a 1 ms, cela
signifie qu'un tram arrive toutes les millisecondes.

Les places "Buffer13" et "Buffer12" sont des conteneurs de jetons
a capacité illimitée, ils mettent en attente les trams dans le cas ou la
fréquence de production est trop élevée. Ces places modélisent la satu-
ration du réseau.

Les transitions "Consommation Tram 12" et "Consommation
Tram 13" modélisent la consommation de ressources du réseau. Ces
transitions sont immédiates, dés qu'un jeton arrive dans les places P2
et P3, il est consommé suite au tir de ces transitions.

Les places " EntrantsP0" et " EntrantsP1" sont des compteurs a ca-
pacité illimitée qui gardent une trace du nombre total de trams entrants
dans le réseau

Les places "SortantsP2" et "SortantsP3" ont également une ca-
pacité illimitée et indiquent le nombre de ressources (trams) qui ont
traversé les arréts TO et T1 respectivement : Ce sont des compteurs qui
gardent une trace nombre total de trams sortants du réseau.
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ya gt ! R
Production Tram 13 \ Production Tram 12 \
/ Un réseau composé d'un seul
I\ Croizement 2 ertrées, 2 sorties [C22] )
\ ErtrarntsF0
- Buffer s oo EntrantsPl/ d
- - — —

[ —

Conzommation Tram 12 Conzommation Tram 13

SortantzP2 SortantzP3

Fig 4.5.3 Rdp croisement 2 entrées, 2 sorties [C/2,2] : simulation des
transitions stochastiques (TO et T1).

Nous avons choisi quatre fréquences d’insertion différentes pour produire
nos trams dans le réseau. Chacune de ces fréquences marque une étape de
notre simulation selon la description suivante :

— Etape 1 : Nous associons aux transitions T0 et T1 une temporisation
d = lms. La fréquence de trams est alors 1 tram/ 1ms. Le résultat aprés
10ms est fournit par le Rdp en haut a gauche de la figure 4.5.3a.

— Etape 2 : Nous associons aux transitions T0 et T1 une temporisation
d = 2ms. La fréquence de trams est alors 1 tram/ 2ms. Le résultat aprés
10ms est fournit par le Rdp en haut & droite de la figure 4.5.3b.

— Etape 3 : Nous associons aux transitions T0 et T1 une temporisation
d = 3ms. La fréquence de trams est alors 1 tram/ 3ms. Le résultat aprés
10ms est fournit par le Rdp en bas & gauche de la figure 4.5.3c.

— Etape 4 : Nous associons aux transitions T0 et T'1 une temporisation

d = 4ms. La fréquence de trams est alors 1 tram/ 4ms. Le résultat aprés
10ms est fournit par le Rdp en bas a droite de la figure 4.5.3d.
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Analyse des résultats obtenus - simulation [C/2,2]

La simulation d’un croisement simple, modélisé par le Rdp de la figure
4.5.3 donne des résultats différents en fonction des fréquences d’insertion des

trams dans le réseau. Les Rdp des figures 4.5.3.a, 4.5.3.b, 4.5.3.c et 4.5.3.d
illustrent certains de ces résultats.

e el P o e

-

/ P'Uduﬂ‘ﬁm13 \ Un réseau composé d'un seul /pmdu e \\ // e nem:\ " . /DF;C“D"TFE"MZ \\\
\ B e S ) \ BT )
\\Emimfj“'ﬁﬁ/ el S \\mim it T S
SortartsP2 e 6 SomtantsP3 Sorants2 e 6 SottantsFa
Fig 4.5.3.a : Rdp résultat Fig 4.5.3.b : Rdp résultat
aprés 10ms. (fréquence de tir aprés 10ms. (fréquence de tir
de "Production Tram 12" et de "Production Tram 12" et
Production Tram 13" =1 Production Tram 13" =1
tram/ms). tram/2ms).
/// N - e N ////pmm:;m?\ - //p.;;; B
\ e, ) \ ot )
T Gy et . =
sotarise2 (3 () soamses sotertsez () (3) sonarisrs
Fig 4.5.3.c : Rdp résultat Fig 4.5.3.d : Rdp résultat
aprés 10ms. (fréquence de tir aprés 10ms. (fréquence de tir
de "Production Tram 12" et de "Production Tram 12" et
Production Tram 13" =1 Production Tram 13" =1
tram/3ms). tram/4ms).

Le logiciel HPsim [HPsim tools] fournit en sortie un tableau excel (figure
4.5.3.e) qui représente, pour chaque pas de simulation les différents vecteurs
de marquages des Rdp jusqu’a la fin de la simulation. La distribution des
jetons dans les places est appelée le marquage du Rdp
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[E3 Microsoft Excel - BonTestC_2,2_OUT.csv E]@

B Fichier  Ediion  Affichage  Insertion Format  Outls Données  Fepdtre 7 Adohe PDF - -8 X
NEEHRSRITE LB S Be g R e e -w-le 7 s|E HBnme SH-A-8
Al - A& Simulation Data generated by HPSim Sep-25-2007 10:45:08

A | B [ ¢ [ b [ € [ F [ & [ W [ 7 [T 3 T ® [ ¢ T ™ [T F
1 |Simulation D3ta generated by HPSim Sep-28-2007 10:45:.08
| 2 |Countf Steps Time/ ms FO Aiguillage  P1 P2 P3 SortantsP3  SortantsP2  Buffer12 Buffer!3 EntrantsP1  EntrantsP0
13| 1 1 0 1 0 i} i} i} i} i} i} i} 0
ER 2 1 0 1 0 i} i} i} i} 1 1 1 1
| 5 | 3 2 ] 1 ] 0 0 0 0 1 1 1 1
| 6 | 4 2 0 1 1 0 0 0 0 1 2 2 2
| 7 | 5 2 0 1 0 1 1} 1} 1 1 2 2 2
g 6 2 0 1 0 i} i} i} 1 1 2 2 2
19| 7 3 0 1 0 i} i} i} 1 1 2 2 2
| 10| g 3 1 1 1 0 0 0 1 1 2 3 3
|11 | g 3 1 1 0 1 0 0 2 1 2 3 3
112 | 10 3 1 1 0 i} i} i} 2 1 2 3 3
113 ] 1" 4 1 1 0 i} i} i} 2 1 2 3 3
| 14 | 12 4 ] 1 1 0 1 1 2 1 3 4 4
| 15 | 13 4 0 1 1 0 0 1 2 1 3 4 4
| 16 | 14 5 0 1 1 1} 1} 1 2 1 3 4 4
|17 | 15 5 0 1 0 1 i} 1 3 2 4 i 5
BER 18 5 0 1 0 i} i} 1 3 2 4 i 5
| 19 | 17 g ] 1 ] 0 0 1 3 2 4 4 5
|20 | 18 g 0 1 1 0 0 1 3 2 5 B B
| 21 | 13 7 0 1 1 1} 1} 1 3 2 5 B B
|22 | 20 7 1 1 0 1 i} 1 4 3 i 7 7
123 | N 7 0 1 0 i} 1 2 4 3 i 7 7
| 24 | 22 7 0 1 0 0 0 2 4 3 5 7 7
|25 | 23 g 0 1 0 1} 1} 2 4 3 5 7 7
| 26 | 24 8 0 1 1 i} i} 2 4 3 |5 a 8
|27 | 25 ] 0 1 1 i} i} 2 4 3 5} a 8
|28 | 25 g ] 1 ] 1 0 2 5 4 7 9 9
129 | 27 g il 1 il 0 0 2 3 4 7 9 9
|30 | 28 10 0 1 0 0 0 2 3 4 7 9 9
| 31 | 28 10 1 1 1 1} 1} 2 5 4 7 10 10
32 il 10 1 1 0 1 i} 2 6 4 7 10 10

Fig 4.5.3.e : Output Fichier.csv, Résultats simulation du Rdp (figure 4.5.3)

Pour chacune des quatre fréquences d’insertion des trams dans le réseau,
nous avons effectué plusieurs simulations et nous avons retenu la moyenne
des valeurs des résultats obtenus. Le tableau de la figure 4.5.3.f regroupe ces
résultats. Lorsque nous comparons les valeurs de ce tableau, nous remarquons
que pour une fréquence de 1 tram/2ms on commence & voir une saturation
du réseau. Cette saturation est représentée par I'accumulation des jetons dans
les places "Buffer12" et "Buffer13" (voir figure 4.5.3). Par exemple, dans la
troisiéme ligne du tableau (figure 4.5.3.f), lorsqu’on insére vingt trams dans
le réseau a une fréquence de 1 tram/ms, aprés 10 ms, on observe qu’il y a
11 trams en "Attente d’insertion". Par contre dans la cinquiéme ligne de ce
tableau, pour vingt trams insérés a une fréquence de 1 tram/3ms, on observe
qu’il n’y a aucun tram en "Attente d’insertion".

On peut ainsi conclure que Itram/3ms < fréquence idéale < Itram/2ms

(la fréquence idéale pour notre réseau est comprise entre 1 tram/3ms et 1
tram/2ms).
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Tableau des paramétres de mesures de performances
nb- tps- frequence nb- nb- nb- nb-
Ligne | Simul Entrants | Sortants | Circulation | Attente

2 10ms | 1 tram/ms 20 7 2 11
2 10ms | 1 tram/2ms 10 6 2 2
2 10ms | 1 tram/3ms 6 5 1 0
2 10ms | 1 tram/4ms 4 4 0 0
2 20ms | 1 tram/ms 40 17 1 22
2 20ms | 1 tram/2ms 20 14 1
2 20ms | 1 tram/3ms 14 13 0 1
2 20ms | 1 tram/4ms 10 10 0
2 30ms | 1 tram/ms 60 30 1 29
2 30ms | 1 tram/2ms 30 22 1 7
2 30ms | 1 tram/3ms 20 19 0 1
2 30ms | 1 tram/4ms 16 14 1 1

Fig 4.5.3.f : Tableau mesures des performances pour un réseau simple
composé d’un croisement de deux lignes de trams

Apres avoir analysé la saturation du réseau, nous considérons une deuxiéme
mesure des performances : Le flux maximum (FluxMax) de circulation dont
la valeur est donnée par le rapport du nombre total de trams qui sortent du
réseau ("nbSortants") et le temps de simulation ("tpsSimul") :

__ nbSortants
FluxMax — tpsSimul
Dans le tableau de la figure 4.5.3.f, lorsqu’on lit :
Les lignes 2, 6 et 10, on remarque pour une fréquence d’insertion égale
a 1 tram/ms, FluxMax = 1 tram/ms (ligne 6 du tableau).

Les lignes 3, 7 et 11, on remarque pour une fréquence d’insertion égale
a 1 tram/2ms, FluxMax = 0.73 tram/ms (ligne 11 du tableau).

— Les lignes 4, 8 et 12, on remarque pour une fréquence d’insertion égale
a 1 tram/3ms, FluxMax = 0.65 tram/ms (ligne 8 du tableau).

— Les lignes 5, 9 et 13, on remarque pour une fréquence d’insertion égale
a 1 tram/4ms, FluxMax — 0.5 tram/ms (ligne 9 du tableau).
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Le flux mazimum ne dépend pas de lintervalle de temps pendant lequel
on prend des mesures de performances (le temps de simulation) mais de la
fréquence d’insertion des trams dans le réseau.

Frequence et Vitesse de déplacement

Le paramétre temporel est commnun aux mesures de la fréquence et de
la vitesse de déplacement selon les formules :

— Vitesse = djz_‘stance
emps
- Fréquence _ Nom%eDeTrams
emps

Nous considérons la vitesse moyenne commerciale intiale qui est égale a
18km/h (5 x107m /ms) sur le réseau Genevois [TPG07]). Pour chaque
fréquence, on calcule la vitesse correspondante ( voir tableau de la figure

4.5.3g).
La courbe de la figure 4.5.3.h montre ’évolution de la vitesse moyenne en

fonction de la fréquence.

On observe que lorsque la fréqguence augmente, la vitesse diminue dans le
Tésea.

Frequence Vitesse

1 tram/ms | V initiale = (5 x107°m /ms)
1 tram/2ms (2.5 x10™°m /ms)

1 tram/3ms (1.6 x10™m /ms)

1 tram/4ms (1.2 x10™m /ms)

Fig 4.5.3.¢ : Tableau frequence et vitesse de déplacement.
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Fréquence Trams

1/2 1

1/3+
1741

Vitesse Moyenne
{en m/ms)

sxio 3 7
2.5x1073T
1.6x1073 T
1.2x1073 7

Fig 4.5.3.h : Courbe résultats frequence - vitesse moyenne.

4.5.4 Simulation de la maquette de Plainpalais

Cette simulation est la généralisation de la précédente, en effet, nous
avons simulé un croisement simple & deux entrées et deux sorties. Nous allons
maintenant analyser le comportement de la maquette de Plainpalais (figure
3.3.2) qui comporte plusieurs croisements.

Les hypothéses de départ - simulation Plainpalais

Le scénario de simulation de tout le réseau de Plainpalais est similaire a
celui que nous avons effectué pour un croisement simple, sauf que pour ce
réseau il existe des arréts de trams avant et aprés certains croisements et
pour représenter fidélement la réalité nous nous sommes inspirés des tables
horaires [TPG 07| pour approximer les durées de parcourt.

Ce scénario de simulation est défini comme suit :
On crée tout dabord des transitions pour produire et consommer des
trams dans le réseau. On définit une fréquence de production, la consomma-

tion est immeédiate. Pour chaque tram consommé, on crée des places comp-
teurs qui comptabilisent leurs mouvements. On lance la simulation pendant
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10ms et on analyse les résultats.

Nous illustrons les initialisations par le Rdp de la figure 4.5.4a dont voici
le descriptif :

— La durée de simulation est toujours égale & 10 ms.

— Les transitions pour la production des trams : les transitions déter-
ministes "Prod-13", "Prod-17", "Prod-12", "Prod-15", servent a
produire dans le réseau les trams des lignes 13, 17, 12 et 15. Pour chaque
étape, on attribue a ces transitions des fréquences de production no-
tamment (1tram/ms, ltram/2ms, ltram/3ms, ltram/4ms).

— Les transitions pour la consommation des trams : Ce sont des transi-
tions immédiates "Cons-17", "Cons-12 et 13", "Cons-13 et 15",
elles servent a consommer (sortir du réseau) les trams des lignes 17, 12,
13 et 15.

— Les transtions exponentielles ("Te") : On modélise les événements aléa-
toires grace aux transitions ("Te") qui se situent aux croisements. Ce
sont des transitions exponentielles auxquelles nous avons associé une
temporisation ¢ = 1ms, cette valeur représente la variable temporelle
d’une distribution [f(t)=Xe*!] de loi exponentielle avec un temps égale
a t comme moyenne, c’est le paramétre a fournir pour une transition
exponentielle dans le logiciel HPsim [HPsim tools].

— Les transitions aux arréts de trams : Ce sont les transitions "Arrét
tram 12 (aller)", "Arrét tram 12 (retour)", "Arrét tram 13",
"Arrét tram 17", "Arrét tram 13 et 15". Ces transitions sont de-
terministes et la temporisation qu’on leur attribu est donnée par les
tables horaires des TPG [TPG 07]. 1l s’agit notamment des arréts des
trams 12, 13, 15 et 17 qui se situent au quartier Plainpalais.

— Toutes les places du réseau dont le label commence par la lettre "p"
représentent les segments de trams.

— Les places "Buffer—" : Ces places représentent les jetons (trams) en
attente d’insertion. Ce sont les places "Buffer 13a", "Buffer 13b",
"Buffer 12", "Buffer 17", "Buffer 15".

— Les places compteurs "Entrants" : Ce sont les places "Entrants 13a",
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"Entrants 13b", "Entrants 17", "Entrants 15" et "Entrants 12",
elles servent de compteur pour comptabiliser le nombre de trams insé-
rés dans le reseau.

— Les places compteurs "Sortants" : Ce sont les places "Sortants 12",
"Sortants 13", "Sortants 13 et 15" et "Sortants 17", elles pré-
cédent les transitions pour la consommation des trams et indiquent la
quantité de ressources qui ont franchi cette partie du réseau.

— Les places A1, A2, A3, A4, A5 et A6 ne représentent aucun segment,
de place dans la réalité, elles existent uniquement dans le contexte des
Rdp et servent d’aiguillage.

/ il 3&“" \\ Cons-12 et 13 l//' < ;? i pa ? \\
. Ber/f?Ba Sortants13 \ E ! . / .
rants
Ernt {tflza . — — Efe(r{ﬁ‘r O ( . EmmntslS)
O — Pz - . Buffarts
Pi6 Iy e e o
AretTram 13 . P O
P24 — P4Q PO

P4D L=

"o}
33
AretTrami (aller) At Tram)

Auret Tranp 12 (retour;
o, o ‘
1

2
(8]
Fid

i

P19 L
AL _ Sortants12
=1
2 = AmetTram 17 Sortants13 et 15
P21 .
P25
P23
Te .

r o
P20 pas{ ) " Ertrants1z

Sortan =7
Frod 1% / P2

Conz-13+148
Conz-17 —_ ___/ el

Fig 4.5.4a : Initialisations, simulation stochastique de plusieurs croisements,
maquette de Plainpalais.
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Analyse des résultats obtenus - simulation Plainpalais

Nous consignons les résultats des simulations dans un tableau (figure
4.5.4.b), tout comme nous l'avons fait, dans la section précédente, pour un
réseau composé dun seul croisement. Les résultats obtenus convergent sensi-
blement vers les mémes conclusions, en effet, dans les lignes 4, 8, et 12 de ce
tableau, le nombre ("nbAttente") de trams "en attente d’insertion" dans
ce réseau est respectivement égale & 0, 1 et 2. On déduit que la fréquence de
production idéale est égale a 1 tram /2ms. C’est la fréquence pour éviter une
saturation du réseau.

Pour chaque fréquence de production, on obtient un flux maximum de
trams. Par exemple pour une fréquence égale a 1 tram/4ms (lignes 6, 10 et
14 du tableau),

FluxMax = “Sortants — 4 3 trams /ms (Derniére ligne du tableau).
psSimu

Tableau des paramétres de mesures de performances
nb- tps- frequence nb- nb- nb- nb-
Ligne | Simul Entrants | Sortants | Circulation | Attente

5 10ms | 1 tram/ms 50 30 10 10
5 10ms | 1 tram/2ms 25 18 7 0
5 10ms | 1 tram/3ms 15 14 1 0
5 10ms | 1 tram/4ms 10 8 2 0
5 20ms | 1 tram/ms 100 64 12 24
5 20ms | 1 tram/2ms 50 41 8 1
5 20ms | 1 tram/3ms 35 29 6
5 20ms | 1 tram/4ms 25 19 6
5 30ms | 1 tram/ms 150 97 11 42
5 30ms | 1 tram/2ms 75 67 6 2
5 30ms | 1 tram/3ms 50 45 5 0
5 30ms | 1 tram/4ms 40 36 4 0

Fig 4.5.4b : Tableau mesures des performances pour un réseau composé
cing lignes de trams
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On observe les mouvements des trams de chaque ligne et 1’évolution du
réseau en régime continu. La figure 4.5.4c montre 1’état du systéme aprés
10ms de simulation, pour une fréquence de production égale & 1 tram/ms.
Ce réseau est numériquement représenté par la troisiéme ligne du tableau pré-
cédent (figure 4.5.4b). En effet, dans les colonnes du tableau, les paramétres
nbEntrants, nbSortants, nbAttente et nbCirculation sont donnés par :

— "nbEntrants" = " jetons "Entrants—" : [le nombre de jetons (trams)
produits est égale a la somme des jetons dans les places "Entrants
13a", "Entrants 13b", "Entrants 17", "Entrants 15" et "Entrants
12"]

— "nbSortants" = " jetons "Sortants—" : [le nombre de jetons (trams)
consommé est égale a la somme des jetons dans les places "Sortants
12", "Sortants 13", "Sortants 13 et 15" et "Sortants 17"|

— "nbAttente" — Y jetons "Buffer—" : [le nombre de jetons (trams)
en attente d’insertion est égale a la somme des jetons dans les places
"Buffer 13a", "Buffer 13b", "Buffer 12", "Buffer 17", "Buffer
15”]

— "nbCirculation" = 3 jetons "P—": [le nombre de jetons (trams) en

attente d’insertion est égale a la somme des jetons dans les places seg-
ments (les places dont le label commence par la lettre P)]
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Fig 4.5.4c : Reésultat, simulation stochastique de plusieurs croisements ,
fréquence de production 1tram/ms, (maquette de Plainpalais).
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Chapitre 5

Programme JAVA :
Analyseur-de-performances

La quantité importante des valeurs obtenues aprés simulation rend par-
fois la tache d’analyse fastidieuse. Pour une meilleure compréhension des
résultats obtenues, nous avons écrit en langage Java un parseur sémantique
(" Analyseur-de-performances"). Ce parseur est destiné a récupérer les in-
formations contenues dans des fichiers au format ".csv" (Comma Separated
Values) et de leur donner un sens en terme de performances de réseau. Les
fichiers analysés sont fournis par le logiciel HPsim pour chaque simulation et
ont été au préalable rangés dans un répertoire. Chaque répertoire contient les
fichiers résultats de simulation pour réseau composé d’un nombre de lignes
précis. Les simulations que nous avons effectuées dans la section 4.5 du cha-
pitre 4 concernent deux principaux réseaux : un réseau composé de deuz
lignes de trams et un réseau composé de cing lignes de trams, on dispose
ainsi de deux principaux répertoires de fichiers.

le programme Java " Analyseur-de-performances" permet aussi de visuali-
ser, via des graphes, ces mesures de performances. Pour cela, nous avons utili-
ser JCharts. L' API (Application Programming Interface) JCharts [Jcharts]
propose un ensemble de classes pour la génération de graphiques. Elle pro-
pose aussi tous les outils nécessaires pour intégrer ces graphiques via Swing,
servlets/JSP, etc...
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5.1 Algorithme du programme

1. On parcourt un répertoire contenant les fichiers (.csv) issus de la simula-
tion. Pour chaque fichier, on le traite (la classe TraiteFichierTexte.java).

2. On parcourt simultanément la premiére et la derniére ligne du fichier.
Pour chaque élément (Elt) de ligne séparé par un point virgule, on
compare le premier caractére ("car").

— Si car(Elt) = "P", le nombre de trams encore en circulation dans
le réseau (nbCircule) est égale a la somme de toutes les valeurs de
la derniére ligne du fichier qui sont dans les colonnes correspondant
aux éléments de la premiére ligne commencant par le caractére "P".

— Si car(Elt) = "B", le nombre de trams en attente d’insertion dans
le réseau (nbAttente) est égale a la somme de toutes les valeurs de
la derniére ligne du fichier qui sont dans les colonnes correspondant
aux éléments de la premiére ligne commencant par le caractére "B".

— Si car(Elt) = "E", le nombre de tram insérés dans le réseau (nbEntrants)
est égale a la somme de toutes les valeurs de la derniére ligne du fi-
chier qui sont dans les colonnes correspondant aux éléments de la
premiére ligne commencant par le caractére "E".

— Si car(Elt) = "S", le nombre de tram qui sortent du réseau le ré-
seau (nbSortants) est égale a la somme de toutes les valeurs de la
derniére ligne du fichier qui sont dans les colonnes correspondant aux
éléments de la premiére ligne commencant par le caractére "S".

3. Dans un tableau a six colonnes (figure 5.1.a), on regroupe respective-
ment des valeurs :

— lére colonne : le nombre de lignes du réseau (nbLignes) qui est égale
au nombre d’éléments qui commencent par le caractére "E". Comme
exemple, on peut citer les éléments "EntrantsP0" et "EntrantsP1"
du fichier de la figure 4.5.3.e.

— 2iéme colonne : le temps de simulation ("tempsSimulation") qui
est tout simplement le second élément de la premiére ligne du fichier
(figure 4.5.3.¢).

— 3iéme colonne : nbEntrants.

61



— 4iéme colonne : nbEntrants.
— biéme colonne : nbCirculation.
— 6iéme colonne : nbAttente.

4. Les données du tableau de la figure 5.1.a sont les paramétres pour
générer des graphiques.

& Java - Analyseur_de_performances. java - Eclipse SDK

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run ‘Window Help

i B0  BEGE @ BB e

= Package Explorer &3 Hierarchy =0 m TraiteFichierText. .. m MonPanell_Flux_fr... m MonPanelz_saturat. .. m Mywindow. java
B C:D = 1 package data;
B = P_fichierCsy ?
& E\‘ data I®import org.jCharts.chartData.ChartDataException;[]
m Analyseur_de_performances.java 5
m MonPanel!_Flx_freq.java & public class Analyseur_de performances {
m MonPanelz_saturation. java 7 B B B . .
m MonPaneld Flux_tempsSimul.java 8 prl\fate static final ]..ung seriglVersionUID = 1L; ) ) ) )
m Mytindow. java 9 String adresse://chemin sbsolu vers le repertoire des fichiers résultats de la simulation
m TraiteFichierTexte.java o 5 3 us
H File_2_lignes
[2 File_S_lignes Javadoc Declaration Prablems | B Console 52 ® % GhEl ot g-=0
2" JRE System Library [iret £.0_01] <kerminated:> Analyseur_de_performances [Java Application] C:\Program Files\Javaljrel.6.0_01\binijavaw exe (1 nov, 07 13:45:41)
& jCharts-0.7.5.jar - C:\Documents and Sett .
| nbLignes |tempSimalation |nbEntrants | nbSortants |nbCircule | nhEnittente |
|5 |10 | 50 |30 |10 |10 |
|5 |10 |25 |18 17 10 |
|5 |10 |15 |14 11 |0 |
|5 |10 |10 |& H |0 |
|5 |20 | 100 | 64 112 |24 |
| & |20 | 50 |41 18 11 |
| & |20 |35 |29 |6 |0 |
| & |20 |25 |19 |6 10 |
| & |30 | 150 |97 |11 | 42 |
| & |30 |75 | 67 |6 [ |
|5 |30 | 50 | 45 |5 |10 | b

Fig 5.1.a : Exécution du programme " Analyseur-de-performances", Screen
Shot Ecclipse, tableau a six colonnes.

Les graphiques des figures 4.5.b et 4.5.c illustrent respectivement les me-
sures de performances du réseau composé de deuzr lignes de trams et du
réseau composé de cing lignes de trams.

— Panel 1 : On représente le flux maximum de trams a travers le réseau
en fonction de la fréquence d’insertion.

— Panel 2 : on représente le flux maximum a travers de réseau en fonction
du temps de simulation.
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— Panel 3 : Sur I'axe des ordonnées, on a le nombre de trams en attente
d’insertion (nbEnAttente) et sur 'axe des abcisses, on a les fréquences
d’insertion. Ce grapique permet de visualiser la fréquence ideale pour
éviter une saturation du réseau (accumulation des jetons (trams) dans
une place).

TPG (Transports Publics Genevois): Analyse des performances diun réseau composé de 5 lignes de trams

PANEL 1 = Tramway : Flux Max et Fréquence d'insertion PANEL 3 = Tramway : Flux Max et Temps de simulation
-~ 8 3
E ] a
2
; £
%
B 4 3.32
) 3 —+— ——————+
g E 2.28
g 2 2 '__/—0—’_’.—.—.
g —
0 . . T . 0 . . . T T
1 tram/dms | tram3ms | tram/2ms 1 tram/ms 10ms 0ms 30ms Ams S0ms
frequence d'insextion Temps de simulation (Ts)
W Temps de simulation (Ts) = 10ms M Ts=20ms OTs=30ms WTs=%0ms 0 Ts=0ms B ! tamms W | tamQms O] trao3ms W 1 fram/dws

PANEL 2 = Tramway : Fréquence de saturation

20
n

60
H
g 4
]

20

0 n = T
1 tram/4ms 1 tran/3ms 1 tram/2ms | tram/ms
Fréquence d'insertion

‘ W Temps de simulation (Ts) = 10ms @ Ts=20ms MTs=30ms MTs=40ns @ Ts=30ms |

Fig 5.1.b : Exécution du programme "Analyseur-de-performances", Réseau
composé de 5 lignes de trams, Mesures de performances.
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Description de la figure 5.1.b

L’observation du panel 3 indique, pour chaque fréquence, les différents
flux maximum. On observe qu’aprés avoir simuler le réseau pendant 10, 20,
30, 40 et 50 ms, FluxMax = 3.32 tram/ms pour une fréquence d’insertion
égale a 1 tram/ms. Et pour une fréquence d’insertion égale & 1 tram/4ms,
FluxMax = 1.2 tram/ms.

L’observation du panel 2 indique que la fréquence d’insertion idéale se
situe entre 1 tram/3ms et 1 tram/2ms. En effet, lorsque la fréquence d’in-
sertion supérieure ou égale & 1 tram/2ms, le nombre de trams en attente
augmente considérablement, ce qui représente une saturation du réseau.

B 16 (Transports Publics Genevois): Analyse des performances diun réseau composé de 2 lignes de trams

PANEL 1 = Tramway : Flux Max et Fréquence d'‘insertion PANEL 3 = Tramway : Flux Max et Temps de simulation
o 4 .
£
E 3 3
-
: :
E 2 S 2 0.85
B
&
< g 0.52
: 2 1
P —— R
_ —_—— [ —
g — ',_._.—-—‘.———.———0———.
K 0 T T T T 0 T T T T T
1 tram/4ms 1 tram/3ms 1 tram/2ms 1 tram/ms 10ms me Ims Ams S0me
frequence d'insertion Temps de simulation (T5)
B Tenps de smulation (Ts) = 10ms W Ts=20ms OTs=30ms WTs=40ms @ Ts=50ns W 1 temies W1 tam2ms O 1 aw3ms W tantns

B FluxMax = 1 tram/ms
PANEL 2 = Tramway : Fréquence de saturation

56 1 FluxMax = .85 tram/ms
Panel 3

0 FluxMax = tram/ms

n FluxMax = 0.52 tram/ms

nbhEnAttente
L3
3

1 tramims 1 tram3ms 1 tram/2ms 1 trar/ms

Fréquence d'insertion

|l Tewps de stomlation (Te) = 10ms M Te=20ms MTs=30ms WTs=40ms @Ta= 501ns|

Fig 5.1.c : Exécution du programme " Analyseur-de-performances", Réseau
composé de 2 lignes de trams, Mesures de performances.
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5.1.1 listing code création panel 1 : Flux maximum et
fréquence d’insertion

package data;

import org.jCharts.axisChart.*; import org.jCharts.types.*; import
org.jCharts.chartData.*; import org.jCharts.properties.*;

import java.awt.*; //BasicStroke, Color, Shape, Paint, Stroke
import java.util.Vector;

import javax.swing.*;

public class MonPanell flux_freq extends JPanel {
private static final long serialVersionUID = 1L;
AxisChart axisChart;

//Constructeur :
public MonPanell_flux_freq() {

super() ;
setBackground(Color.white);
}

[/ REsskskokskok stk stk ko okok ok okok stk sk ok ok stk ksk ki ok sk stk kok sk sk stk stk ok sk ok sk sk ok
public void construireUnAxisChart(String adresse) throws
ChartDataException, PropertyException {

String[] xAxisLabels = {" 1 tram/4ms", "1 tram/3ms",

"1 tram/2ms", " 1 tram/ms"};
String xAxisTitle= "frequence d’insertion";
String yAxisTitle= "Flux maximum (en nombre de trams/ms)";

/*double[]1[] data = new double[]1[1{ {0.4, 0.5, 0.6, 0.7},
{0.5, 0.65, 0.7, 0.85},
{0.46, 0.63, 0.73, 1.0} }; */
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//données calculées de chaque flux (reseau de 2 lignes)
String title = "PANEL 1 = Tramway : Flux Max et Fréquence d’insertion";
DataSeries dataSeries =
new DataSeries( xAxisLabels,xAxisTitle,yAxisTitle,title );
TraiteFichierTexte tf = new TraiteFichierTexte();
Vector<Double> vip = tf.getVectFlux(adresse);
Double [1[] temp = tf.genererMatrice(vip);
Double [1[] tempInverse = tf.inverseElementsLignesMatrice(temp);

final double[][] data =
new double[tempInverse.length] [tempInverse[0].length];

for (int i = 0; i < templnverse.length; i++) {
for(int j = 0; j < tempInverse[0].length; j++) {
datali] [j] = tempInversel[i][j];

}
}
String[] legendLabels = { "Temps de simulation (Ts) = 10ms",
"Ts = 20ms",
"Ts = 30ms",
"Ts = 40ms",
"Ts = 50ms"};

//generateur aleatoire de 3 couleurs
//Paint[] paints = TestDataGenerator.getRandomPaints(3);
Paint[] paints = {Color.red, Color.blue, Color.orange,
Color.black, Color.green};
Stroke[] strokes = new Strokel[ 5 ];
/*strokes[ O ]= new BasicStroke( 3.5f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_ROUND, 5f, new float[]{ 5f, 5f, 10f, 5f}, 4f );*/
strokes[ 0 ]= new BasicStroke( 1.0f );
strokes[ 1 ]= new BasicStroke( 1.0f );
strokes[ 2 ]= new BasicStroke( 1.0f );
strokes[ 3 ]= new BasicStroke( 1.0f );
strokes[ 4 ]= new BasicStroke( 1.0f );
Shape[] shapes= {
PointChartProperties.SHAPE_DIAMOND,
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PointChartProperties.SHAPE_DIAMOND,
PointChartProperties.SHAPE_DIAMOND,
PointChartProperties.SHAPE_DIAMOND,
PointChartProperties.SHAPE_DIAMOND};

LineChartProperties lineChartProperties =
new LineChartProperties( strokes, shapes );

AxisChartDataSet axisChartDataSet= new AxisChartDataSet (
data,
legendLabels,
paints,
//ChartType .BAR,
ChartType.LINE,
lineChartProperties );

dataSeries.addIAxisPlotDataSet( axisChartDataSet );

ChartProperties chartProperties = new ChartProperties();
AxisProperties axisProperties = new AxisProperties();
LegendProperties legendProperties= new LegendProperties();

axisChart = new AxisChart( dataSeries,
chartProperties,
axisProperties,
legendProperties,
450,
350 );
Graphics g = this.getGraphics();
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

axisChart.setGraphics2D(g2) ;

//Pour afficher ou non les "labels" de 1’axe des abcisses
//axisProperties.getXAxisProperties() .setShowAxisLabels(false);
//...de 1’axe des ordonnées
//axisProperties.getYAxisProperties() .setShowAxisLabels(false);
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//*****************************************************************
public void paintComponent (Graphics g) {

super .paintComponent (g) ;

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

axisChart.setGraphics2D( g2) ;
try {
axisChart.render();

}
catch (ChartDataException cde) {
System.out.println( cde.toString() );

}
catch (PropertyException pe) {
System.out.println( pe.toString() );
}
+

//*******************************************************************

}//end class
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Chapitre 6
Modélisation UML

Les démarches de modélisation varient selon les praticiens. Parmis les
langages graphiques qui existent, il y a le langage UML dont I'utilisation est
assez générale. A travers la panoplie des modéles de ce langage, on représente
une abstraction supplémentaire de la realité. Dans notre contexte, la réalité
n’est autre que le réseau de trams proprement dit. Pour ce projet, nous nous
limiterons au diagramme de classes pour les objets métiers.

Quelques définitions [O’REI06] :

— Une classe décrit un ensemble d’objets similaires du point de vue :
— de leur structure (les attributs).
— de leur comportement (les opérations).
— de leurs relations a Pextérieur(les associations).

— Le diagramme de classes représente la structure des données de
classes et relations entre ces classes.

— Un objet est une instance d’une classe, il posséde les comportements
de la classe a laquelle il appartient.

Afin de construire toute la structure des données de notre réseau de trans-
ports, il est important d’identifier au préalable les entités a représenter. Pour
le réseau de trams, on aimerait représenter :

Le réseau de tram (au sens physique!).
Un segment.

Une ligne de tram.

Une connection de segment.
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— Un arrét de tram.
— Un croisement.

6.1 Le diagramme de classes

Les classes définissent une abstraction, un type abstrait qui permettra
plus tard d’instancier des objets. Le diagramme qui compose ces classes dé-
crit le modeéle général et permet de séparer les composants du systéme, ce
qui peut s’avérer efficace pour structurer un travail de développement. Le
modeéle de la figure 5.2 est composé des classes suivantes :

1. La classe "TramWayNet" modélise un réseau de trams dans son as-
pect général. On considére que le réseau est composé d’une liste de
trams, des lignes de trams et des segments.

2. La classe "Connector" modélise la liaison entre segment, on utilise le
concept d’héritage pour définir deux sortes de liens : les arréts de trams

et les croisements tels que nous les avons définis au chapitre 3, (section
3.2.1).

3. La classe "Segment". A un segment, on affecte :

— zéro ou deux "connector" (lien de segments). Pour un arrét de tram
par exemple, il ne peut y avoir que deux segments de tram connec-
tés au maximum. Un segment peut étre composé de plusieurs petits
segments(liste de segments) et joue le role de début ou de fin de lien .

4. La classe "Crossing", c¢’est un croisement avec comme attributs la liste
des segments en entrée et en sortie.

5. La classe "TramStop" modélise les arréts de trams. Ses attributs sont
le segment en entrée et le segment en sortie.

6. La classe "TramLine" est utilisée pour représenter une ligne de tram
a laquelle on associe plusieurs arréts de trams. Les arréts sont les élé-
ments d’une liste ordonnée, ce qui nous donne la direction de la ligne.
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6.2 Les Reseaux de Petri vs le language UML

Du point de vue structurel, la modélisation du réseau de trams par les
Rdp et le langage UML présente des similitudes. En effet, nous avons eu be-
soins d’identifier les entités du monde réel qui étaient a représenter :

— Des segments.
— Des trams.
— Des croisements.

Cependant, le modéle de Rdp proposé (figure 3.3.2), concernait unique-
ment des trams . Si 'on considére tout le réseau de transports urbains, qui
comporte d’autres types de véhicules, on peut imaginer que le Rdp équivalent
serait moins "lisible" en terme de croisements.

Ainsi, aprés avoir consideré ces deux techniques de modélisation, il appa-
rait clairement que 'approche UML est particuliérement bien adapté pour
décrire les aspects statiques ou structurels d’un systéme. Il existe aussi des
modéles UML pour montrer le fonctionnement d’un systéme : les diagrammes
d’état. Cependant, les réseaux de Petri, de part leur fonctionnement asyn-
chrone, sont bien adaptés pour modéliser des systémes a caractére distribué.
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classe

TramWayNete—}—— nom de classe

name ;. String
getState () o
addTramLine () ¥ opérations
addSegment ()

i COMposé de./

role

TramLine
name : 5tring

cardinalité

o/ : N
assoclation lignes | 1..

appartenant au [{,*

debut de | 0.2
Segment . -
natne String 1 & partr de M
capacity ; int fin de g2 [ MRMmE: String
largeur : int - —
. 1 usqua
longueur : int
héntage
*
est une sorte de arréts
1 appartenant au fordomes}
nchant +
Crossing Tram3top
name : String name : String
attributs —¢ Gfitrees | segmment [ ] inputSegment | Segment
sotties ; segment [ ] outputSegment - Segment

Fig 5.2 Diagramme de classes, Réseau de trams.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Dans ce mémoire, nous avons présenté un modéle du réseau de transport
public urbain de la Ville de Genéve. L’utilisation du formalisme des réseaux
de Petri pour modéliser ce systéme nous a permis d’avoir une représentation
graphique, de faire des analyses en temps continu (dynamiquement). Nous
avons défini une syntaxe et une sémantique pour la transformation de tout
réseall, au sens physique, en réseau de Petri.

Le logiciel HPsim s’est révélé étre assez complet et pratique pour simuler
les différents modéles, nous avons pu exploiter des informations utiles four-
nies par son analyse.

Ce travail a été réalisé en considérant les trams d’un réseau de traffic ur-
bain. Nous avons pu vérifier le fonctionnement des horaires des trams....Mais
que pouvons nous dire du réseau dans son ensemble qui comporte des Auto-
bus et des Trolley-bus ? Avec ces deux nouveaux paramétres, des contraintes
supplémentaires s’ajoutent & la modélisation. On peut généraliser le systéme
d’aide a la décision basé sur les Rdp a des réseaux de transport en commun
multimodaux : Tramway, Autobus, Trolley-bus.

La modélisation du réseau de trams avec le language UML présente des
similitudes avec la modélisation par les Rdp, et pour rendre cette étude com-
pléte, on pourrait implémenter et expérimenter les modéles proposés.

Cette expérience nouvelle et unique m’a permis d’utiliser et d’appliquer,
a un systéme temps réel, I'un des outils informatiques qui nous a été enseigné
pendant ces deux derniéres années. Et ces derniéres lignes marquent la fin
de plusieurs semaines de travail......... ou plutot le début !
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