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Résumé :
La modélisation du trafic routier est un sujet d’intenses

recherches de part les défis liés à la révolution des trans-
ports en cours et à venir : nouvelle organisation, nou-
veaux modes de transports, réduction des émissions pol-
luantes, ... Cet article propose une nouvelle approche de
modélisation à l’aide du formalisme Parallel-DEVS. À
partir des modèles disponibles à l’échelle mésoscopique
et microscopique, nous avons identifié les processus sous-
jacents. Ces processus ont été, la plupart du temps, ex-
primés sous forme de contraintes elle-mêmes exprimées
par des relations mathématiques sur les variables ca-
ractéristiques (position, vitesse et accélération). Le tra-
vail a donc consisté à identifier ce qui peut être refor-
mulé sous forme d’automates à états finis, d’événements
discrets et d’expressions permettant de calculer les dates
des événements clés. De plus, les valeurs des variables
caractéristiques sont aussi issues des mêmes relations
mais leur calcul est réalisé aux dates des événements.
Ce travail a abouti à la production d’un ensemble de
modèles atomiques que l’on peut coupler pour produire
des modèles multi-échelles.
Mots-clés :

Modélisation microscopique, modélisation
mésoscopique, modélisation du trafic routier
Abstract:

Road traffic modeling is a subject of intense research
due to the challenges related to the current and future
transport revolution : new organization, new modes of
transport, reduction of particle emissions, ... This article
proposes a new modeling approach using the Parallel-
DEVS formalism. From available models at the mesosco-
pic and microscopic scale, we have identified the under-
lying processes. These processes were, most of the time,
expressed in the form of constraints themselves expressed
by mathematical relations on the characteristic variables
(position, speed and acceleration). The work consists of
identifying what can be reformulated in the form of finite
state automata, discrete events and expressions allowing
to calculate the dates of events. In addition, the values
of the characteristic variables are also derived from the
same relationships but their calculation is carried out on
the dates of the events. This work resulted in the produc-
tion of a set of atomic models that can be coupled to pro-
duce multi-scale models.
Keywords:

Microscopic and mesoscopic (kinetic) scale modeling,
traffic flow

1 Introduction

La modélisation et la simulation de systèmes
complexes et plus précisément dans le contexte
du trafic routier, implique la représentation à
diverses échelles des processus mis en jeu
(déplacement des véhicules, gestion des bou-
chons, circulation au sein des carrefours, ...). De
plus, de manière générale, la taille et la com-
plexité des systèmes à représenter (par exemple,
à l’échelle d’une agglomération) peut conduire
à des modèles complexes que ce soit en terme
de concepts à prendre en compte (comporte-
ments des véhicules, éléments d’aménagement,
...) ou en temps de calcul. L’utilisation du for-
malisme DEVS et plus particulièrement dans
nos travaux, du formalisme Parallel-DEVS [1]
permet à la fois de prendre en charge des
représentations multiples (à diverses échelles)
à l’aide de la notion de couplage. Un tra-
vail d’abstraction, de généralisation et d’ato-
misation (au sens DEVS) doit être mené.
D’autre part, DEVS permet d’optimiser les cal-
culs en exprimant la dynamique des proces-
sus à l’aide d’événements discrets. Le concept
d’évènements discrets est surtout efficace dans
le cas de trafics fluides [2], car il ne nécessite
de mettre à jour les véhicules que lorsqu’un
évènement se produit. Afin d’étendre le do-
maine d’intérêt des événements discrets, il



est important de se pencher sur les notions
d’événement et d’état et de définir la meilleure
représentation de ces derniers. Pour cela, on
peut s’appuyer sur l’abondante littérature sur la
modélisation du trafic. Depuis les années 30,
avec les premiers articles sur la représentation
mésoscopique et le diagramme fondamental [3]
jusqu’aux développements les plus récents à
l’échelle microscopique en prenant en compte
des phénomènes plus fins [4].

Dans nos travaux, nous n’allons pas réinventer
les modèles existants mais nous allons mon-
trer comment certains modèles de la littérature
peuvent être efficacement ré-écrits en Parallel-
DEVS et surtout comment nous allons pouvoir
coupler ces différents modèles pour répondre à
la question du multi-échelles. Le couplage de
modèle sera vu à la fois à travers le besoin
de représentation avec des niveaux de précision
différents selon les éléments du système routier
et le besoin d’intégrer des modèles en interac-
tion avec le système comme, par exemple, des
modèles d’émission de polluants.

Dans un premier temps, nous allons présenter
les deux grandes familles de modèles : le
mésoscopique à travers le diagramme fonda-
mental et le microscopique avec le modèle de
poursuite. Puis, on montrera comment Parallel-
DEVS peut prendre en charge chacun de ces ni-
veaux et leur couplage. Finalement, on conclura
à la fois sur les perspectives d’améliorations
des modèles, l’intégration des modèles au sein
d’algorithmes de calibration, le couplage avec
d’autres modèles et l’utilisation des modèles
pour la prise de décision ou le test de scénarios
d’aménagement.

2 État de l’art

Dans cette partie, nous abordons l’état de
l’art des différents modèles existants pour les
deux échelles étudiées. Le diagramme fonda-
mental est utilisé comme point de référence
pour l’échelle mésoscopique. Celui-ci permet
de définir des composantes majeures de cette
échelle comme la densité, le débit et la vi-

tesse du flux. La représentation à l’échelle mi-
croscopique se focalise principalement sur les
modèles de poursuite. Ils décrivent comment
un véhicule, appelé le suiveur, adapte son com-
portement au comportement du véhicule qui le
précède, le leader. Les différentes catégories
de modèles de poursuite seront présentées et
le fonctionnement de celui faisant l’objet de la
réecriture en DEVS sera détaillé.

La simulation multi agents (SMA) propose
déjà des modélisations des deux échelles[5][6].
Celle-ci se base sur une approche orientée en-
tités[7] (agents) et est basée sur des règles.
L’avantage principal de ce type de modélisation
est d’exprimer des règles complexes basées sur
le comportement et la perception de l’environ-
nement. Le formalisme DEVS propose une ap-
proche par composants via des modèles ato-
miques pouvant être couplés. Ils interagissent
entre eux via des événements discrets envoyés
ou reçus sur une échelle de temps continue clai-
rement explicite dans le formalisme. Les prin-
cipaux avantages de ce formalisme sont sa mo-
dularité de par sa décomposition en modèles
atomiques ainsi que la synchronisation des pro-
cessus physiques. Même si l’objectif de la
modélisation et de la simulation reste le même,
l’approche diffère, la première via les SMA
s’intéressera aux entités ainsi qu’aux interac-
tions (avec le modèle IODA par exemple[8])
tandis que l’autre approche traitera des pro-
cessus et des dynamiques physiques spatio-
temporelles. Cette dernière sera retenue pour
nos travaux.

2.1 Le diagramme fondamental

Le trafic routier présente une forte ressemblance
avec l’écoulement d’un fluide[9]. La première
ressemblance est dans la définition du réseau
en lui même. On y trouve des sections routières
(équivalent à des tuyaux), des carrefours (jonc-
tions), des bifurcations ... La définition de la
demande fait également partie de ces ressem-
blances. Le flux entrant peut-être qualifié de de-
mande et le réseau en lui même d’offre. Lorsque



cette demande s’écoule sur le réseau, et que
l’offre ne suffit plus à écouler la demande, on
peut constater des débordements (équivalent à
des congestions) qui peuvent être locaux voir
globaux.

Le diagramme fondamental[3] permet de
décrire le flux de véhicules lors de la
modélisation du trafic routier. Il décrit trois
composantes majeures :

— Le débit : Q où Q = N
∆t

avec N
qui représente le nombre de véhicules
passés pendant une période ∆t.

— La concentration : K où K = N
∆x

avec
N qui représente le nombre de véhicules
présents sur une section pour un instant
donné ∆x.

— La vitesse du flux : V où V = Q
K

.

FIGURE 1 – Diagramme fondamental[10].

2.2 Modèles de poursuite

Les modèles de poursuite décrivent comment
un véhicule (le suiveur) suit un autre véhicule
(le leader) dans une circulation ininterrompue.
Ces modèles ont pour objectif de représenter
comment un conducteur réagit aux change-
ments de dynamiques du véhicule devant lui.

FIGURE 2 – Notations pour les modèles de
poursuite.

La réaction du suiveur est fonction de sa per-
ception de la distance qui le sépare du leader
ainsi que de la vitesse relative entre les deux
véhicules. La forme générale et paramétrique de
l’accélération du suiveur à un instant t pour la
plupart des modèles est alors :

an(t+ τ) = ln
[vn−1(t)− vn(t)]

k

[xn−1(t)− xn(t)]m
(1)

où vn−1, vn et xn−1, xn sont respectivement la
vitesse et la position du leader et du suiveur, τ
le temps de réaction du conducteur et ln, k et m
des paramètres à calibrer. Les trois paramètres
permettent d’ajuster le modèle à des données
réelles. Ils jouent sur le niveau d’importance de
la vitesse relative (k) ou de la distance relative
(m) dans le rapport et ln dans l’expression de
l’accélération.

Olstam [11] catégorise les modèles de poursuite
en trois catégories selon la logique utilisée :

— la réponse aux stimuli : les conducteurs
modifient leur comportement en fonc-
tion de certains stimuli, tels que l’es-
pacement entre leur véhicule et le lea-
der ou la vitesse relative avec le leader.
Parmi ces modèles, on trouve celui de
General Motors (GM), qui a servi de
base aux autres : Gazis-Herman-Rotery
(GHR [12]), Optimal Velocity Model
(OVM [13]) et Intelligent Driver Model
(IDM [14]).

— la distance de sécurité ou évitement de
collision : les conducteurs cherchent



toujours à tenir une distance de sécurité
telle qu’aucune collision avec le
véhicule leader ne soit possible, même
en cas d’évènement imprévu. Les bases
de cette famille ont été posées par Pipes
[15] et le modèle le plus influent est
celui de Gipps [16].

— psychophysique : ces modèles utilisent
des seuils de perception. Les conduc-
teurs réagissent aux changements d’es-
pacement et de vélocité relative unique-
ment lorsque les valeurs seuils sont at-
teintes. Le modèle de Wiedemann [17]
permet en outre de modéliser chaque
conducteur avec ses propres capacités
par le biais de lois normales.

Dans notre contexte de modélisation en
Parallel-DEVS, nous avons posé comme hy-
pothèse que la vitesse doit être linéaire par mor-
ceau. Le modèle de référence choisi est celui
de Gipps, car il est le seul à ne pas remettre
en cause l’accélération entre chaque instant. Ce
modèle se base sur trois principes :

— il doit pouvoir reproduire le comporte-
ment d’un trafic réel

— les paramètres doivent correspondre
à des caractéristiques observables et
quantifiables d’un conducteur afin de
pouvoir assigner des valeurs sans avoir
besoin de calibrations complexes

— il doit se comporter correctement quand
la fréquence des calculs de la vitesse
et de la position est égale au temps de
réaction

Pour cela, un ensemble de contraintes est ap-
pliqué au véhicule suiveur : il ne peut pas
dépasser la vitesse maximum souhaitée par
son conducteur et l’accélération doit augmen-
ter avec la vitesse puis descendre à 0 quand le
véhicule approche de sa vitesse prévue. Dans le
cas d’un trafic fluide, l’auteur propose d’appli-
quer un modèle issu d’un ajustement d’une série
d’observations réelles :

vn(t+ τ) ≤ vn(t) + 2.5anτ(1− vn/Vn)

(0.025 + vn(t)/Vn)
1/2

(2)

avec an et Vn respectivement l’accélération et
la vitesse maximale souhaitée par le conduc-
teur. Le modèle IDM propose un autre modèle
mais qui définit l’accélération comme une
différentielle :

dvn(t)/dt = an(1− (vn(t)/Vn)
δ) (3)

Si le véhicule n-1 commence à freiner aussi fort
que désirable, il s’arrêtera au point :

x∗
n−1 = xn−1(t)− vn−1(t)

2/2bn−1 (4)

Le véhicule suiveur ne pourra réagir qu’à l’ins-
tant t + τ et s’arrêtera au point :

x∗
n = xn(t) + [vn(t) + vn(t+ τ)]τ/2

−vn(t+ τ)2/2bn
(5)

avec bn le freinage le plus sévère possible par le
conducteur.

Pour respecter les distances de sécurité, le sui-
veur doit s’assurer que la différence entre le
point d’arrêt du leader et la taille effective du
véhicule sn−1, qui comprend la taille physique
ainsi qu’une marge de sécurité, doit être plus
grande que la différence entre le point d’arrêt
du suiveur. A cela, Gipps ajoute une marge de
sécurité θ et la capacité de freinage du leader
bn−1 est remplacée par une estimation b̂ par le
suiveur de celle-ci. La contrainte sur le freinage
donne alors :

vn(t+ τ) ≤ bnτ +

√√√√√√ b2τ 2 − bn[2[xn−1(t)

−sn−1 − xn(t)]− vn(t)τ

−vn−1(t)
2/b̂]

(6)



La forme finale de la vitesse à l’instant t+τ est :

vn(t+∆t) = min{vn(t) + 2.5adnτ(1− vn(t)/v
d
n)

(0.025 + vn(t/v
d
n)

1/2,

bnτ +

√√√√ b2τ 2 − bn[2[xn−1(t)

−sn−1 − xn(t)]− vn(t)τ − vn−1(t)
2/b̂]

(7)

Le premier argument correspondant à l’état
fluide (free-flow) du trafic où le véhicule n’est
pas affecté par le leader et le second argument à
l’état de congestion.

3 Spécifications Parallel-DEVS

Les travaux de cet article s’inscrivent dans un
contexte d’utilisation du formalisme Parallel-
DEVS et de reformulation des modèles de tra-
fic. Les différents modèles présentés forment
donc notre point de départ et nous nous
intéressons à leur expression en DEVS. Cette
transformation nous conduit à nous poser les
questions suivantes :

— quels sont les composants du système au
sens de DEVS?

— quelles sont les interactions possibles
entre les composants ?

— quelles sont les dynamiques internes et
externes de chaque composant ?

Les deux premières questions sont relativement
simples à la fois à l’échelle méso et micro. En
revanche, la transformation des équations et
des contraintes sous-jacentes est beaucoup plus
délicate en particulier pour l’échelle micro. En
effet, les équations représentent les variations
des variables caractéristiques des processus :
l’accélération, la vitesse et la position. Elles
n’explicitent pas directement les changements
d’états sous l’influence d’événements.

Dans cette partie, nous allons présenter les
modèles Parallel-DEVS et les hypothèses rete-
nues pour chacune des échelles. Au préalable,
une présentation succincte de Parallel-DEVS
est proposée ainsi que les éléments de la plate-

forme de simulation Artis*.

3.1 Le formalisme Parallel-DEVS

Le formalisme Parallel-DEVS (PDEVS) [18],
est une extension du formalisme DEVS qui in-
troduit le concept d’événements simultanés. Ce
formalisme permet une plus grande souplesse
au niveau de la gestion des priorités en les
traitant non plus au niveau du modèle couplé
mais au niveau du modèle atomique. PDEVS
ajoute, pour cela, au modèle atomique une
fonction de conflit δcon(s, x). Cette fonction
traite les cas d’événements internes et externes
concomitants. De plus, contrairement à DEVS,
ce formalisme ne traite plus seulement un
événement d’entrée ou de sortie à la fois
mais un ensemble d’événements, pouvant se
produire au même moment. Ces ensembles
d’événements portent le nom de ”bags” et se
note Xb et Y b.

PDEVS définit un modèle atomique par la
structure suivante :

M = ⟨X, Y, S, δint , δext , δcon , λ, ta⟩

Où,
— X est l’ensemble des ports et des valeurs

d’entrée.
— Y est l’ensemble des ports et des valeurs

de sortie.
— S est l’ensemble des valeurs possibles

des variables d’états du système.
— δint : S → S est la fonction de transition

interne dont le rôle est de faire passer le
système d’un état à un autre de manière
autonome. Elle spécifie les états futurs
des états actifs.

— δext : Q × Xb → S est la fonction de
transition externe dont le rôle est de faire
passer le système d’un état à un autre
suite à l’apparition des événements ex-
ternes où, Q = {(s, e)|s ∈ S, 0 ≤ e ≤
ta(s)} est l’ensemble des états totaux du
système et e représente le temps écoulé
dans l’état s depuis la dernière transi-



tion. Le concept d’état total (s, e) per-
met de spécifier un état futur en fonction
du temps écoulé dans l’état présent.

— δcon : S × Xb → S est la fonction de
conflit dont le rôle est de gérer le cas
où plusieurs événements se réalisent à la
même date que la fin de l’état courant.

— λ : S → Y b est la fonction de sortie.
Elle n’est activée que lorsque le temps
écoulé dans un état donné est égal à sa
durée de vie.

— ta : S → R+
0 ∪ +∞ est la fonc-

tion d’avancement du temps, son rôle est
de donner la durée pendant laquelle le
système sera dans un certain état.

Un modèle PDEVS se comporte donc comme
suit : si aucun événement externe n’apparaı̂t, le
système reste dans l’état s pour la durée définie
par ta(s). Lorsque e = ta(s), le système
change d’état par appel de la fonction δint . Si
un événement externe de valeur x apparaı̂t,
lorsque le système est dans l’état (s, e), le
système change d’état par appel de la fonction
δext(s, e, x). S’il apparaı̂t quand e = ta(s),
le système change son état par appel de la
fonction de conflit δcon(s, e, x).

La formalisation d’un modèle couplé peut se
résumer ainsi :

N = ⟨X, Y,D, {Md}, {Id}, {Zi,d}⟩

Où,
— ∀d ∈ D, Md est un modèle PDEVS
— ∀d ∈ D ∪ {N}, Id est l’ensemble d’in-

fluence de d : Id ⊆ D ∪ {N}
— d /∈ Id, ∀d ∈ D∪{N}, ∀i ∈ Id, Zi,d est

une fonction, le transfert de sortie entre
i et d :
Zi,d : X → Xd, si i = N
Zi,d : Yi → Y , si d = N
Zi,d : Yi → Xd, si i ̸= N et d ̸= N

L’ensemble d’influence de d est un ensemble de
modèles qui interagissent avec d. Zi,d spécifie le
type de relations qui existe entre les modèles i
et d. En PDEVS, la fonction Select présente en

DEVS classique est remplacée par la fonction
de conflit δcon.

PDEVS est un formalisme opérationnel qui
offre des algorithmes abstraits pour son
exécution. Ils sont intégralement présentés
dans les différents livres de Bernard P. Zeigler
[19]. On utilise une implémentation C++
de ces algorithmes qui se nomme : Artis*
(https://gitlab.com/artis-star/
artis-star). Le socle d’Artis* repose sur
les algorithmes de DSDE [20]. Le principe
général est d’exprimer tous les éléments
d’un modèle sous forme de code et d’utiliser
au maximum les templates pour éviter le
polymorphisme (voir figure 3).

FIGURE 3 – Diagramme de classes d’Artis*.

De plus, l’échéancier, élément fondamental,
est basé sur un tas de Fibonacci [21]. Mettre
en oeuvre un modèle atomique consiste à
développer une classe par héritage de la classe
Dynamics qui regroupe l’ensemble des fonc-
tions de la structure d’un modèle atomique.
Cette classe spécifie aussi les ports d’entrée
et de sortie ainsi que les éléments d’observa-
tion. Le processus d’observation étant distinct
de la dynamique [22]. Les modèles couplés sont
quant à eux définis par l’écriture d’une sous-
classe de GraphManager. Cette classe définit
les connexions internes et externes ainsi que les
ports d’entrée et sortie. Un mécanisme d’ex-
pression des conditions expérimentales est dis-
ponible sous la forme de struct définit au



sein de chaque modèle atomique ou couplé.
Dernier élément important : les événements. Par
souci d’efficacité, les éléments transportés par
les éléments sont pris en charge par une classe
de sérialisation automatique.

3.2 Échelle mésoscopique

Le modèle DEVS actuellement développé re-
pose sur plusieurs hypothèses. Les véhicules
se déplacent sur des tronçons à une vitesse
constante (free speed - m/s), les notions de
décélération et d’accélération liées au compor-
tement du véhicule ne sont pas nécessaires à
cette échelle. Les véhicules circulent à la vi-
tesse maximale autorisée sur le tronçon. Le flux
entrant, exprimé en véhicules par seconde, est
limité afin de représenter la capacité de prise
en charge des véhicules par un tronçon. En ef-
fet, deux véhicules ne peuvent entrer en même
temps sur une section routière mono voie et la
distance entre les véhicules doit être garantie.
De plus, un tronçon limite le nombre total de
véhicules présents via la notion de concentra-
tion permettant de définir un nombre maximal
de véhicules par mètre.

L’hypothèse forte du niveau mésoscopique est
que l’on résume la dynamique des véhicules
à deux phases : le déplacement à vitesse
constante et la mise en file d’attente à la fin
du tronçon (congestion). La mise en file d’at-
tente est liée à la possibilité que les véhicules
puissent passer ou non dans le tronçon aval.
Afin de simplifier la dynamique globale, le
modèle de tronçon, Link, est un modèle couplé
(voir 4). Il se compose de deux sous-modèles
atomiques : LinkTravel et LinkQueue, qui per-
mettent de gérer les deux phases. Les tronçons
sont connectés entre eux via des noeuds (Node).

FIGURE 4 – Modèles atomiques à l’échelle
mésoscopique.

L’utilisation de deux sous-modèles pour les
tronçons est motivée par la volonté de conce-
voir des modèles simples. Les tronçons suivent
deux logiques différentes et donc implique deux
graphes d’états que l’on doit fusionner par un
produit cartésien des états. La conséquence
négative de ce choix est la génération d’un
nombre d’événements plus importants.

L’état du modèle LinkTravel est défini par l’en-
semble des véhicules en cours de déplacement
avec leur date d’arrivée à la fin du tronçon. Le
modèle sera réveillé soit par l’arrivée dans le
tronçon d’un nouveau véhicule (δext) soit par
l’arrivée d’un véhicule à la fin du tronçon (δint).
Dans le premier cas, un événement de sortie est
généré pour signaler la fermeture du tronçon via
un état transitoire à durée nulle et la fonction
de sortie λ. Dans le second cas, un événement
de sortie transportant le véhicule est généré afin
de le transmettre au modèle LinkQueue qui va
vérifier l’état de congestion.

Le modèle LinkQueue reçoit les véhicules ar-
rivés à la fin de tronçon et selon l’état de la
file d’attente, va soit envoyer le véhicule au
modèle Node soit placer le véhicule dans la file
d’attente. Ce processus est perturbé par l’ou-
verture et la fermeture de l’élément suivant.
Les modèles Link sont soumis à des contraintes
de capacité et de concentration donnant lieu à
des fermetures temporaires du tronçon et à des
réouvertures. Les ports de sortie out close et
out open permettent d’envoyer des événements
en amont afin de spécifier une fermeture. Les



ports d’entrée in close et in open assurent le
même fonctionnement avec le tronçon aval.
Le modèle Node possède également ces ports
d’entrée et de sortie qui suivent une logique si-
milaire. Les ports d’entrée in permettent l’accès
aux véhicules dans les tronçons et les ports de
sortie out de sortir du tronçon courant.

L’avancement du temps du modèle LinkQueue
est principalement dépendant du mécanisme
d’ouverture/fermeture. De plus, plusieurs Link
peuvent converger sur un seul et même noeud.
En cas de congestion des n tronçons amonts,
il a été retenu qu’un seul des n véhicules
se présentant à l’entrée du noeud pourra le
franchir et donc poursuivre son trajet. L’autre
véhicule sera replacé dans son LinkQueue d’ori-
gine via un évènement sur le port back. Le
choix du véhicule autorisé respecte des propo-
sitions définies par la modélisation. En effet,
en général, lors de la convergence de plusieurs
tronçons, un ordre de priorité est défini.

Revenons sur l’onde de congestion afin de
préciser les mécanismes mis en jeu. L’onde
de congestion [10] est un phénomène de
décélération qui se propage au sein du trafic
routier. Elle se produit dès lors que les tronçons
aval ne disposent pas d’une capacité suffisante
ou que la concentration atteint sa limite. Elle
peut se déplacer d’amont en aval, ce qui cor-
respond à un ralentissement, et à l’inverse, un
redémarrage si celle-ci se déplace d’aval en
amont. Une vitesse négative induira un ralen-
tissement tandis qu’une vitesse positive induira
un redémarrage. Dans les modèles LinkTravel et
LinkQueue, le paramètre wave speed en mètres
par seconde permet d’exprimer cette onde, il
est utilisé lors du calcul du temps que mettra
un véhicule à traverser LinkTravel. Le modèle
Node signale au modèle LinkTravel la sortie ef-
fective d’un véhicule du tronçon. Cela permet
de calculer le retard dtreel à appliquer au pro-
chain véhicule entrant dnreel dans le tronçon se-
lon les formules suivantes :

— dn = ⌈L ∗ c⌉ où L est la longueur du
tronçon et c la concentration max

— dt = ⌈L/w⌉ où w est la vitesse de
l’onde de congestion

— dnreel = N + dn où N est le nombre de
véhicules dans le tronçon

— dtreel = t + dt où t est la date d’arrivée
du nouveau véhicule

Le modèle développé s’est inspiré d’une
implémentation Python réalisée par des
membres du Cerema : la libraire Stream
(https://github.com/AureClai/
stream-python). Elle permet de faire des
simulations de trafic à l’échelle mésoscopique
via de l’événementiel.

Afin de valider le modèle, le plan d’expériences
suivant a été réalisé. A partir d’un réseau de
tronçons, nous nous sommes intéressés à un
tronçon particulier qui peut être sujet à conges-
tion en fonction de la demande. Les données
de la figure 5 sont issues de 150 simulations
d’une durée de 3600 secondes (durée nécessaire
pour atteindre un état stable). Le tronçon étudié
possède une longueur de 296.17 mètres. Les
véhicules sont autorisés à circuler à une vi-
tesse de 30.55 mètres par seconde. La capa-
cité du tronçon est de 1.2 véhicules par se-
conde et sa concentration maximale est de 0.12
véhicules par mètre. Ce tronçon est suivi par
deux tronçons de capacité très faible. Nous
faisons alors varier la fréquence d’arrivée des
véhicules dans le tronçon. Cette fréquence va-
rie d’un véhicule toutes les 0.2 seconde en
moyenne (suivant une loi gaussienne) à toutes
les 2 secondes. Le pas de variation est de 0.01
seconde par itération.

Deux réseaux ont été utilisés pour réaliser et ca-
librer nos modèles. Un premier réseau a été uti-
lisé afin d’intégrer les différentes dynamiques
inhérentes à l’échelle mésoscopique. Ce pre-
mier réseau est composé de 3 générateurs de
véhicules, 12 modèles Link et 10 modèles Node,
4 noeuds sont en sortie de réseau et sont uti-
lisés comme point de comptage des véhicules
en sortie de réseau. Le second réseau, utilisé
pour la calibration de nos modèles, se base sur
des données empiriques de la jonction d’auto-



route A115-A15, deux types de voies sont dis-
tinguées dans ce réseau, Les voies d’autoroute
et les voies d’insertion. Il se compose de 13
générateurs de véhicules, 69 modèles Link, 44
modèles Node. Parmi les 44 Node, 13 sont uti-
lisés comme point de comptage des véhicules
en sortie de réseau.

FIGURE 5 – Comparaison entre le diagramme
fondamental et la simulation DEVS.

Le diagramme fondamental (figure 1) décrit un
débit croissant tant que la capacité du réseau
permet de prendre en charge la demande de
véhicules. Lorsque la capacité ne suffit pas à
écouler le trafic, on peut changer de régime et
on passe en congestion. Dans un premier temps,
il s’agit d’un ralentissement, avec un débit qui
décroı̂t, puis une congestion totale avec une
débit quasi nul.

Les données issues du tronçon étudié montrent
bien une croissance similaire tant que la ca-
pacité du réseau n’est pas atteinte. Dès que la
section routière comporte plus de véhicules et
que cette capacité n’est plus suffisante pour
satisfaire la demande, on constate une réduction
du débit. Ce ralentissement se poursuit tant
que la concentration croı̂t pour atteindre une
congestion totale du réseau avec un débit de 0
véhicules par seconde. Le modèle développé
est donc bien conforme à la dynamique du
diagramme fondamental.

Ce modèle a aussi été l’objet d’une calibration
grâce à des données réelles (vitesse moyenne
des véhicules à des points de comptage,
temps de parcours moyen entre deux points,
...) et l’utilisation de méthodes type méta-
heuristiques [23]. La conclusion de ce travail
est que les solutions proposées sont cohérentes.

Afin de prendre en charge des infrastructures
et des dynamiques plus complexes, nous al-
lons poursuivre ce travail de modélisation et
compléter le modèle. La notion de sections mul-
tivoies est une première piste d’amélioration.
Actuellement, un tronçon peut posséder plu-
sieurs voies mais sans prise en compte sur la dy-
namique des véhicules, en particulier, le chan-
gement de voie et ses conséquences. Il faut donc
apporter une réponse sans dévoyer la logique
du niveau mésoscopique. Autres améliorations :
les voies réservées (co-voiturage, par exemple)
ou l’onde de congestion différenciée. Actuelle-
ment, la prise en compte de l’onde de conges-
tion est la même pour tous les types de
véhicules. Or un véhicule léger ne se comporte
pas comme un poids lourd.

3.3 Échelle microscopique

Plusieurs hypothèses et quelques simplifica-
tions sont proposées pour cette adaptation du
modèle de Gipps au formalisme P-DEVS. Tout
d’abord, l’accélération et la décélération sont
constantes par morceau. La vitesse en état libre
(free-flow) est équivalente à la vitesse maximum
autorisée d’un tronçon. Le véhicule cherchera
ainsi par défaut à atteindre la vitesse maximum
du tronçon. Le suiveur est capable de réagir aux
changements du rapport entre la vitesse relative
et la distance inter-véhicules après un temps de
réaction (τ = 1s) et s’adapte pour garantir une
distance de sécurité minimale avec le leader. Ce
même suiveur pourra être le leader d’un autre
véhicule, formant des paires de leader/suiveur à
l’intérieur du tronçon.



Dans cette modélisation P-DEVS, les modèles
atomiques principaux sont les tronçons (Link)
et les noeuds (Node). Un tronçon est à voie
unique et est représenté par sa longueur et
la vitesse maximale autorisée dessus. Il prend
en charge l’ensemble des véhicules présents
dans un tronçon. La fonction δext intègre les
véhicules arrivants dans le tronçon dans la liste
des véhicules. La fonction δint va traiter les
changements d’états des véhicules et l’activa-
tion de l’envoi des véhicules qui sortent du
tronçon. A ce niveau, la fonction δint est activée
par la plus petite date de changement d’état des
véhicules. L’état d’un véhicule est défini par :

S = ⟨ls, tn⟩

Où,
— ls est l’ensemble des états succes-

sifs noté s du véhicule avec s =
(p, r, b, is, fs, a)

— p ∈ {STOP,RESTART,
IN ACCELERATION,RUNNING,
IN DECELERATION}

— r ∈ {false, true}, r = true si le
véhicule peut sortir lorsqu’il sera arrivé
en fin de tronçon

— b, date de début de l’état
— is, vitesse au début de l’état
— fs, vitesse théorique en fin d’état
— a, accélération appliquée tout au long de

l’état
— tn, date de fin de l’état

Par défaut, le modèle se comporte selon le
graphe d’états 6.

FIGURE 6 – États d’un véhicule à l’échelle mi-
croscopique.

À la fin d’état d’un des véhicules pris en charge
par le modèle Link (modèle d’un tronçon), la

fonction δint est réalisée pour déterminer le
nouvel état et définir via une variable σ la
durée de l’état. La fonction ta(S) se limite
donc à σ. La vitesse et la position du véhicule
considéré à la fin de la phase doivent aussi
être connues, en considérant ce qui l’entoure.
Pour un véhicule n’ayant pas de véhicule de-
vant lui et étant en accélération, il faut par
exemple déterminer si il peut effectuer son
accélération jusqu’à atteindre la vitesse maxi-
male du tronçon. Si tel est le cas, il passera en
état libre (RUNNING) à la fin de la phase
accélération (IN ACCELERATION ), mais
si la distance ne peut pas être garantie (par
exemple lorsqu’une file d’attente s’est formée),
il devra adopter une vitesse inférieure, voire
décélérer immédiatement.

Le passage en événements discrets implique de
ne calculer l’état, l’accélération, la vitesse et la
position d’un véhicule que lors d’un évènement.
Durant ce laps de temps entre évènements, une
phase, le véhicule restera dans le même état.
Néanmoins, la vitesse v et la position x ne
sont pas des constantes mais suivent les lois
du mouvement d’un objet dans un espace 1D
et dépendent de la variation de l’accélération à
chaque changement d’état :

— v(t) = v(t0) +
∑k=N

k=0 ak(t
f
k − tik) où

v(t0) est la vitesse initiale, ak est
l’accélération lors de la k-ème phase, tfk
et tik sont les dates de fin et de début de
la k-ème phase et tfN = t avec t comme
date avant la fin de la phase courante N

— x(t) = x(t0) +∑k=N
k=0 (v(tik) +

1
2
ak(t

f
k − tik))(t

f
k − tik)

où v(tik) est la vitesse en début de k-ème
phase

De plus, un mécanisme d’ouverture / ferme-
ture est introduit. Lorsque la somme de la taille
effective Sn des véhicules dépasse un certain
seuil fixé, un évènement est envoyé sur le port
CLOSE au modèle précédant le tronçon pour si-
gnifier que celui-ci est plein, en attendant que
des véhicules en sortent.

Un noeud représente une intersection entre plu-
sieurs tronçons et fonctionne aussi selon un



mécanisme d’ouverture / fermeture. Au début
de la simulation, il pourra être fermé pendant un
certain laps de temps. Passé cette période, il al-
ternera entre phase ouverte et phase fermée pen-
dant des durées définies. Le temps nécessaire à
un véhicule pour le traverser est aussi paramètre
du modèle.

A ces deux modèles s’ajoutent les générateurs
de véhicules (Generator) et les générateurs de
perturbations (Disruptor). Le modèle global
peut donc s’exprimer comme suit :

FIGURE 7 – Modèles atomiques à l’échelle mi-
croscopique.

La dynamique décrite jusqu’à maintenant
considère qu’un suiveur n’est pas perturbé par
le changement de comportement du leader.
Avec le modèle de Gipps, un suiveur réagit aux
changements et y réagira toujours. Selon Lazar
[24], cela peut être considéré comme une fai-
blesse du modèle, car il ne prend pas en compte
la perception du conducteur, qui ne pourra pas
voir les changements si le leader est trop éloigné
de lui. On propose donc d’introduire un seuil C,
qui correspond simplement à la différence de vi-
tesse sur la différence de position. Si ce seuil est
trop faible (< 0.005), cela signifie que le sui-
veur ne doit pas être affecté par le changement
de comportement du leader.

C =
vn−1 − vn
xn−1 − xn

FIGURE 8 – Vitesse d’un véhicule lea-
der et d’un suiveur avec arrêt du lea-
der.

FIGURE 9 – Comparaison de la vi-
tesse du véhicule suiveur entre DEVS
et Gipps.

L’impact de ce seuil est particulièrement visible
sur la figure 10 où le modèle de Gipps applique
une forte décélération pour palier à la différence
de vitesse avec le leader. Le modèle DEVS reste
en état libre et est capable de garantir la distance
de sécurité même après la décélération du lea-
der. La décélération est due à la fermeture du
noeud suivant. On peut observer le processus de
redémarrage à t = 120s.



FIGURE 10 – Vitesse d’un véhicule leader et de
3 suiveurs en DEVS et en Gipps.

FIGURE 11 – Position d’un véhicule leader et
de 3 suiveurs en DEVS et en Gipps.

Le leader (véhicule en tête du tronçon) peut
être sujet à des perturbations via la fonc-
tion δext : des modifications de son compor-
tement. Ces perturbations prennent la forme
de phases d’accélération ou de décélération
puis une phase de vitesse constante et ensuite
une phase de retour à la vitesse maximum du
tronçon. Dans le cas d’une phase d’accélération,
la vitesse du leader pourra être supérieure à
celle autorisée par le tronçon, mais le suiveur
ne cherchera pas à dépasser cette limite. Ces
perturbations ont pour but de représenter des
événements imprévus qui sont capables d’af-
fecter le comportement du leader (traversée de
piétons par exemple), mais pourraient par la
suite être étendues à des perturbations ”spa-

tiales” sur la position des véhicules afin d’illus-
trer différentes infrastructures où la vitesse est
limitée telles que les ponts et les tunnels.

Lors d’un cycle de décélération/accélération,
le suiveur réagit par défaut aux changements
de comportement du leader en adoptant une
accélération garantissant les distances de
sécurité. Le suiveur ne sachant pas quand
le leader arrêtera sa décélération, le modèle
calcule la date où sa vitesse sera nulle. Afin
d’améliorer cette première approche, nous
avons adapté la contrainte sur le freinage de
Gipps en calculant l’instant T où le suiveur
décélère.

T = t+Kτ où K = ⌈−c0
c1

⌉

et c0 = 3bnτvn + 2bn(Sn − (xn−1 −
xn)) +

bn
b̂
vn−1

2 − vn
2

et c1 = bnτ(2vn − τ ∗ b̂)

Dès que le leader stoppe sa décélération, le
suiveur réagit et adapte une nouvelle fois son
comportement. Les quatre graphes suivants
montrent ces adaptations, en particulier la fi-
gure 15 où la décélération du suiveur est ac-
crue après le passage en vitesse constante du
leader et du temps de réaction. Le modèle Gipps
propose lui une décélération non constante du-
rant toute la phase. On pose t0 la date d’ar-
rivée du suiveur et d la durée de la phase vitesse
constante de la perturbation avec des phases
accélération/décélération à 5s.

Les expérimentations sont réalisées sur une
base de tests unitaires. Les cas traités com-
portent un unique tronçon, un noeud en fin de
tronçon et de 2 à N véhicules.

Le comportement du suiveur lors des phases de
décélération s’approche de celui de Gipps, no-
tamment dans le cas où le suiveur est relative-
ment proche du leader et où la perturbation est
courte comme la figure 12. Dans le cas où la
distance est plus importante au moment de la
perturbation, on observe justement un délai dû



au déclenchement de la contrainte provenant de
Gipps, ce qui amène à une phase de décélération
plus tardive (13).

En revanche, si la phase de vitesse constante est
plus longue, la seconde phase de décélération
du suiveur sera plus longue et donc s’écartera
de la dynamique non linéaire de Gipps. Encore
une fois, lors de la réception de l’événement
de changement de comportement du leader, le
suiveur adapte son comportement et adopte une
décélération garantissant la distance de sécurité
si le leader maintient sa vitesse.

Le troisième changement de comportement du
leader (phase d’accélération) va mettre fin à la
phase de décélération du suiveur dans les cas
où la vitesse constante du leader est courte mais
si cette phase est longue, le suiveur aura adopté
une vitesse constante égale à la vitesse du leader
(voir figures 14 et 15).

Les phases d’accélération du suiveur sont aussi
purement linéaires en DEVS et plus progres-
sives (non linéaires) en Gipps. Le suiveur en
DEVS finira donc son accélération bien plus
tôt. Il pourrait être intéressant de mettre en
relation cette phase avec d’autres modèles de
la littérature tel que l’IDM pour vérifier ou
non cette propriété. L’intérêt de ces phases de
décélération / accélération non constantes doit
aussi être étudié. Une application en DEVS
de celles-ci entraı̂nera une augmentation de la
complexité du modèle et aura potentiellement
un impact sur l’efficacité.

Dans cet article, nous avons focalisé notre dis-
cours sur le tronçon et la dynamique du véhicule
au sein de ce tronçon. D’autres aspects ont été
pris en charge : l’arrivée d’un véhicule dans
un tronçon et la sortie du véhicule en fonction
de l’état de l’élément suivant. La dynamique
lors de ces deux événements peut être com-
plexe : par exemple, en fonction de l’état (vi-
tesse, accélération et phase) du véhicule lors de
son arrivée et du leader. De nombreux cas par-
ticuliers ont été traités.

FIGURE 12 – t0 = 4s, d = 5s.

FIGURE 13 – t0 = 6s, d = 5s.

FIGURE 14 – t0 = 4s, d =30s.

FIGURE 15 – t0 = 6s, d = 30s.



L’étape suivante va consister à étendre la col-
lection des modèles aux éléments de connexion
entre les tronçons : les carrefours, les voies
d’accès, les rond-points, ...

3.4 Couplage

Un modèle DEVS met en jeu deux éléments :
son interface via les ports et les événements
et sa dynamique. Il est possible de connecter
deux modèles si la sémantique des ports et des
événements est partagée. Dans notre cas et quel
que soit le niveau, le modèle de tronçon est
constitué de trois ports d’entrée et de trois ports
de sortie (figure 16).

FIGURE 16 – Interface DEVS commune entre
les deux échelles.

Les événements liés aux ports in et out
transportent des véhicules. La définition
des véhicules à l’échelle microscopique en-
globe celle de l’échelle mésoscopique. En
mésoscopique, seul le trajet du véhicule (l’en-
semble des tronçons à parcourir au sein du
réseau) est à définir. En microscopique, le trajet
est accompagné de la longueur du véhicule, de
la vitesse max, de l’accélération/décélération
max, du temps de réaction (si on désire l’indi-
vidualiser) et de son état. L’état se compose de
la vitesse, l’accélération et la phase courante
(si le véhicule est en phase d’accélération,
de décélération, à vitesse constante, à l’arrêt
ou en cours de redémarrage). D’autre part,
les événements d’ouverture et de fermeture
d’élément du réseau sont simplement des
signaux : des événements sans données.

Coupler deux modèles de tronçons à des
échelles différentes consiste à compléter les
informations d’un véhicule lorsque ce dernier
sort d’un tronçon à l’échelle mésoscopique.

Cette transformation se passe au sein de noeuds
spéciaux et consiste à affecter une vitesse,
une accélération/décélération et une phase. En
sortie de tronçon mésoscopique, un véhicule
est soit à la vitesse max du tronçon soit en
cours de redémarrage. Par défaut, cette in-
formation n’est pas utile pour la logique de
l’échelle mésoscopique. Néanmoins, pour notre
couplage, l’événement de sortie sur le port
out est composé du véhicule et d’un booléen
spécifiant son état (à vitesse max ou non). Afin
de pouvoir compléter l’état du véhicule sortant,
le modèle de noeud doit disposer sous forme
d’un paramètre de la valeur de la vitesse max
du tronçon.

Dans le cas d’une connexion micro vers méso,
aucune transformation n’est nécessaire. Quel
que soit l’état du véhicule, le véhicule est
considéré comme étant à vitesse max à l’arrivée
dans le tronçon.

4 Conclusion et perspectives

La littérature sur la modélisation du trafic aux
échelles mésoscopique et microscopique est
foisonnante ([25, 26]) mais une approche pu-
rement à événements discrets unifiant les deux
échelles n’existe pas. Le formalisme Parallel-
DEVS a permis d’offrir un cadre formel et
opérationnel de modélisation à événements
discrets. La reformulation des propriétés et
des dynamiques de certains modèles de la
littérature à chacune des échelles nous a conduit
à proposer une collection de modèles ato-
miques et couplés pour répondre au couplage
de modèles de trafic. Le code est disponible
à l’adresse suivante : https://gitlab.
com/artis-traffic. La stratégie utilisée
pour chaque niveau, nous a permis de coupler
les deux niveaux tant en garantissant la logique
temporelle que les points de vue. Un véhicule
possède la même définition à chaque niveau
mais sa dynamique diffère.

Le modèle ainsi développé a deux domaines
d’application : l’amélioration de la qualité
de l’air à l’échelle d’une agglomération par



identification des sources via des méthodes de
calibration et la mise au point de protocoles
réseaux ad-hoc à base de clusters de véhicules.
Le couplage entre simulation et optimisation
est au coeur des deux applications. L’utilisation
d’un moteur DEVS permet de prendre en
charge des systèmes de grande taille avec des
temps de simulation raisonnables. De plus,
DEVS permet d’avoir une grande modularité,
que ce soit dans la description de réseaux ou
encore dans des changements d’échelles.

Afin de couvrir les différentes échelles, il
serait intéressant d’étudier le couplage avec
des modèles macroscopiques. Ces derniers
représentent les véhicules sous forme de flux.
Il est donc nécessaire d’imaginer des modèles
de couplage dont l’objectif est d’une part, d’in-
dividualiser un flux en véhicules et d’agréger
les véhicules en flux. Cette opération a déjà été
menée dans le cadre de l’exemple A15-A115
car les entrées du réseau étaient exprimées sous
forme de flux.
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de l’écoulement du trafic routier : du
macroscopique au microscopique”. In :
These de Doctorat, l’Institut National
des Sciences Appliquées de Lyon, France
(2003).
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