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INTRODUCTION

Depuis une soixantaine d’années, la modélisation des déplacements urbains est un outil d’aide a la décision
particuliérement décisif des politiques de transport [Debizet, 2011].

Face a des préoccupations environnementales grandissantes et devant I’ampleur des pollutions entrainées par
la congestion, cette derniere est de moins en moins tolérée par les municipalités et par les usagers de la route.
Pourtant, actuellement, les voies rapides urbaines de la majorité des principales agglomérations font face a une
congestion importante et croissante. Ce phénomene représente d une part une perte de temps importante pour
les usagers, et d’autre part une pollution - sonore et environnementale - supplémentaire [Costeseque, 2012].

Grace a une modélisation du trafic plus fine, permettant de mieux appréhender, de mieux comprendre et donc
de mieux anticiper les trajets, les gestionnaires du réseau sont en capacité de limiter cette congestion, source
de nuisances pour tous. On comprend alors facilement 1’intérét grandissant que les professionnels et autres
gestionnaires du réseau portent aux modélisations du trafic.

C’est ainsi que, dans le but de mieux comprendre et reproduire ce phénoméne réel complexe, des modéles de
transport sont apparus et désormais, de plus en plus d’acteurs proposent et vendent des logiciels permettant de
simuler le trafic sur un réseau. [Debizet, 2011 ; Deymier et Nicolas, 2005]. Deux grandes familles de
modélisations - appelées modeéles d’affectation et modéles d’écoulement - ont peu a peu vu le jour, prenant la
problématique du transport sous des angles différents [Bonnel, 2002]. Toutefois, bien que tout a fait
opérationnels et efficaces, ces modeles ne permettent pas de représenter la réalité du trafic urbain routier.

Ainsi dans certains modeéles, 1’échelle d’étude étant particulierement large, le nombre de véhicules étudié
devient rapidement trop important. Cela ne permet pas la prise en compte de tous les éléments nécessaires a la
prédiction et a la description de leurs trajectoires individuelles, et donc d’en déduire un comportement
microscopique. A I’inverse, dans d’autres mode¢les, le nombre de véhicules étudié étant trop faible, il est
impossible de leur appliquer les principes de la physique des milieux continus, comme pratiqué, de maniére
générale, pour les fluides [Costesque, 2012].

L’objectif de ce Projet de Fin d'Etudes est de proposer un nouveau modéle d’écoulement du trafic, appelé
modeéle hydrostatique, permettant de dépasser les modélisations traditionnelles du trafic. L’étude des limites
du modele présenté sera effectuée dans une perspective d’amélioration critique du modéle.

La premiére partie de ce projet consiste en une syntheése bibliographique de la modélisation du trafic routier.
Cet état de I’art permettra de dégager les grands avantages et les grandes limites de chaque modéle et ainsi de
poser les bases du modéle hydrostatique. La seconde partie du projet consiste en une présentation détaillée de
la méthode suivie permettant de réaliser 1’analogie fondatrice de notre travail. Suite a cela, une partie de projet
est dédiée a la présentation des résultats obtenus via le modéle hydrostatique. Enfin, dans une derniére partie,
les principaux résultats obtenus seront étudiés dans une discussion exposant les limites du modeéle.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Le trafic routier, décrit de maniére triviale, correspond au “processus de transport depuis une origine et vers
une destination par le moyen des infrastructures routieres” [Costeseque, 2013]. Le trafic routier est souvent
considéré comme étant la somme des comportements individuels des usagers sur un réseau, cherchant a
rejoindre leur destination respective, depuis leur point d’origine.
La simulation du trafic, qui s’attache a décrire le comportement du trafic sur un réseau, repose sur deux grandes
familles de modeéles. On distingue en effet généralement :

- Les modélisations statiques du trafic

- Les modélisations dynamiques d’écoulement du trafic
Ces modeles permettent 1’observation d’un méme phénomeéne, avec une approche différente. Ainsi, ils sont
tous deux utilisés, mais pas par les mémes entités et pas pour les mémes raisons. Dans un premier temps, les
modeéles statique, donnant la mesure globale des flux entre deux masses de population seront étudiés. Viendra
dans un second temps I’étude des modéles dynamique d’écoulement, qui considérent le trafic comme un flot
s’écoulant sur un réseau.

L_es modeles statiques du trafic : du modele
gravitaire au modele a quatre etapes

Historiquement, les modéles statiques sont les modéles les plus anciens permettant la mise en place d’études
de planification [Bonnel, 2002]. C’est véritablement grace a I’invention du modéle gravitaire que la
modélisation des déplacements urbains prit son essor. Cette nouvelle maniére de modéliser les déplacements
a donné naissance aux modéles “a quatre étapes”, modeles encore en vigueur aujourd’hui. Dans cette partie,
les modeles gravitaires ainsi que le modéle a quatre étapes seront étudiés.

Le modele gravitaire, une analogie entre trafic et gravitation

L’approche gravitaire est I’approche la plus utilisée pour modéliser le trafic [D’Aubigny et al., 2007 ; Enault,
2012]. Ce modéle repose sur I’hypothése suivante : les échanges entre origines et destinations dépendent des
capacités de génération et d’attraction des lieux ainsi que de la distance les séparant [Enault, 2012]. Cette
popularité est due, entre autres, a 1°évidence de son hypothése de base, et a la relative simplicité de leur
application mathématique [D’ Aubigny et al. 2007].

La modélisation gravitaire permet de déterminer 1’intensité d une relation entre plusieurs entités géographiques
(aires urbaines, villes, quartiers ...), ne prenant en compte que leur poids et leur distance ’'une de I’autre. Cela
nécessite que le territoire soit « découpé » en zones, pour lesquelles est affectée une population.

C’est William J. Reilly qui posa les bases de I’affectation statique du trafic dans son article The Law of Retail
Gravitation en 1931, lorsqu’il fait une analogie entre le trafic et la loi de la gravitation universelle de Newton.
[Bonnel, 2002 ; Moindrot, 1975].

Dans sa théorie, deux villes vont attirer les commerces d’un bourg plus petit, en fonction de :

- la population respective des deux villes, de maniere proportionnelle (plus la population des villes est élevée,
plus I’attraction exercée par les villes est forte).

- la distance séparant les villes au bourg, de maniére inversement proportionnelle (plus la distance est grande,
moins I’attraction exercée par les villes est forte).
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Selon la Loi de Reilly, I’attraction d’une ville est fonction de sa population, et de la distance séparant la zone
considérée a cette ville [Bonnel, 2002 ; Debizet, 2011 ; Moindrot, 1975].

Le modele gravitaire peut donc s’exprimer de la maniére suivante :

o MM M
: xijxij xzi]-

Avec :

M; : La population de la zone i étudiée

M; : La population de la zone j étudiée

G : une constante

x;j - La distance séparant les zones i et j étudiées

Q; : Le débit routier émis a partir de la zone i vers la zone j
[Bonnel, 2002 ; Deymier et Nicolas, 2005 ; Enault, 2012]

Ainsi, le modéle gravitaire permet d’affirmer que la zone de chalandise d’une ville de 50 000 habitants et deux
fois moins étendue que celle d’une ville de 100 000 habitants. Ce modéle, bien qu’approximatif, a posé les
bases nécessaires, pour rendre compte des aires d’attraction urbaines. Les observations locales - correspondant
a un module de distribution - (enquéte OD, étude démographique, enquéte ménage, etc.) permettent de caler
les constantes du modele. Le modele gravitaire, traitant les flux du territoire zone a zone, permet également
d’estimer les déplacements futurs via des hypotheses d’urbanisation future [Debizet, 2011].

Au modéle gravitaire s’ajoute une méthode d’affectation (précédée parfois par un module de répartition
modale), qui permet d’estimer le trafic attendu sur chaque trongon du réseau routier (prenant en compte les
principales caractéristiques du réseau, a savoir la vitesse des véhicules et le débit sur une portion de route),
suivant la méthode du chemin le plus court.

C’est grace a la fusion du modéle gravitaire et d’un module d’affectation qu’est né le modéle a quatre étapes
[Debizet, 2011].

La partie suivante va s’attacher a décrire le modéle a quatre étapes, modeéle permettant 1’évaluation du trafic
sur I’ensemble du réseau routier.

Modele a quatre étapes

Le modeéle & quatre étapes est un modele “universel” éprouvé et utilisé par de nombreux outils de simulation.
Encore d’actualité aujourd’hui, car relativement utilisé, ce modele est un outil permettant de prévoir la
demande en déplacement sur un territoire d’étude. Ce modéle vise a prévoir une demande de déplacement
futur, a partir de laquelle le trafic est calculé sur chaque trongon du réseau. Il reprend les mémes hypothéses
que le mode¢le gravitaire, a savoir 1’urbanisation future des différentes zones d’une agglomération.

Le modele a quatre étapes permet de représenter le choix de 1’individu en quatre étapes :

- Etape 1 : I'Etape de génération :
Définition : L’étape dite de génération correspond au choix de I’individu de se déplacer ou de ne pas se
déplacer. Cette étape permet de déterminer le nombre de déplacements, réalisés par les individus, émis ou
recus par chacune des zones de I’aire d’étude.

- Etape 2 : I'Etape de distribution :

Définition : L’étape dite de distribution correspond au choix de la destination par 1’individu.

A T’étape précédente, I’individu a décidé de se déplacer, a cette étape, il décide de sa destination. Cette étape
permet de construire la matrice OD (Origines-Destinations) des déplacements, ainsi un volume de
déplacements est attaché a chaque couple OD.

- Etape 3 : I'Etape de la répartition modale :
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Définition : L’étape de la répartition modale n’est autre que le choix du mode de transport, réalisé par
I’individu, pour effectuer son déplacement. Cette étape permet d’obtenir le nombre de déplacements par mode,
pour chague couple OD.

- Etape 4 : I'Etape de I’affectation :

Définition : L’étape d’affectation correspond au choix posé par I’individu de son itinéraire pour réaliser son
déplacement, avec son mode de transport donné. Cette étape permet d’obtenir la charge de trafic sur chaque
trongon du réseau. Il s’agit ici d’une affectation statique. Elle ne permet que le calcul de plus court chemin,
sans prendre en compte le phénomene de propagation du trafic.

[Bonnel, 2002 ; Debizet, 2011]

A la fin de ces quatre étapes, on connait donc le nombre d’usager ainsi que leur répartition modale sur chaque
trongon routier.

Les différentes étapes du modéle a quatre étapes sont résumeées dans ce schéma.

Etape de > Etape de > Etape de Etape

A 4

génération de la
demande de
déplacement

distribution de
la demande

répartition
modale des
déplacements

d'affectation de
la demande sur
I"infrastructure

routiére

=

Veéhicule Particulier
M Transport en commun

M Flux émis
M Flux recus

Figure 1: Schéma des quatre étapes. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT d’aprés Fibo, 2010
Source : https:/fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_de_d%C3%A9placements_ MODUS

Ce modele permet I’estimation du trafic futur sur le réseau selon différentes hypothéses d’¢élargissement de
voies et/ou de création de nouvelles infrastructures. Toutefois, ce modele présente une limite majeure.

Limite du modele a quatre étape

En effet, ce modéle n’introduit a aucun moment la notion de dynamique. Il se contente de renseigner le trafic
sur un troncon du réseau routier : il s’agit la d’un travail statique.

La prochaine partie de ce travail s’attachera a décrire les modeéles d’écoulement dynamique des véhicules sur
un réseau, proposant une approche différente de la modélisation du trafic.
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Les modeles d’écoulement dynamique d’un
flot de véhicules

Les modeles d’écoulement du trafic sont fondés sur une analogie avec les lois d’écoulement des
fluides. Ces modeéles introduisent la notion de dynamique. 1l existe différents modéles permettant de considérer
le trafic comme un flot. Cette partie va particuliérement traiter deux des modeles les plus répandus : le modeéle
microscopique et le modéle macroscopique, ainsi que de leurs limites respectives. L’impasse est
volontairement faite sur les modéles mésoscopiques, modeles trés proche des modeles macroscopiques, a la
simple différence qu’ils sont appliqués a des ensembles finis de véhicules.

Les modeles microscopiques : principes et limites

Principes de I'approche microscopique

Les modeles microscopiques cherchent a reproduire le comportement de chaque couple véhicule-
conducteur. La vision microscopique étudie donc 1’ensemble des trajectoires individuelles des véhicules. Les
variables utilisées pour décrire chaque trajectoire sont :

* La position du véhicule i au temps t, notée x;(t) ;

* La vitesse instantanée du véhicule i au temps t, notée v;(t) = x;(t) ;

* L’accélération du véhicule i au temps t, notée a;(t) = ¥;(t) ;

* La longueur du véhicule i notée L; ;

« L’interdistance entre le véhicule i et son véhicule leader (i-1) au temps t, notée S;(t) = x;_1(t) — x;(t) ;

« La vitesse relative du véhicule i par rapport a son véhicule leader (i-1) au temps t, notée $ ity = Xi—1 () —

x;(t).
[Chanut, 2005]

Puisque chaque véhicule est individualisé, ce type de modéle s’approche le plus prés possible du comportement
réel des véhicules. Ces modeles visent a reproduire la fagon dont réagit un véhicule en fonction de 1I’évolution
de son environnement, ¢’est-a-dire, en fonction de :

* L’infrastructure sur laquelle il circule.

* Le comportement des véhicules qui I’entoure.

Pour ce faire, ces modeles sont basés sur 1’analyse, relativement simplifiée, de la conduite réelle d’un
conducteur. Ces analyses mettent en lumiere les principaux comportements des conducteurs, qui sont :

* [’assimilation d’informations en provenance de leur environnement (vibrations du véhicule, indications de
son tableau de bord - vitesse, tour par minute, niveau d’essence, etc. - position des véhicules environnants,
etc.).

« Le traitement de toutes ces informations.

« La prise de décision.

* L’action, via une commande du véhicule.

[Costeseque, 2013 ; Chanut, 2005]

Ainsi, en fonction des informations que le conducteur percoit via son environnement, ces actions peuvent étre
simplifiées a la gestion de I’accélération de son véhicule (celui-Ci peut soit accélérer, soit freiner), et a la gestion
de la direction de son véhicule (changement de voie ou non). Ainsi, 1’action de conduire se décompose en
sous-taches : le controle de I’accélération, ou modele de voiture-suiveuse, et le contréle de la direction, ou
modele de changement de files [Bourrel, 2003 ; Costeseque 2013].

Les modéles microscopiques possédent des limites, que la partie suivante va s’attacher a décrire.
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Limites du modéle microscopique

Dans la modélisation microscopique, le trafic automobile est assimilé, comme observé précédemment,
aun flot. Les véhicules sont alors identifiés & des particules en interaction. Cette modélisation; tres utile, permet
la simulation a petite échelle du trafic. Cependant, cette modélisation se révéle n’étre plus cohésente pour
certaines applications comme 1’évaluation des réseaux, la planification ou encore/la gestion du trafic,
demandant une étude plus globale et moins “fine”.

L’utilisation des modéles microscopiques est bien souvent limitée par la difficulté d’accés aux descriptions
détaillées des dynamiques individuelles des véhicules.

La force des modeles microscopiques, mais également leur faiblesse, réside dans‘le fait qu’ils offrent une
grande richesse de détails, ce qui les rend difficile d’utilisation a large échelle et en temps réel. Ce modele est
donc bien adapté a la représentation des phénomenes locaux. Le trafic estbien,décrita petite échelle, mais au
vu de ces trop nombreux paramétres, ce modele ne permet pas de rehdre compte des comportements a plus
grande échelle.

De plus, les modeéles microscopiques s’attachent a décrire le plus, fidelement possible le comportement du
conducteur. Or le comportement humain est impossible a modéliser parfaitement dans toute sa complexité.
Ainsi, ces modeles se basent sur des hypothéses simplificatricess

* Les conducteurs sont identiques

« Les conducteurs ne tiennent comptent que des véhicules devant eux

« Les conducteurs optimisent leur vitesse en permanence

* Aucune prise en compte psychologique du conducteur’: fatigue, stress, agressivité, baisse de 1’attention ...
[Costeseque, 2013]

Ces hypothéses, souvent critiquées, notamment par Boer et van Winsum, d’aprés [Bourrel, 2003] font
I’impasse sur la flexibilité, I’adaptabilité et la non-rationalité de I’étre humain. En bref, ces hypothéses ignorent
la “nature humaine”. Dans certains travaux, comme @dans ceux réalisés par Bourrel dans [Bourrel, 2003], il est
avancé que les équations utilisées dans les modeles microscopiques ne sont pas suffisantes pour décrire et
appréhender, dans toute sa complexité, le trafic/Hancock avance méme, d’aprés [Bourrel,2003], qu’il faudrait,
pour améliorer les modéles, introduire‘des éléments de psychologie du conducteur.

La partie suivante va présenter une nouvelle modelisation dynamique du trafic : la modélisation macroscopique
du trafic.

Les modeéles macroscopiques : principes et limites

Comme pour les modelessmicroscopiques, les modéles macroscopiques sont construits par analogie
avec la dynamique des fluides. IS reposent sur un constat de base : le comportement du trafic est proche de
celui d’un fluide, lorsqu’iliestobservé a grande échelle. Ainsi, le trafic est considéré comme un flot homogene
et continu de véhiculgsmizes articles fondateurs de ces modéles ont été rédigés par Lighthill et Whitham en
1995 et par Richards, en 1956, donnant le nom de modele LWR au premier modele macroscopique [Chanut,
2005 ; Bourrel, 2003].. Toutefois, contrairement aux modeles microscopiques, 1’objet de ces modéles est de
caractériser le comportement du trafic dans sa globalité et a une échelle d’étude relativement grande (minutes,
pour le temps et centaines de métres, pour la distance). Ces modeles sont trés utilisés dans la modélisation de
réseaux de taillesiimportantes. Ils sont également utiles dans la simulation du trafic en vue de la planification
mais également en vue de la conception des infrastructures. lls couvrent également la gestion dynamique du
trafic JfChanut, 2005]. Cette partie va brosser les principes de base des modeles macroscopiques ainsi que leurs
limites.

Principes deif'approche macroscopique

Les modeéles macroscopiques du trafic caractérisent le comportement global des flots de véhicules via
trois grandeurs physiques [Chanut, 2005]:
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- le débit routier (Q) : le nombre de véhicules passant par un point par unité de temps, en nombre de véhicules
par unité de temps.

- la concentration, ou la densité (K) : le nombre de véhicules circulant sur une section du réseau a un instant t,
en nombre de véhicules par unité de longueur.

- la vitesse moyenne (V) de ces véhicules, la vitesse moyenne des vehicules sur une section du réseau, a un
instant t, en unité de longueur par unité de temps.

Ces trois variables sont considérées comme étant continu en fonction du temps t et de 1’espace.

Comme énoncé précédemment, la modélisation macroscopique du trafic est basée sur une analogie avec la
mécanique des fluides. Analogie qui permet I’obtention d’une relation fondamentale, entre le débit, la
concentration et la vitesse : Q(x,t) = K(x,t).V(x,t) [Costeseque, 2013 ; Bourrel, 2003]

Dans le cas de modeles macroscopiques du premier ordre, ou modéle LWR, le flot est en équilibre constant au
sein du troncon. Ce modeéle est le plus simple et le plus connu des modéles macroscopiques.

Dans un modele du premier ordre, il existe un équilibre des flots entrants et sortants.
11 est alors possible d’exprimer une relation pour traduire cet équilibre des flots au sein d’un trongon :
0Q(x,t) JK(xt)
+ =0
ox ot

[Bourrel, 2003 ; Costeseque, 2013]

Le nombre de voiture en entrée de section est le méme que le nombre de véhicules en sortie de section, c’est-
a-dire, on considére qu’il n’existe ni entrées, ni sorties sur le réseau étudié.

Les modeles d'ordres supérieurs, bien plus complexes, ne sont pas étudiés ici. Il convient tout de méme de
préciser que le modele d’équilibre y est substitué par deux équations aux dérivées partielles.

Il existe une troisieme relation liant toutes ces variables, qui permet de connaitre, a concentration donnée, 1’une
des 2 autres variables décrivant le trafic.

Cette équation est donnée par : V(x, t) = V,(K (x,t))

V= Veq(K) ou Q = Qeq(K) ouV = Veq(Q)
[Chanut, 2005 ; Costeseque, 2013]

L’équation la plus employée est celle donnant le débit en fonction de la concentration. Dans le domaine de la
modélisation du trafic routier, cette courbe est nommée “diagramme fondamental”. Cette relation suppose que
le trafic se trouve toujours dans un état d’équilibre.

Greenshields, en 1934, est le premier a proposer une forme parabolique de ce diagramme, sur la base de
données de terrains [Bourrel, 2003].

qdA Vr
(/S R B~ ;

etat
congestionne

état
fluide

& >
Cer C’”‘”‘ C
Figure 2 : Diagramme de Greenshields. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT
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Quand la concentration est nulle, ¢’est-a-dire, quand aucun véhicule ne circule sur le trongon observé, le débit
est alors nul. Le débit augmente avec la concentration en véhicules, mais de moins en moins vite. En effet, les
véhicules vont se “géner” les uns les autres, jusqu’a atteindre la capacité maximale de 1’infrastructure, ou le
débit est maximal. Une fois cette concentration critique passée, le débit diminue si la concentration en
véhicules continue d’augmenter. Le débit devient nul lorsqu’on a atteint la concentration maximale du réseau.
Cette situation correspond a un trafic totalement congestionné, ou les voitures sont a 1’arrét.

Ce diagramme met en évidence deux états du trafic : le trafic « fluide », la concentration en véhicules est
inférieure a la concentration dite critique, et le trafic « congestionné », ou la concentration est supérieure a la
concentration critique [Chanut, 2005 et Derbel, 2014].

Toutefois, ces modeles, bien que tres performants, possedent des limites, qui vont étre explorées dans la partie
suivante.

Limites du modéle macroscopique

Les modeles macroscopiques, défini dans cette partie, considerent le trafic comme un flot de véhicules, par
analogie avec la mécanique des fluides.

Ces modeéles, particuliérement bien adaptés aux grandes échelles, se révélent peu pertinent quand il s’agit de
représenter le trafic de maniére précise et a une échelle plus réduite.

Pour illustrer ces propos, prenons I’exemple d’une personne souhaitant décrire finement 1’écoulement du trafic
en un point spécifique du réseau. Il semble que I’utilisation du modéle macroscopique soit totalement inadaptée
pour différentes raisons.

D’une part car il sera difficile de juger de la pertinence des indicateurs macroscopiques (comme la
concentration ou le débit) étant donné la longueur de la section étudiée (quelques dizaines de métres, tout au
plus). D’autre part, la variabilité des comportements individuels ne sera pas retranscrite, du fait d’un nombre
de véhicules considérés trop faible [Costeseque, 2012 et Bourrel, 2003].

Les modéles macroscopiques reposent, par I’analogie avec I'hydrodynamique, sur une hypothése de continuité
du flot de véhicules, hypothese trés simplificatrice. En effet, dans un fluide, on peut considérer que le nombre
de particules, par litre par exemple, est tel que le fluide peut étre considéré comme étant un milieu continu.
Or, d’apres Lebacque [Lebacque, 2010], a 1’échelle du kilométre, la concentration maximum sur autoroute
(telle que communiquée par les exploitants) vaut environ 180 véhicules par kilometres par voie (soit environ
1 véhicules tous les 5 métres). Au vu de ce faible nombre de “particules” constituant le flot du trafic, on ne
peut pas considérer le flot de véhicules comme un fluide continu.

De plus, de par leur échelle d’étude, les modeles macroscopiques ne prennent pas en compte le caractére unique
de chaque véhicule. Ainsi, les mémes critiques exprimées précédemment pour les modeles microscopiques
peuvent étre émises pour les modéles macroscopiques : le comportement plus ou moins agressif des
conducteurs, la fatigue, le stress, les temps de réponse a un stimulus, etc. ne sont pas pris en compte. Les
conducteurs ont des comportements tellement différents que leur réponse face a une méme situation peut varier
du tout au tout. De plus, les véhicules n’ont pas les méme caractéristiques (poids lourd, ou véhicule léger par
exemple) : différence de capacité d’accélération, vitesse, occupation de voie différente ... De cette diversité
de comportement résulte, en réalité, une forte variabilité des caractéristiques de 1’écoulement [Costeseque,
2012 et Bourrel, 2003].

Dans cette partie, une description vient d’étre donnée des différents modéles - et plus précisément de leurs
principes et limites - permettant la modélisation du trafic. De ces différents modeéles, certaines caractéristiques
vont étre conservées, pour poser les bases d’un nouveau modele. La partie suivante va donc s’attacher a décrire
la maniére dont a été mené le travail de recherche permettant la réalisation du modéle hydrostatique.
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METHODOLOGIE DE RECHERCHE

L’objectif de ce travail est d’obtenir la vitesse des véhicules circulant sur le réseau grace a une analogie avec
la mécanique des fluides. Pour obtenir ce résultat, il faudra effectuer une “fusion” des deux théories de
modélisation du trafic. Ainsi, a partir du modele d’affectation statique et du modéle d’écoulement dynamique
du trafic, un nouveau modele va étre proposé, qui conservera certaines des spécificités des deux autres modéles,
et qui permettra de s’acquitter de certaines de leurs limites respectives.

Cette partie va s’attacher a explorer quelles caractéristiques, issues des modeéles présentés précédemment, le
nouveau modele héritera.

Tout d’abord, le modele hydrostatique reprend les grands principes du modéle gravitaire. Il traite bien d’une
relation prenant en compte la distance séparant deux nceuds, ainsi que I’attraction et la génération de chacun
de ces nceuds. Toutefois, le modéle gravitaire traite de 1’intensité de la relation entre chaque nceud, alors que
le modéle hydrostatique traite de la vitesse entre chaque nceud. En revanche, tout comme le modéle gravitaire,
le déplacement de flux est observé de fagon statique.

Comme tous les modéles d’affectation, le modé¢le proposé héritera de plusieurs étapes du modele a quatre
étapes, a savoir la génération, la distribution et I’affectation. En effet, le modéle proposé nécessite en entrée
une matrice Origine-Destination, ce qui correspond aux étapes une et deux du modéle a quatre étapes. De plus,
le mod¢le héritera également de 1’étape d’affectation, étape correspondant au choix posé par I’individu de son
itinéraire, via [’utilisation de la fonction dijkstra. Dans le modéle, I’hypothese émise est que 1’individu choisit
toujours l'itinéraire le plus court pour se rendre d’un point A a un point B. Néanmoins, le mode¢le a quatre étape
compte une étape numéro trois, dite de répartition modale, que le modele hydrostatique ne prend pas
pleinement en compte, puisque ce modeéle ne s’intéresse qu’aux déplacements effectués en voiture.

Ensuite, du modé¢le d’écoulement microscopique, il semble nécessaire de conserver une hypothése
simplificatrice importante, a savoir : les conducteurs sont considérés comme étant identiques, et la
“psychologie” du conducteur n’est pas prise en compte. Cette simplification permet de considérer tous les
véhicules comme identiques, se déplacant a la méme vitesse, ou ayant une méme accélération. En revanche,
le modéle microscopique traite une échelle beaucoup trop réduite pour notre modéle, cette caractéristique ne
sera donc pas retenue. De plus, dans le modéle microscopique, chaque véhicule est vu comme une entité a part
entiére ayant des caractéristiques propres (vitesse, position, accélération ...). Ce niveau de détail n’est pas
nécessaire, puisque le modele hydrostatique considérera I’ensemble des véhicules comme un flot.

Enfin, grice a 1’analogie avec la mécanique des fluides, ce nouveau modele héritera de I’hypothese de
continuité des flux, présente dans les modéles macroscopique d’écoulement. Cette simplification permet de
traiter un flux comme une seule entité, comme un ensemble, et non plus comme un ensemble de particules
indépendantes les unes des autres. Le flux peut alors étre considéré comme un flot, continu et homogeéne,
composé de particules immatérielles. Ainsi, ce flot est décrit par trois variables : le débit, la concentration et
la vitesse. Néanmoins, le modele macroscopique intégre la dimension dynamique, ce que le modéle présenté
ici ne proposera pas.
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Modélisation du trafic
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Figure 3: Les différentes théories de la modélisation du trafic et les hypotheses retenues permettant de poser les bases du modéle hydrostatique
d'écoulement du trafic. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

Comme évoqué précédemment, le modéle hydrostatique considere le trafic comme un fluide. Aprés avoir vu
de quels modeéles, et de quelles caractéristiques le modele hydrostatique a hérité, la partie suivante va décrire
comment a été réalisée I’analogie avec I’hydrodynamique et comment elle a été mise en ceuvre.

Mais avant de mener une réflexion sur un réseau routier, le premier pas a été de travailler sur un modéle
d’écoulement hydrodynamique. Le réseau devient alors une conduite, d’un certain diamétre, et I’objet étudié
est un fluide en déplacement. L’objectif est alors d’obtenir la vitesse en tout point de la conduite.

11 s’agit ici de travailler sur I’écoulement d’un fluide visqueux dans une conduite cylindrique horizontale, de
longueur L et de rayon R.

Avant de commencer des recherches concernant la vitesse, il est nécessaire d’étudier le régime d’écoulement
du fluide en question. Il en existe deux : le régime laminaire (a) et le régime turbulent (b). Le premier régime
exprime le déplacement du fluide parallélement a la conduite, c’est a dire que deux particules de fluide voisines
a un instant initial seront toujours voisines a I’instant suivant. Dans un écoulement turbulent, les particules de
fluide ne sont plus du tout organisées.

Afin de faire I’analogie avec un trafic routier, il est nécessaire que 1’écoulement du fluide soit en régime
laminaire. En effet, les déplacements des particules de fluide paralléles a la conduite peuvent assez facilement
faire référence a un trongon routier constitué de plusieurs voies, ou les véhicules se déplacent sur chacune des
voies de circulation.

Cette partie va décrire I’écoulement théorique d’un fluide visqueux dans une conduite cylindrique.
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Figure 4: Représentation des régimes laminaire et turbulent. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

Considérons la portion de conduite, de rayon R et de longueur L, dans laquelle circule un fluide. On considére
Pe et Ps, les pressions en entrée et en sortie de la conduite.

O -

Pe r \ Ps
[ |
J ;

Figure 5: Schéma représentant la conduite étudiée, de rayon R et de longueur L. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

En régime stationnaire, la variation de quantité de mouvement est nulle, la somme des forces qui s’exercent

alors sur ce systéme [’est é¢galement, en découle alors :
F=0
La force de pression s’exprime ainsi : 7.r>.P

Le travail sur la conduite consiste alors a soustraire la force de pression en aval, 7.r2.Ps, a la forme de pression
en amont, 7.r%.Pe, auxquelles s’ajoute la force de frottement visqueux F, s'exergant sur la surface latérale du
cylindre.

En résulte 1’équation suivante : .r2.Pe — w.r2.Ps+F=0

Pour un fluide visqueux newtonien, la force de viscosité F vaut : F = n.d,,(r)d,. .2mr. L

D’ou:mr?.Pe — mr2.Ps +1n.d,(r)d, .2nr.L =0
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Isoler la dérivée permet d’obtenir : d,,(r)d,, = —Pe — Ps.2.n.L..r

Enfin, par intégration, le champ des vitesses est donné par :

V()_Pe—Ps R?2 )
N= g & T

Le résultat présenté est 1’équation de Poiseuille, permettant d’obtenir le champ des vitesses d’écoulement d’un
fluide visqueux dans une canalisation. L’étape suivante est alors de passer de I’écoulement d’un fluide a un
flot de véhicules en déplacement.

Mais avant de faire 1’analogie a un flot de véhicule, il convient tout d’abord de modifier le support de
I’écoulement. L’étude ne portera plus sur un cylindre, correspondant & une conduite, mais sur un axe,
représentant un trongon du réseau routier.

Une hypothése est ici posée : le trafic est un ensemble composé de véhicules de taille négligeable comparée a
celle du réseau routier. C’est cette hypothese, appelée hypothése de continuité des flux, qui permet 1’analogie
avec la mécanique des fluides.

Il s’agit alors d’appliquer une équation de mécanique des fluides a un axe. En découle alors quelques
modifications sur le calcul de la vitesse.

La somme de forces extérieures est toujours égale a zéro, considérant que le travail s’effectue toujours en
régime laminaire.

F=0

Travaillant cette fois sur un axe, 1’équation des forces se présente de cette fagon : Pe-Ps+F=0

La force de viscosité vient elle aussi a étre modifiée. Projetée initialement sur un cylindre, son équation projetée
sur un axe devient: F =1.d,(r)d,.L

Les pressions en entrée et en sortie sont dorénavant appelées concentration en entrée (Ce) et concentration en
sortie (Cs), faisant référence a la concentration de trafic sur une portion de route.
Ces modifications, dues au passage d’un cylindre a un axe, permettent ainsi d'obtenir une nouvelle formule,
calculant la vitesse sur un axe :

Ce—Cs

v ==

Cette étude permet d’exprimer la vitesse d’un objet en déplacement sur un axe. Néanmoins, afin de conforter
I’analogie avec un systeme d’écoulement de fluide, il est nécessaire d’y intégrer la notion de pente. Jusqu'a
maintenant, le systéme était considéré comme horizontal, ce sont les forces de pression qui permettaient un
déplacement.

De plus, ce travail de recherche sera utilisé dans le but d’une modélisation 3D des flux domicile-travail, avec,
pour axe Z, le poids des indicateurs attirant ou générant des déplacements. Deux villes qui n’ont pas le méme
poids en termes d’indicateurs ne se trouveront donc pas a la méme altitude. C’est donc pour cela qu’une pente
est introduite dans notre modele de calcul.

Enfin, dans le cadre d’un écoulement de fluide, la pente devra étre négative (c’est-a-dire, dans un repere
orthonormeé, le coefficient directeur de la droite est négatif), sans ¢a, cette derniére s'opposerait au déplacement.
Intégrer une pente va avoir un impact sur la vitesse calculée.

S’appuyant sur le principe de la gravité, le flot en déplacement sera impacté de cette fagon :
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Figure 6: Mise en évidence du rdle de la pente. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

C’est donc le sinus de 1’angle de la pente qui sera introduit dans le calcul de vitesse. C’est cet angle qui va
accompagner le déplacement du flot, et qui va impacter la vitesse.

Donc, la formule finale obtenue aprés analogie avec la mécanique des fluides est la suivante :
Ce—Cs
v(r) =———.sina
n.L

La formule permettant le calcul de vitesse étant obtenue, il convient maintenant de 1’appliquer, dans un premier
temps, a un réseau théorique, afin de la valider.
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RESULTATS DE RECHERCHE

Apres avoir réalisé 1’analogie avec la mécanique des fluides, il convient de confronter la formule obtenue & un
réseau simplifié [voir figure n°6].

Les données d’entrée sont les suivantes : une matrice d’adjacence [Annexe n°1], qui permet de définir le réseau,

une matrice de flux [Annexe n°2], qui détermine la charge du trafic sur chaque trongon du réseau d’un nceud
a un autre, un angle, ainsi que les coordonnées de chaque nceud du réseau.

n=0.6 o =pif6

0.8 —

0.6~

04—
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Figure 7: Réseau théorique. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

Il convient de rappeler que 1’hypothése suivante est posée : un individu choisit son itinéraire en fonction du
plus court chemin a parcourir. Le but est alors d’obtenir une vitesse attribuée a chaque nceud du réseau.

La premiére étape est de générer une matrice des flux cumulés, permettant d’obtenir les flux cumulés sur
chaque arc, selon le chemin le plus court a parcourir - grace a I’algorithme Dijkstra — [Annexe n°3], appliqué
a la matrice des distances. Cette matrice des flux cumulés est présentée en annexe [Annexe n°4].

Dans la partie suivante, le but est d’obtenir, a partir de cette matrice des flux cumulés, les vitesses a chaque
Ce—Cs

nL -’

nceud du réseau, grace a I’application de la formule obtenue précédemment : v(r) = sina

Avec Ce, la concentration cumulée en entrée du nceud et Cs, la concentration cumulée en sortie du nceud.
Le résultat de 1’application de cette formule est présenté en annexe [ Annexe n°5].

Les vitesses observées sont en réalité affectées aux arcs du réseau, entre deux nceuds. Or, I’objectif est d’obtenir
une vitesse a chaque nceud du réseau. C’est donc la suite du travail, affecter la vitesse des arcs sur chaque
neceuds en aval. Cependant, dans le cas ou plusieurs arcs sont issus du méme nceud, la matrice de vitesse indique
deux vitesses différentes. Cela s explique par le fait que la vitesse est calculée grace a une distance qui sépare
deux points, or cette distance n’est pas la méme entre tous les points du réseau. Il faut pourtant attribuer une
seule vitesse a chaque nceud.

Dans le cas ou il n’y a qu’une seule valeur de vitesse pour un nceud, alors elle sera attribuée au nceud en aval.
Dans le cas ou plusieurs valeurs de vitesses sont présentes pour un seul et méme nceud, ne sera alors retenue
que la valeur maximale de la vitesse.

En effet, le choix de garder la valeur maximale peut se justifier par la réalité du terrain. En général, le flot de
véhicules de plus faible valeur s’adapte a la vitesse du flot de véhicules le plus important. L'exemple type étant
la bretelle d’autoroute : le flot moins important s’adaptant a la vitesse du flot plus important circulant sur
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I’autoroute. Toutefois, prendre la valeur minimale aurait également eu du sens, tout dépend du réseau
topologique.

Le tableau des vitesses en chaque nceud est alors obtenu :

1
68,16
102,30
26,11
90,30
8,00
73,09
183,00
0,00
96,86
88,20

Figure 8: Table des vitesses obtenues. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

LY== R I = R

=
=

Chaque nceud est désormais décrit par une vitesse. Une représentation visuelle des vitesses est réalisée sur le
graphe présenté ci-dessous. Utiliser un dégradé de couleurs permet de visualiser la différence de vitesse entre
les nceuds du réseau. Le bleu foncé correspond a des vitesses de déplacements trés faibles tandis que les
couleurs plus chaudes (jaune orangé) correspondent a des vitesses de déplacements plus élevées.

1 L Il 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Figure 9 : Vitesses projetées sur un réseau simplifié. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

Le code développé permet donc d’obtenir les vitesses des véhicules aux nceuds d’un réseau fictif. Réseau dont
les caractéristiques, via la matrice d’adjacence, la matrice des flux et les coordonnées des nceuds, sont données
en entrée du code. Toutefois, la fonction polyadjacence [Annexe n°7], développée par M. MAIZIA, permet
d’extraire, d’un SIG au format shapefile, tous les nceuds du réseau dans leurs coordonnées de projection, et
permet de créer automatiquement la matrice d’adjacence du réseau. De méme, cette fonction effectue un travail
sur les distances séparant chaque point, en calculant les distances deux a deux. Les résultats obtenus sont alors
une matrice d’adjacence du réseau, ainsi qu’une matrice de distance, entre tous les points reliés du réseau.
Ainsi, il suffit de récupérer ces matrices et de les intégrer au programme développé ci-dessus afin de calculer
les vitesses de déplacement sur chaque nceud d’un réseau réel.

La méme méthode a été appliquée sur le réseau routier réel suivant, les graphes ci-dessous représentent

respectivement le réseau topologique et le réseau topologique auquel a été affecté les vitesses de déplacement
des vehicules.
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Figure 10 : Réseau routier topologique réel. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT
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Figure 11 : Réseau topologique réel auquel a été affectée la vitesse des déplacements des véhicules. Réalisation : LEBRETON et
NOUAILHAT

Pour conclure, a partir d’un réseau et d’une matrice des flux donnée entre chaque points, le code présenté
permet d’obtenir les vitesses d’écoulement d’un flot de véhicules en chaque neeud du réseau.

Finalement, les différentes étapes permettant la mise en place du modéle hydrostatique peuvent étre
représentées en un schéma :
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Calcul de la
vitesse sur
un réseau
théorique ou
non

anique des
fluides
(obtention formule
de la vitesse)

Modele
hydrostatique

Affectation
(Caleul du flux
cumulé selon

le chemin le

plus court)

Distribution
(Matrice O-D)

Figure 12 : Différentes étapes du modéle hydrostatique. Réalisation : LEBRETON et NOUAILHAT

Les résultats obtenus et présentés dans cette partie sont intéressants. Toutefois, il convient de préciser que ce
modele est limité. La fin de ce travail de recherche va s'attacher, d’une part, a décrire les principales limites
du modéle mis en place et, d’autre part, a rappeler dans quel cadre ce projet s’inscrit.
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CONCLUSION

Tout d’abord, il convient de rappeler 1’objectif énoncé en introduction de ce projet de recherche.
L’objectif était de proposer un nouveau modéle d’écoulement du trafic permettant de dépasser les
modélisations traditionnelles du trafic. Ce modéle devait ainsi permettre d’obtenir les vitesses de déplacement
des véhicules en chacun des nceuds d’un réseau routier. L’étude des limites du modéle devait également étre
présentée dans une perspective d’amélioration critiqgue du modéle. Au terme de ce travail, il convient de
préciser que cet objectif a été atteint.

Ce modéle présente des avantages, résidant notamment dans sa simplicité de formulation et d’utilisation.
Toutefois, ce modéle possede évidemment des limites qui vont étre recensées ici.

Tout d’abord, le modéle met en évidence le fait que la vitesse de déplacement sur un trongon est fonction de
la concentration de véhicule en entrée de chaque nceud, et de la distance a parcourir. Or, il est évident que la
durée de déplacement d’un véhicule dépend d’un nombre trés important d’autres variables : nombre de poids
lourds sur la voie, véhicules anormalement lents, accidents, congestion, conducteurs particulierement
“agressifs” ou “prudents” ... Le mode¢le ne prend pas en compte le fait que chaque couple véhicule-conducteur
est unigue. Evidemment, dans la réalité, chaque voiture posséde des propriétés et caractéristiques bien
distinctes, ce qui entraine des vitesses de circulation tout a fait disparates. De méme, le modele hydrostatique
d’écoulement du trafic ne prend pas en compte la largeur ou le rétrécissement des voies. En effet, un conducteur
a tendance a accélérer sur les voies plus larges, lié a un sentiment de sécurité accru. A contrario, une voie qui
se rétrécie entraine inévitablement un ralentissement des vitesses sur le trongon concerné. Ce phénomene est
lié a la conscience que chaque conducteur a de son entourage.

Une limite observable du modéle hydrodynamique réside dans 1’expression de sa vitesse. En étudiant cette
expression, on observe que, plus la concentration de véhicules en entrée est élevée, plus la vitesse au neeud
augmente, et cela, de maniére infinie. Il conviendrait de poser un “garde-fou” - ou “facteur limitant” -
entrainant, si la concentration de véhicules par kilométre est trop élevée, la stagnation voir méme la diminution
de la vitesse des véhicules au nceud. La prise en compte de ce facteur permettrait une modélisation plus proche
de la réalité. Ce cas correspondrait alors a une congestion partielle ou totale du trafic.

De plus, la limite majeure a laquelle fait face le modele hydrostatique réside dans ses hypotheses de départ.
D’une part, le flux de véhicules a été considéré comme étant continu. Or, en réalité, les distances de sécurité
représentant une distance non-négligeable par rapport au réseau, le flux ne peut ainsi pas étre considéré comme
continu. D’autre part, la taille des voitures n’étant pas négligeable par rapport a la taille d’un réseau routier,
une voiture ne peut pas, raisonnablement, étre assimilée a particule de taille négligeable. Ainsi donc,
I’hypothese de continuité du flux, sur laquelle repose ’analogie avec la mécanique des fluides, simplifie peut-
étre de maniere exagérée, la réalité.

Par ailleurs, il convient de préciser que ce travail s’inscrit dans un cadre plus large. En effet, ce projet représente
le point de départ d’une these, que va réaliser M. Valentin LAMIRAULT, au sein du Département
Aménagement et Environnement de 1’école Polytechnique de 1'Université de Tours. Dans son travail, il va
s’intéresser au développement d'un modele multiéchelle et multimodal de déplacements sur la région Centre-
Val de Loire.

Par la mise en place d’une analogie entre les équations régissant la mécanique des fluides et 1I’écoulement du
trafic, ce projet de fin d’études est une premiére approche, une “base de matiéres” pour la thése de M.
LAMIRAULT. D’autre part, ce projet souléve ses propres critiques, que M. LAMIRAULT devra considérer
pour améliorer et dépasser ce modéle. De plus, le présent travail est a mettre en relation avec le Projet de Fin
d’Etudes de M. Pacome SERRA et de Mme. Léa AUDURIER, tous deux étudiants au Département
Aménagement et Environnement de 1’école Polytechnique de 1’Université de Tours. En effet, ces derniers
travaillent sur la création d’un réseau en relief permettant I’écoulement du trafic comme un fluide. Finalement,
le travail de M. LAMIRAULT sera également de mettre en commun, dans sa thése, ces deux projets de fin
d’études.
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Enfin, il convient de mentionner que dans le domaine du trafic, il n’existe pas véritablement de modele
“biniversel’], capable de décrire de maniére parfaite les déplacements des usagers. Chaque modéle étant le reflet
d’une certaine vision du trafic et surtout, chaque modéle étant fondé sur des hypothéses simplifiant le
comportement des flux de voyageurs. Ainsi, le modéle hydrostatique n’échappe pas a la régle en proposant
une nouvelle approche du probléme des transports, issu d’une certaine vision du trafic.
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Annexe 2: Matrice des flux
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Annexe 3: Matrice des distances
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Annexe 4: Matrice des flux cumulés
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1 2 3 4 E ] 7 8 3 10
1 o 68,16 0 0 0 o 1] 1] 43,31 0
2 o o 102,20 15,03 0 o o o 0 0
3 o o 0 0 0 o 17,77 1] 1] 26,11
4 o o 0 0 90,90 76,22 1] 1] o 0
5 o o 0 0 0 3 o o 0 0
6 o o 0 0 0 o 73,09 22,90 1] 0
7 o o 0 0 0 o 1] 1] o 133,00
8 o o 0 0 0 o o o 0 0
9 o o 0 96,86 0 o 1] 1] 1] 0
10 o o 0 0 0 o 1] 88,20 o 0

Annexe 5: Matrice des vitesses
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% Calcul des distances entre chaque noeuds reliés par un arc
for 1=1:s1zexL.
for y=1:s1zeyL
ifLi1g)==1
mddiSt(iJ) = ((xy(11) - xy(.1) .2 + (xy(L.2) - x¥(3.2) )."2)."0.5;

end

end

% Génération d'une matrice de flux cumulés par le chenun emprunté le plus court
flxcum=zeros(length(flx));
for 5= L:length(L)
for d=1:length(L)
if flx(s,d)~=0
[C.rute]=dijkstra(L xy,s.d); % Chemin le plus court
for k=1:length(rute)-1

flxcum(rute(k).rute(k+1)) = flxcum(rute(k).rute(k+1))Hlx(rute(1).rute(length(rute)));

end
end
end

end

vl
% Calcul de la vitesse
for 1=1:length(flx)
for j=1:length(flx)
if L(1,)~=0
% Application de la formule développée dans le travail de recherche
B v(1g)= (flxcum(1,1))/((n)* dist(1))* sinalpha);
se

V(14)=0;
end
end

end

V=l
% Génération de la matrice des vitesses affectée i chaque noeud
for a=1:length{v)
for b =1:length(v)
if v(a,b)~=0
V =max(v,[].2); % Seule la vitesse maximale au neeud est conservée

end

end

%% Représentation des vitesses affectées au graphe via un dégradé de couleurs

[LI=find(L=>0);

patch('vertices' [x(2) v()].'faces',[I J],'"EdgeColor'interp’, FaceVertexCdata' V..
TineWidth',3)

text(x,y. num2str([ 1 -numel(x)]))

axis image

Annexe 6: Code ‘Vitesse modéle hydrostatique’, développé sous MATLAB par LEBRETON et NOUAILHAT
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functicn [vertices,faces,adjacence,idfaces, idnodes]=pclyadijacence (XY)

% Produit la matrices d'adjacence d'un réseau et convertit les polygones en
face

% Exemple

% Importation d'un fichier réseau au format ARCGIS
pthnm="'Mes documents toaster‘Mes Données\1D et 2D ArcFis\';
flom="zone etude";

import=sahaperead|[pthnm flinm]);

KY¥=import.ncst;

% Extraction de l'adjacence du réseau
[2v,arc,adjacence, idfaces, idnodes]=pclyvadjacence (XY) ;

% Calcul de la distance 2 a 2
Xi=xvyi{arci:,1l),1l);vi=xy{arci:,l),2);
xij=mylarc(:,d],1) ;yj=xylarci(:,2),2);
dij==qgrtc((xi-zj). 2+ (vi-vi).~2):

% Beprésentation matricielle de la distance

n = gize(xy,1l):; % Nombre de scmmets du réseau

Dij=[arc dijl:

Dijilend+l,:)=[n n 0]; % Beprésentation werticale

Dijc=spconvert (Dij): % BEeprésentation matricielle (économe en mémoire, sans
lez zeros)

Dijf=full (Dijc); % Beprésentation matricielle standard (avec les zeros)

% Attention la matrice n'est pas symetrigue!

(DEfinition 1'ensemble des origines et des destinations
I=find{ismember (xv, xvI, 'rows"));
J=find (iznember (xy, zyJ, "rows") ) ;

Annexe 7: Code ‘polyadjacence’, développé sous MATLAB par M. MAIZIA
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