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S8OMMATIRE

La preésente étude se propose de faire une analyse de la
circulation urbaine sur un réseau circonscrit dans le périmétre de la
réegion de Dakar. L'optique wvisée est 1l'ajustement d'un modele
d'affectation pouvant approcher de maniére satisfaisante les
caractéristiques et mécanismes auxquels repondent les bescins de
déplacement des pcpulations. Mais l'atteinte de cet objectif devra
passer par une étude du trafic a travers des enguétes et un recueil
de données effectués sur certains liens du reéeseau. Cette étape sera
un prélude a une importante phase de calibraticn de fonctions d'offre
pour ces liens. Enfin, a 1l'échelle du réseau, 1l sera abcrde le

probléme de l'affectation.
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CHAPITRE 1|

INTRODUCTION

Comme la plupart des métropoles urbaines des pays en
developpement, la ville de Dakar se trouve confrontée a de
difficiles problémes de transport et de circulation. Outre le
handicap d'une concentration deémographique excessive (environ
1.830.000 habitants en 1983 pour un superficie de 550km?), le chef-
lieu de la region du cap-vert souffre en effet de maux qui ont
pour noms :

_ une mauvaise configuration geéographique

_ la rigidité du réseau de voirie composé essentiellement de
cing grands axes routiers convergeant vers le Plateau: la route de
Rufisque, 1l'autoroute, le bd Général De Gaulle, la route de la
Corniche Ouest et l'avenue Blaise Diagne prolongée par 1l'avenue
Cheikh Anta Diop

_une repartition spatiale deséquilibrée des activites
économiques et socilales; le cas du Plateau gqui a 1lui seul
concentrait en 1980, 27% des emplois alors qu'il n'abrite que 3% de
la population totale de l'agglomération dakaroise, est un exemple
élogquent

_ un exode rural massif qul s'accentue avec les années



_ la faiblesse des moyens en matiére de transport de masse.

Ces divers aspects sont autant de facteurs qui interpellent les
autorités face a la nécessité d'une adaptation permanente par
rapport aux mutations et exigences de la demande. Cependant, la
rareté des ressources financiéres eu égard a l'ampleur des besoins
rend cette mission de service public suffisamment délicate pour les
autorités compétentes. Elles ont ainsi besoin dans leurs politiques
d'investissement en matiére de transport routier, d'étre appuyées
par une planification plus outillée reposant sur des études
cohérentes.

Les études menées a partir de 1980 par la D.E.P (Direction des
Etudes et de la Programmation - Ministére de 1'Egquipement) en
collaboration avec le dgroupe SONED-AFRIQUE/SCET-INTERNATICNAL
(études dont le rapport final a été présenteé en 1986), ont fait un
grand pas dans ce sens.

Par ailleurs, le travail faisant l'objet du présent rapport, 1oin
d'avoir gquelque prétention que ce soit, se veut &galement une
modeste contribution dans la méme mouvance. Plus precisemment, notre
investigation sur le réseau de voirie a Dakar se fixe comme premier
objectif la calibration de modéles d'offre pour certains éléments ce
cette voirie en vue d'en maltriser les caractéristigques d'evolution
du niveau de service offert en fonction de l'achalandage {volume de
trafic). Dans une seconde phase, on se propose de mettre au point un
outil informatique dans 1l‘optigque du <calage d'un modéle
d'affectation (le tout ou rien avec contraintes de capaciteé) aux

mécanismes et comportements des populations dans leurs déplacements.



CHAPITRE 11

CARACTERISATION DU RESEAU

Ce chapitre est une présentation du réseau avec les différents
éléments identifiés qui le composent. Mais en amont de cette
présentation, sera abordé un rappel de certains elements de base

liés & la théorie des graphes.

Ir.1 Théorie des graphes

Dans le soucl de permettre une bonne compréhension de la
terminologie ainsi gque des notions essentielles dont 11 sera
question dans les développements ultérieurs, 11 sera exposeé dans
cette partie, certains concepts et aspects théoriques qui sont & la

base de notre etude.

IT.1.1 ' Graphe d'ordre n

Soit un ensemble denombrable X = {X,X%,.....,%} et une
application multivoque I' de X dans X.
Le couple G = (X,I') constitue un graphe d'crdre n.

Autrement dit un graphe est constitué d'une suite X c'éléments




Xy Kge oo X%, et d'une suite L formée de paires d'éléments X; X; de X,

- A chaque élément de X, on fait correspondre un point sur le
papier que l'on appelle "sommet" ou "noeud" du graphe qui est repéreé
comme l'élément de X auquel il correspond.

- Deux sommets x; et x; sont liés par une fléche de x; vers x; s:
x; € I'x;. Cette fléche matérialise ce gqu'on appelle un ™arc" du
graphe. Un arc peut étre orienté ou non suivant que le déplacement
se fait uniquement dans un sens ou dans les deux. Pour ce dernier
cas, on parlera plutdt de "lien" . Mais dans les développements qui

vont suivre on utilisera le terme de "trongon" X, X

IT.1.2 Extreéemiteé
Soit un arc v = (¥;,X;), alors x; est appelé "extremite initiale"

et xj"extrémité terminale".

IT.1.3 Chemin
Un chemin est une séguence (4,9, ..-...,u) d'arcs telle que
l'extrémite terminale de chagque arc coincide avec 1l'extremits

initiale du suivant.

II.1.5 Matrice associée a2 un graphe.
Soit G = (X,V) un graphe d'ordre n dont 1les noeuds son:
Xy pXoyesoo X, e
On désigne par m;; le nombre d'arcs de V qui vont de x;a x;. La

matrice carree formée avec les m;; est appelée matrice associée au



IT.1.6 Réseau
Un réseau est un graphe dont les arcs et/ou les noeuds ont

certaines caractéristiques quantitatives. Celles-ci peuvent étre la
dimension (capacite) C;; ou le flot (i.e flux) J” d'un arc (x;,%;),
les deux étant supposés étre des nombres entiers non négatifs :

Cij 2 0 X ,X; € X

Ji;jz 0 X;,X; € X
Une autre restriction est gque le flux ne peut dépasser la capaciteé
d'un arc:

Jij < ¢y

Une definition compléte du réseau appelle cependant la prise en
compte de deux nouveaux concepts a savoir le noeud origine O appelé

aussi "entrée" et le noeud D appelé "destination" ou "sortie" (cf

figure 2.1). Tous les autres noeuds sont des noeuds intermédiaires.

II.1.7 Flux dans les reseaux

On appelle flux une gquantité donnée par unité de temps
(personnes, véhicules, marchandises, etc.) se déplagant le long des

différents arcs de l'origine O a la sortie D .
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FiG 2.1 Exemple de grarhe avec arcs non orien+tés

Plus précisément, on définit le flux ccmme une suite de ncmbres

reels non négatifs satisfaisant les conditions suivantes :

B . .
X

0 si j = "o" ou "D, j €

£IX; -~ EX; = t-x si § = won
(i, € X (3,k € X)
x si j = vD»

avec x reel positif

IT.2 Limites du Réseau

Le périméetre qui fait 1l'objet de notre etude est un

regroupement des zones définies dans le cadre du deécoupage
zonal (en treize (13) zones) adopté par le Bureau de Circulation

{(Ministere de l'équipement)- - pour la région de Dakar. Les <treize
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zonal {(en treize (13) zones) adopté par le Bureau de Circulation
(Ministére de 1l'équipement) pour la région de Dakar. Les treize

composantes de ce découpage se résument comme suit

Z0NE DESIGNATION

) PLATEAU

2 i i e e i e e MEDINA

1 H.L.M

it it e et i e ZONE INDUSTRIELLE ET HANN
e HANN ET PQOINT E
B ittt it e e GRAND DAFKAR
S YQFF ET QUAKAM
. SICAP

£ GRAND YOFF
10 o e e MBAO ET THIARQYE/MER
L PIKINE

12 i e i i e GUEDIAWAYE

13 ittt i i s TEIARQYE - YEUMBEUL

Ces differentes zones sont inter-reliées par une voirie composee

de grands axes ainsi que des rocades. Ces éléments de voirie
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s'intersectent en des points constituant les noeuds ou

sommets du réseau tels que définis au paragraphe précédent. A chaque
noeud il est affecté wune valeur numérigue correspondant a son
indice.

Puisque les sommets constituent les extrémités des troncons, ces
derniers seront alors désignés par des couples de valeurs. Ainsi, le
trongon joignant les noeuds x, ., ,J sera noté [x. - X;].

Les plans P 2 qui sont preésentés en annexe A donnent une

1etp
bonne idée de la configuration du réseau. Ces plans définissent
respectivement deux dgrandes zones Z1 et Z2. En pratique, c'est dans
les limites du périmétre défini par la zone Z1 gue se sont
effectivement déroulées nos enquétes. Le périmétre défini par la
20ne 72 a été considéré pour des raisons liées a l'objectif viseé
dans la seconde partie de cette étude.
En ce qui concerne le plan P,, il se subdivise en deux secteurs
a 1'intérieur desquels on a choisi les liens a étudier :
- SECTEUR I ; s'étend du Plateau a 1l'avenue Malick SY

~ SECTEUR II : de l'avenue Makick SY a la sortie de 1l'autoroute

(voir plans présentés aux pages suivantes)

Le Bureau de Circulation dans son rapport intitulé "Plan
d'Actions Prioritaires - pour la Réalisation du Plan de Circulation
de Dakar ", effectue un classement des trongons pour chacun des

secteurs I et IT.
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Suivant la valeur prise par 1'indice F, on deéefinit un ensemble de
six classes, chague classe étant caractéristique d'un niveau
d'utilisation des routes.

Un échantillonnage reposant sur cette classification, a défaut
d'étre parfait, permet de recouper 1l'ensemble des conditions
d'utilisation des artéres du périmétre d'étude. Nous avons ainsi
choisi pour chaque classe, un trongon représentant sur lequel ont
été menés les enguétes et comptages.

A l1'échelle des deux secteurs, nous aurons alors un total de douze
liens qui vont faire 1l'objet de nos investigations. Ces douze liens
sont désignés comme suit:

SECTEUR 1I:

- classe 1 : lien [2-9] Avenue Emile BADIANE

- classe 2 : lien [1-2]) Avenue Georges POMPIDOU
- classe 3 : lien [2-7] Avenue Lamine GUEYE (1)
- classe 4 : lien [7-13] Avenue Lamine GUEYE (2)
- classe 5 : lien [9-17] Avenue Blaise DIAGNE (1)
- classe 6 : lien [15-16] Avenue Malick SY
NB: {'indice (i) indique que le troncon concerné est te idme troncon investigué sur |'axe en question. Exemple:

Avenue Lamine GUEYE (1).

11



SECTEUR 11 :
- classe 1 : lien [16-24} Boulevard GL de GAULLLE

- classe 2 lien [17-19]1 Avenue Blaise DIAGNE (2)

- classe 3 lien [20-21] Avenue Blaise DIAGNE (3)

LY

~ classe 4 : lien [14-26] Route de Rufisgue
- classe 5 : lien [14-23] Avenue Félix EBOUE

- classe 6 : lien [23-26] Route des Grands Moulins

Suivant la nature de la zone (urbaine, suburbaine, rurale, etc), les
niveaux de service offerts pour une classe donnée varient. Comme on
le verra au chapitre IV, les différents niveaux de service d'une
zone & l'autre, ne peuvent étre reliés directement les uns aux
autres parce qu'ils sont en général mesurés par rapport a des
échelles différentes. Ainsi, le niveau de service offert par un
élément de la classe 1 dans le secteur I (exemple: Avenue Emile
Badiane) ne sera pas le méme gue le niveau de service offert par un
élément de la méme classe considéré dans le secteur II (par exemple
le Bd GL de Gaulle). En effet le secteur I, circonscrit autour du
centre ville (Dakar Plateau), présente des niveaux de service
relativement plus bas (par rapport a ceux du secteur II), ceci
compte tenu des configurations de trafic plus denses résultant du
niveau de sollicitation des voies. Pour mieux appreécier cette
différence, nous allons caractériser qualitativement les divers

trongons représentatifs dans les deux secteurs, en fonction de leurs

particularites.
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L'avenue Emile BAD1ANE (lien [2-9}), éleéemenl de ia c.asse 1 pour ie
secteur 1, est une voie & sens unique qgui traverse le marché
Sandaga, avec un encombrement latéral sur les deux codtés. En
général, les vitesses moyennes y sont trés faibles et les temps de
parcours élevés. Pour la méme classe au niveau du secteur II, il y
a le Bd GL de GAULLE. C'est une route 4 3 voies, trés solliciteée
surtout aux heures de pointe. Elle constitue une voie de liaison
entre le centre ville et les zones telles gue HLM, GRAND DAKAR, la
MEDINA, les SICAP, etc.

Concernant la classe 2, il y a l'avenue Georges POMPIDOU pour le
secteur I. Méme si elle n'est pas aussi encombrée gue l'avenue Emile
BADIANE, elle demeure une voie trés sollicitée. En effet, ce trongon
constitue avec les allées Robert DELMAS (lien [1-4]) et 1l'avenue
ROUME (cf plan du secteur I}, l1'une des principales voies de sortie
ou d'accés vers le domaine de la place de 1'indépendance, qui
polarise une part importante des emplois. Les niveaux de service y
sont relativement bas d'autant plus que le noeud n°2 (entreée du lien

[2-9] Avenue Emile BADIANE) constitue un véritable goulot
d'étranglement aux heures de pointe. Par ailleurs, dans le secteur
II, l1'élément représentatif de la classe 2 (i.e le lien [17-19]
Avenue Blaise DIAGNE 2) se caractérise par une faiblesse des niveaux
de service accentuée par la présence du marché Tiléne ou le taux
élevé de "cars rapides"™ au sein du trafic constitue une géne
considérable.

Concernant la classe 3, l'elément 2-7 (Avenue Lamine GUEYE 1) pour

13



le secteur I, est caracterisé par la proximité du marche Sandaya.
C'est un élément a 2 veoies sur leguel l'encombrement est effectif
sur les deux coHtés (eétalages de marchands, piétons, voitures en
statjionnement, etc}. Les niveaux de service y sont relativement bas,
particuliérement aux heures de pointe. Pour la méme classe au niveau

du secteur II, il y a le lien [20-21] (i.e l'avenue Blaise DIAGNE 3

_ cf plan du secteur II) sur lequel la circulation est assez fluide,

sauf au voisinage de 1'hdépital Fann ou la présence de la téte de
ligne des "cars rapides" (Terminus Pikine - Fann) crée trés souvent
des blocages.

L'éléement [7-13] (Avenue Lamine GUEYE 2) de la classe 4 pour le
secteur I, est une route a deux voies. Il présente des niveaux de
service généralement acceptables mais aux heures de pointe il est
trés sollicité parce que constituant une voie d'accés vers le centre
ville, &a partir de 1'autoroute et 1la Route de Rufisque.
Parallélement, au niveau du secteur II, on a le trongon de la Route
de Rufisque (lien [14-26])). C'est un élément a 2 voies qui n'est pas
encombré sur les coétés. Il y a cependant un pourcentage important
de "cars rapides" qui transitent par 1la et au voisinage du noeud 14,
ces vehicules ont un arrét qui constitue souvent une géne pour la
circulation.

L'élément [9-17] Avenue Blaise DIAGNE (1) est un trong¢on & 2 voies.
Le niveau de géne latérale n'est pas trées sensible (les étalages de
marchands se tiennent sur 1les trottoirs prévus a cet effet).

Cependant le pourcentage de bus et de "cars rapides" (voir

14



résultats de comptage au chapitre I1) est considérable, creant ainsi
une sérieuse entrave a la fluiditeée du trafic. D'autre part, il y a
que le noeud n*9% (ou déversent les trongons [(B-9], [2-9] et [17-9])
crée souvent un bouchon pour la circulation notamment aux heures de
pointe, compte tenu du taux élevé de trafic qui le sollicite. Pour
la méme classe, au niveau du secteur II, le trongon [14-23] Avenue
Félix EBOUE présente des niveaux de service acceptables. Cependant
au voisinage des extrémités, on note souvent des problémes liés au
niveau de géne ( l'entrée du Mbéle 10 , guai de la péche
voisinage du noeud n°14) ou a 1l'encombrement des carrefours.

En ce qui concerne la classe 6, l'avenue Malick SY représente un
élément sur lequel le niveau de service est relativement bon. C'est
un élément & 3 voies. Le trongon [23-26] ( Route des Grands Moulins)
pour le secteur II, est caractérisé par une circulation assez fluide
en général, mais au voisinage du noeud n°23, le stationnement de
véhicules gros porteurs sur un coté de la voie {(domaine de l'usine

des Grands Moulins), constitue une géne a 1l'écoulement du trafic.
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CHAPITRE 111

ETUDE DU TRAFIC

Les données constituent une information fondamentale pour une
étude de circulation. En effet, la fiabilitée des résultats d'étude
en dépend dans une trés large mesure.

Généralement, en ce gui concerne les sources de données il
existe deux possibilités, soient :

~ le recueil de donneées existantes.
- les enquétes et comptages a effectuer sur le terrain en vue de
dresser des inventaires.

Pour les besoins de notre étude, nous avons plutédt fait une
combinaison des deux. Les données disponibles & la Direction des
Etudes et de la Programmation (DEP) du Ministére de l'Egquipement,
étant associées aux résultats des enguétes et comptages menés en sur
certains liens du réseau. Ces étapes ont consisté essentiellement a
la détermination de volumes de trafic moyen ainsi que des temps de
parcours moyen sur certains liens. Avant d'aborder la présentation
des résultats, nous donnons ci-dessous qguelqgues procedeés

généralement utilisés pour le recueil des données.
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III.1 Les Types de Comptages

Les comptages de la circulation sur une section de voie peuvent

étre continus ou périodiques.

I1I.1.1 cComptages Continus

Ces comptages sont effectués au moyen d'appareils automatiques
gui ne donnent gue le ncmbre d'essieux passant dans une période de
temps donnée. Le type le plus utilisé est le compteur pneumatigue.

On distingue par ailleurs d'autres types d'appareils appelés
détecteurs, comme par exemple, le détecteur radar, le deétecteur
magnétique et le détecteur capacitif. Ce dernier type est constitué
de deux fils transversaux parraléles, noyeés dans la chaussée. Le
premier est branché sur un émetteur, le second sur un récepteur

recevant un signal continu gque fait varier le passage d'un pneu.

III.1l.2 Comptages Périodiques

Les comptages continus ne donnent gque 1le nombre total de
véhicules passant dans une période donnée. Le recours a un comptage
gqui permette d'obtenir une discrimination type par catégorie de
véhicule est nécessaire. Ce comptage est généralement effectué par
des personnes physiques. Il s'agit d'un comptage périodique classé.
Il implique une classification des véhicules en
groupes :

- ayant des besoins semblables d'espace routier,
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- offrant sensiblement le méme empéchement & 1'écoulement du
trafic.
En général, on affecte a chaque type un coefficient
d'équivalence afin de faire la conversion en véhicule équivalent
c'est & dire 1'unité de voiture particuliére (u.v.p.). On choisit le

degré de discrimination selon les besoins de 1'étude en question.

III.2 La détermination du temps de parcours moyen

Plusieurs méthodes sont utilisées, entre autres :

- la télédétection: 1l'exploitation de la photographie aérienne
ou le recours aux procédés de la photogramétrie pour déterminer la
vitesse moyenne de parcours, les temps de parcours sur un trongon,
etc.

- la méthode du "véhicule flottant": elle consiste & faire des
aller-retour a l'inteérieur d4'un véhicule, sur l'axe dont on veut
déterminer les <caractéristiques de circulation; pour chaque
parcours, il faut noter le nombre de véhicules croisés, le nombre de
véhicules dépassés et le nombre de véhicules dépassant le "véhicule
flottant":; en méme temps, a l'aide d'un chronométre, on note les
temps de parcours aller et retour; enfin, par le biais de formules
appropriées, on parvient & évaluer le volume de trafic Q, le temps
moyen t et la vitesse moyenne v. Toutefois, cette méthode comporte
beaucoup d'approximations,

- le cheminement avec marquage du temps: ce procédé consiste a
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faire déplacer un certain nombre de fois le véhicule a 1'intérieur
du flot sur le trongon a étudiér, en notant avec un chronométre le
temps de parcours. Le temps de parcours moyen sera la moyenne des
temps de parcours successivement notés. Connaissant la longueur du
trongon, on peut ainsi évaluer la vitesse moyenne sur ce dernier.
Cette méthode donne des résultats assez précis quand le flot sur le

trafic est dense.

III.3 Présentation des Résultats

Au chapitre précédent, nous avons énonceé une classification des
trongons suivant un indice débit/vitesse pour deux secteurs donnés.
A l'intérieur de chaque secteur, on distinguait un ensemble de six
(6) classes. A défaut de pouvoir traiter tous 1les 1liens, le
classement effectué va nous guider dans le choix d'un trongon
représentatif pour chague classe, sur lequel vont s'effectuer les
mesures d'indicateur de circulation (volume de trafic Q, temps de
parcours moyen T).

Par ailleurs en ce gui concerne la détermination des volumes
de trafic, nous avons procédé a des comptages périodigues par
tranches de 30 minutes comprises dans 1l'intervalle de temps allant

de 8h & 21h.
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Tabloau 3.1

{Durée

: 30 mn)

RESULTATS DE COMPTAGE

[TRONCON
“T——

( Sens aller :

9-17 /| Av. Blaise DIAGNE{IZ '

de 9vers 17 )

PERIODE HORAIRE
Type vehicule C.E. 8h Sh 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 18h30
" A a A a A & a a A A
gh 10h30 12h 13h 14h30 t5h30 17h 18h 19h30 2th
Type 1 :
Auto, 1 167 237 227 333 72 175 186 190 245 125
Taxi, Camionette
Type 2 :
Car Rapide 1.5 75 78 B2 170 65 78 87 54 156 54
Autocar
Type 3:
2 21 20 27 19 3 10 <] 42 21 12
Bus , Camion
Type 4:
0.33 6 5 50 57 0 B 21 36 60 30
Deux Roues
Type 5:
2.5 0 0 a] 0 0 0 0 0 0 0
Semi Remorque
Total Brut / 30 mn 269 340 386 584 140 271 303 3z2 482 221
Total en uvp / 30mn 323 396 421 650 176 315 kLY 367 541 240
Total en uvp / heure 647 791 841 1300 351 629 683 734 1082 480

{*) C.E. : coefficient d'équivalence
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Tableay 3.2 : RESULTATS DE COMPTAGE

(Durbe : 30 mn)

[TRONCON : 9-17 / Av. Blaise DIAGNE (1) b

Sensretour:de 17 vers 9

PERIODE HORAIRE
Typea vehicule C.E. 8h gh 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 19h30
*) ] & .} ] a a a 4 & a
Sh 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 18h30 21h
Type 1:
Auto, 1 288 190 178 100 66 222 202 188 128 108
Taxl, Camienetie
Type 2 :
Car Rapide 1.5 147 102 88 51 N 138 B4 60 75 78
Autocar
Type 3:
2 54 a0 kle) 6 6 9 4 a0 12 24
Bus , Camion
Type 4 :
0,33 30 12 30 57 6 5 21 6 18 3
Deux Rouos - R e
Type 5:
2.5 0 0 0 0 o} 0 0 0 0 o]
Semi Remorque
Total Brut / 30 mn 519 334 326 214 109 374 311 284 233 213
Total en uvp / 30mn 626 407 380 207 126 449 343 340 270 274
Total en uvp / heure 1253 B14 760 415 253 887 6B6 680 541 548

{*} C.E. : coefficlent d'équivalence
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Simultanément & ces comptages, des cheminements avec marquage de

temps ont été effectués (i.e dans les mémes intervalles de temps),
afin de déterminer le temps de parcours moyen pour la période
horaire concernée. Pour ce faire, 11 a éteé nécessaire d'avoir le

concours des quatres aide-opérateurs en vue du comptage périodique.

I11.3.1 Volume de trafic Q

Durant une tranche de 30 minutes au cours de la période
horaire en guestion, guatre opérateurs se positionnent aux extémités
du trongon sur legquel doit se faire le comptage. Les deux premiers
notent les débits (volume de trafic) entrant et sortant a une
extrémité, les deux autres font de méme a 1'autre extrémité.

A la fin de la tranche de comptage (30 minutes), on effectue
la moyenne du débit entrant en amont avec le débit sortant en aval
pour avoir les valeurs moyennes du débit de trafic dans un sens. la
procédure reste la méme pour évaluer le volume moyen dans 1'autre
sens (i.e débit sortant en amont et débit entrant en aval a
considérer). La valeur moyenne obtenue dans un sens est un débkit sur
30 minutes; pour évaluer le débit horaire on multiplie cette valeur

moyenne par deuX.
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Tableauy 3.3: RECAPITILATIF DES TEMPS DE PARCOURS ET DEBITS PAR VOIE
[TRONCON 9-17/ Av. Blaise DIAGNE (1) ¥
I I i
PERIODE HORAIRE
SENS
DE Para- Bh 9h 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 19h30
PARCOURS matres a i 4 a 4 4 a A & 4
9h 10h30 12h 13h 14030 15h30 17h 18h 18h30 21h
Tm {s) 127 180 158 375 90 122 135 148 318 95
SENS 1: . Tm{mn) 212 2.67 2.63 6.25 1.50 2.03 2.25 2.47 5.30 1.58
de 9vers 17
vm(Xm/h) 22 18 18 B 32 23 21 19 9 30
Qm: 647 1025 901 1300 351 €29 683 734 B93 480
_{uvp/h)
Tm (s) 328 175 152 100 85 165 155 158 112 120
SENS 2 : Tm{mn) 547 292 2.53 1.67 1.42 275 2.58 2.83 1.87 2.00
de 17 vers 8
vm({Km/h) 9 16 19 28 33 17 18 18 25 24
Qm: 1253 1133 B899 498 394 719 708 770 541 548
[ {uvp/h)
Tm {s) : temps de parcours moyen exprimé en secondes
Tm (s) : lemps de parcours moyen explimé en minutes
Vm (km/h) : vilesse moyenne exprimée en Km / h
Qm (uvp/h) : volume moyen de trafic sur le trongon (en uvp/h)
23




Par ailleurs, en ce qui concerne les coefficients
d'équivalence, on a adopté les valeurs suivantes, recueillies a la
D.E.P. :

pour les véhicules de type 1 (exemples : auto, taxi,
camionnette, etc), le coefficient sera pris égal a 1

- type 2 ( car rapide, autocar, etc); coefficient 1.5

type 3 ( bus, camion, etc): coefficient 2

- type 4 ( deux roues); coefficient 0.33

type 5 ( semi-remorque ): coefficient 2.5 .

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent les résultats des comptages
sur le trongon [9-17] respectivement dans le sens 9 vers 17 et dans
le sens contraire. Les types de véhicules y sont mentionnés ainsi
gque les totaux des veéhicules convertis en unités de voitures

particuliéres (u.v.p) sur 30 minutes et sur une heure.

II1.3.2 Temps Moyvyen de Parcours

Plusieurs cheminements aller et retour sont effectués sur le
trongon au cours d'une tranche de comptage donnée en vue de
déterminer le temps de parcours moyen pour la période horaire. Le
tableau 3.3 présente les valeurs obtenues sur le trongoeon [9-17] dans
les deux sens. Le temps est exprimé en secondes puis en minutes.
Connaissant la longueur du trongon, on en déduit la vitesse moyenne
de parcours. Il est également reporté sur le tableau le débit Q (en

uvp/h) pour chaque période horaire.

24



CHAPITRE 1V

ANALYBE DE L'OFFRE

Dans le présent chapitre, il sera d'abord question d'une
présentation de certains concepts sur lesquels repose 1'étude des
fonctions d'offre. Ensuite, le choix d'un modéle approprié, a
travers une investigation sur les différentes études élaborées
jusqu'ici, va conduire & une étape de calibration. Cette étape
permettra donc de trouver, pour les liens du réseau étudiés, les

paramétres caractéristiques du modeéle d'offre.

IvV.1 THEORIE ET NOTIONS DE BASE.

L'offre d'une route détermine le niveau de service qu'elle
propose, lorsgqu'elle est soumise a un volume de trafic donné.
Avant d'aborder les considérations d'ordre théorique liées a la
fonction d'offre, il sera développé, dans ce gui suit,

certaines notions fondamentales relatives & ce concept.

IV.1.1 capacité

La capacité désigne le nombre maximum de véhicules par unité

de temps pouvant étre traités par un élément de voie sous des
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conditions données de géométrie et de trafic.

On définit plusieurs types de capacités :

Iv.1.1.1 Capacité limite

C'est le nombre maximum de veéhicules pouvant circuler sur une
route de caractéristiques parfaites (accotements sans obstacles,
visibilité excellente, etc) pendant un temps donné, lorsque la
circulation a les caractéristiques optimales (flot continu, libre de
toute interférence ou gine par d'autres veéhicules, piétons...).

I1 est important de noter que méme si ces conditions idéales de
géométrie et de trafic produisent les plus grands débits pour un
niveau de service donné, le volume maximum possible au bord de la
capacité sera toujours insatisfaisant voire limité. On définit ainsi
une capacité 1limite pour différents types de routes sous des
conditions idéales:

- pour une route a voies multiples, mais ayant une seule
direction {sens unique), la capacité est considérée égale a 2.000
unités de voitures particuliéeres (u.v.p.) par heure et par voie.

- pour une route a deux voies et deux sens, les manoeuvres
de croisement et de dépassement s'effectuent sur la voie normalement
utilisée par le trafic inverse. Sur les deux sens de parcours, les
voitures les plus lentes occasionnent des vides entre les véhicules
et ces vides peuvent étre remplis par des manoeuvres de dépassement.
De tels vides, s'ils sont suffisamment longs, créent des facilités

pour le trafic opposé. La circulation, sous des conditions de trafic
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denses, varie ainsi entre la formation de queues avec des poches de
vide, et le remplissage partiel de ces vides par des manoeuvres.

Des études ont montré gqu'avec un trafic egalement distribué par
direction, les manoeuvres sont suffisament restreintes pour limiter
le flux & 1.000 u.v.p/heure dans chague direction. A 1l'autre
extréme, si tous les véhicules sont dirigés dans un sens, la
deuxiéme voie peut étre remplie par les manoceuvres de dépassement.
La capaciteé, sous ces conditions, est limitée au nombre de véhicules
qui peuvent se regrouper sur une veoie, car 1l'autre voie doit
toujours étre réservée au trafic opposé. la capacité d'une route a
deux volies et deux sens, sous des conditions ideales, sera alors
2.000 u.v.p/h toutes directions (i.e sens) confondues.

- pour une route a trois voies et deux sens, la situation est
a peu prés similaire au cas de la route & deux voies-deux sens; a
part qu'un voie supplémentaire est disponible ici, permettant
d'effectuer les manceuvres de dépassement dans un sens ou dans
l'autre. Avec un trafic également distribué par direction, la
capacité, sous des conditions idéales, peut atteindre 2.000 uvp/h
dans chaque direction, car la ligne centrale servirait a effectuer
les manoeuvres pour remplir les longs vides entre les véhicules. La
capacité limite pour une route a trois voies-deux sens, est dans ce
cas, 4.000 uvp/h toutes directions confondues.
A partir de trois voies, il faut noter gue toute voie

supplémentaire accroitrait la capacité limite d'une route de

2.000 uvp/h. Ainsi, pour une route & quatre voies, la capacite
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limite est estimée a 6.000 uvp/h.

Iv.1.1.2 Capaciteé réelle

La wmwarche en procession de la capacité limite, telle que
définie dans ce qui précéde, est un cas idéal, presque irréaliéable
sauf sur de courtes distances. En effet, 1les incidences de
l'hétérogénéite du trafic, les points singuliers de la route, créent
des perturbations qui font qu'on n'atteindra jamais les conditions
parfaites de circulation et de géométrie. Dés lors, on ne parlera
plus de capacité limite mais d'une capaciteé réelle qui tient compte
d'un certain nombre de paramétres gquantitatifs et qualitatifs. Ces
paramétres se résument comme suit:

1°/ paramétres liés a la route
— largeur de la route et dégagement latéral : facteur lié
a la géométrie et a l'encombrement de la voie par des éléments de
natures diverses (véhicules en stationnement, piétons...)
- des accotements adeéquats
- les voies auxiliaires

1'état de surface de la route

_ l'alignement et le profil de la route.
2°/ paramétres liés au trafic
- les poids lourds (bus, camions, etc) : 1Ils affectent
la capacité d'une route en terme d'u.v.p. transportées par heure.
En effet, comme on 1l'a vu au chapitre précédent, chaque poids lourd

remplace sur la voie un certain nombre de véhicules exprimé en terme
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de "véhicule éguivalent" ou "unicé de voiture particuliere” (uvp).
La présence de poids lourds dans le trafic est, de ce fait, prise en
compte dans la détermination de la capacité réelle par un certain
facteur d'ajustement.

- les interruptions de trafic : elles se divisent en deux
catégories, a savoir les interruptions aux carrefours et les autres
types d'interruptions. La premiére catégorie constitue le type le
plus commun et le plus difficile a éliminer car il impligue le
partage d'un méme domaine de voie par deux ou plusieurs flux de
trafic entiérement différents. Son influence sur la capaciteé et les
volumes de service est relativement importante et, dans la plupart
des cas, au lieu de considérer un facteur d'ajustement pour la
correction, on procéde plutdédt a8 un calcul de dimensionnement du
carrefour pour en déterminer la capacité. Toutefois, dans le cadre
de notre étude, les différents temps de parcours recueillis sur les
trongons ayant intégré les temps d'attente aux carrefours, nous
avons fait 1'hypothése de ne pas prendre en compte ce dimension-
nement dans les procédures de calcul de la capacité réelle. Cette
hypothése sera justifiée plus loin dans la théorie sur les fonctions
d'offre. La deuxiéme catégorie inclut les interruptions de natures

variées: passage a niveau, pont, etc.
En fin de compte, ces différents aspects quantitatifs et

gualitatifs conduisent & déterminer une capacité réelle qui tient

compte des conditions de service.
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Le " Highway Capacity Manual" (cf références bibliographiques)
propose des formules de détermination de cette capacité:
- pour une route a voies multiples dans une seule

direction, on a la formulation suivante

C =2 000 NW Tc (4-1)
ou
C = capaciteée (en u.v.p./h, total dans une direction)
N = nombre de voies (dans une direction)
W = facteur d'ajustement tenant compte de la largeur de

la voie, du dégagement latéral, des accotements, etc.
Te = facteur d'ajustement tenant compte de la présence de

poids lourds.

Les facteurs Tc et W sont donnés par des tables. En ce qui
concerne Te¢, ces tables donnent 1la valeur en fonction du
pourcentage de poids lourds sur le trafic et du coefficient
d'équivalence défini précédemment;

- pour une route a deux voies-deux sens, la formulation
est :
C = 2.000 W Tc (4-2)
Les différents coefficients ont été définis ci-haut (éqg 4-1)
- pour une route a trois voies-deux sens, la formule et
les procédures d'ajustement établies dans le cas d'une route a deux

voies-deux sens s'apliquent.
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Dans les développements qui vont suivre, c'est la notion de
capacité réelle qui sera effectivement prise en compte pour les

calculs.

IVv.1.1.3 Capacité pratique

C'est le nombre maximum de véhicules pouvant franchir un repére
guelcongue d'une voie pendant une heure dans des conditions données
de géométrie et de trafic, telles gu'un conducteur puisse circuler
sans géne, hasard ou restreint. Les méthodes développées pour le
calcul de la capacité pratique sont plutdét confuses, en ce sens
gu'elles ne ménent pas toujours a une valeur unique de cette
capacité pour une voie donnée. La confusion reléve du fait que les
paramétres d'une fonction qui implique la capacité pratigque wvont
dépendre du niveau de service auquel la capacité est mesurée. Il est
ainsi important, dans toute comparaison des paramétres de telles
fonctions pour différents réseaux, de traiter un méme niveau de
service. A cause de cette nature trés subjective du concept de la
capacité pratigque, cette derniére est rarement utilisée dans la
formulation des fonctions d'offre, la notion de capacité réelle

étant presque exclusivement utiliseée.

Iv.1.2 Niveau de Service

Le niveau de service d'une route est un indice gualitatif qui
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dépend en principe d'un grand nombre de facteurs, y compris :

- la vitesse de marche et la durée du trajet

- les interruptions ou contrainte de circulation:
arréts, retards, sautes de vitesse dans 1'écoulement

- la liberté de manoeuvre pour conserver la vitesse gque
1'on désire

- la sécurité: taux d'accidents constatés mais aussi

"dangers potentiels"

- le confort et 1'aisance de conduite: effort demandé au
conducteur
- l'économie: frais d'exploitation du véhicule.
En pratigue, les niveaux de service choisis seront définis par
les valeurs limites de certains de ces facteurs.

Une voie peut fournir une variété de niveaux de service. Ces
différentes valeurs, pour une voie spécifique, sont fonction du
volume, de la composition du trafic et des vitesses enregistrées.

Une route congue pour un certain niveau de service, a une
capacité spécifique, va opérer a différents niveaux de service en
fonction de la variation du flux dans un intervalle d'une heure, par
heure de la Jjournée, par jour de la semaine, par mois, et par année

avec 1'accrolissement du trafic.
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Tab 4.1 : Niveaux de service pour des artéres urbaines et suburbaines

- adapté du Highway Capacity Manual -

CONDITIONS DE TRAFIC
NIVEAU ( Les limites et critéres ne sont pas spécifiquement rigides )
DE
SERVICE
Descriplion Vilesse moyenne
Globale (Km / h}
>=50
A Flux libre
B8 Flux stable ( délais faibles ) >=40
C Flux stable ( délais acceptables ) >=35
D Voisinage de fa z6ne instable >=25
( délais encore {olérables )
E Flux instable (congestion , #25
délais intolérables
F Flux forcé <25

D'autre part, les différents types de route (& savoir les voies
urbaines et suburbaines, les autoroutes, etc) produisent presque
toujours des niveaux de service guili ne peuvent étre directement reliés
les uns aux autres parce que chacun étant mesuré par rapport
a une échelle différente. La figure 4.1 présente, de fagon

gualitative, ces diverses caractéristiques.
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Tab 4.2 Niveaux de service pour des rues urbaiines

- adopté du Highway Capacity Manual -

- Niveau de Descriplion Vilesse moyenne
service Globale (Km / h)
- Flux libre ( relativement ; des > =40
A arréls peuven! se produire)
B Flux stable ( délais faibles } >=35
C Flux stable { délais signifiants, >=25
mais acceptables)
D Voisinage de la zéne instable >=15
_ ( délais encore tolérables }
) En dessous de 15 mais
E Flux instable( congestion ) toujours en mouvement
- F Fiux forcé Marche - arrét par
irermitience
B

Par ailleurs, aux tableaux 4.1 et 4.2, on présente les limites

guantitatives (par rapport a 1la vitesse moyenne globale) des

e différents niveaux de service, respectivement pour des arteres

urbaines,

suburbaines, et pour des rues urbaines.
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IV.1.3 Théorie de 1'0ffre

Dans cette section, on passe en revue certaines fonctions
d'offre qui ont été suggérées. Dans 1l'étude de ce type de fdnctions,
on distingue deux approches essentielles. Dans la premiére approche,
des fonctions mathématiques, ayant des propriétés congues par rapport
aux données observeées, ont été proposées. Dans la seconde, des
méthodes semi-théoriques sont utilisées en vue de dériver des
techniques, pour estimer des temps de parcours Jjournaliers a
différents débits ou pour trouver des fonctions reliant le temps au
débit.

L'approche théorique présente 1l'inconvénient de ne pas mener
nécessairement a une relation fonctionnelle simple entre la vitesse et
le flux. D'autre part, elle requiert plus d'informations sur les
caractéristiques du réseau (l'espacement des signaux aux carrefours,
la largeur des voies, etc) que l'approche mathématique. Dans cette
derniére approche, de telles informations seraient implicitement
prises en compte dans les paramétres de la fonction mathématique. Par
sa nature méme, 1'approche mathématigque garantit toujours une relation
fonctionnelle simple entre la vitesse et le flux. Pour ces raisons
elle est la mieux utilisée pour la détermination des fonctions
d'offre,

L'une des premiéres fonctions d'offre utilisées dans une
procédure d'affectation fut le modeéle proposé par Irwin, Dodd et Von

Cube en 1961 (cf "Transportation Research" _ Bibliographie). Elle
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consiste en deux segments de ligne droite

T=T + a (Q' - C'p) pour Q' < C'p
(4-3)
T=T7 + B (Q' - C'p) pour Q' > Ct'p
ol
T=To + a Ctp
avec
Q' = volume de trafic par voie sur umn lien
T = temps de parcours par unité de distance sous un volume
de trafic Q!
To = temps de parcours par unité de distance sous un volume
de trafic nul (Q'=0)
C'p = la capacité pratique par voie sur le lien
a , B = paramétres de la fonction, a estimer a partir des

données,

La capacité C'p se définissait comme le flux a partir duquel le
temps de parcours commengait a croitre rapidement avec
l'accroissement du trafic. On notait alors la présence de deux zones
intéressantes limitées par la capacité réelle C . (cf figure 4.2):

- une zone praticable;
~ une zone saturée.

Des relations linéaires telles gue les équations 4-3 et sont
relativement simples et d'une application facile dans la plupart des
procédures mathématiques d'affectation., Cependant la localisation de
la discontinuité & la capacité pratique, soit & partir des données, ou
particuliérement lorsque des données ne sont pas disponibles, peut
étre trés difficile comme on 1'a mentionné précédemment. Ceci conduit
a des difficultés supplémentaires notamment pour relier les paramétres

de la relation linéaire aux caractéristigques du lien.
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Dés lors, la deéfinition de nouvelles fonctions d'offre curvilignes,

sans discontinuité a la capacité pratique, était devenue nécessaire.
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= FIG.4.2 Fonction d'offre de Irwin (reseau de Toronte 1961)
version de¢ deux pegments de drolte
- adapté de "Transportation Research"- vol.10 (of Bibliographie)
Une des premiéres fonctions d'offre curvilignes fut la courbe
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exponentielle proposée par B8mock (1962), et utilisée pour 1'étude de
la région de Détroit (USA). La forme de la fonction est donnée par:
T = To e'¥/Cs) (4-2)
ol
Q : volume de trafic Q sur le lien

Cs : capacité réelle du lien

Les algorithmes qui permettent de mener des procédures
d'affectation de trafic, en utilisant des technigues mathématigues
d'optimisation, nécessitent que 1l'expression de la fonction d'offre
soit facilement intégrable. Or, 1l'intégrale des fonctions de la forme
de 1l'équation 4-4 n'est déterminée aisément que par des méthodes
numériques gqui, pour de grands réseaux, peuvent étre trés
dispendieuses en temps de calcul. C'est pour ces raisons, dgque la
nécessité s'est faite sentir de trouver des expressions plus
appropriées.

En 1963, Mosler suggéra deuX modéles pour 1l'expression de la
fonction d'offre: une fonction logarithmique et une fonction
hyperbolique. Le choix de Mosler se justifia par le fait gue pour ces
fonctions, la variation du temps avec l'accroissement du volume de
trafic est lente pour les faibles débits, mais rapide quand la
capacité est approchée.

La forme générale de 1l'expression logarithmique est:

T = To + 1ln (a) - 1ln {(a - Q) (4-5)
ol
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Pour la forme hyperbolique on a :

) T=8B-(a {(To - B)/(Q - a)) (4~6)
ol

Q =«

Dans la formulation originale de ces fonctions, Mosler définit le
paramétre a comme le débit de saturation du lien. Ainsi, & travers
cette définition, le temps de parcours devenait infini a la
saturation (Q = a) dans les expressions 4-5 et 4-6. Cependant, pour un
réseau de liens réels, il est évident que les temps de parcours seront
finis a moins qu'un arrét total et définitif du systéme ne se
produise. Ainsi la valeur de la capacité reéelle Csa, devra toujours
étre inférieure a a.

Toutefois, méme avec cette restriction (i.e ¢€s < a),
l'utilisation des expressions 4-5 et 4-6 suscite toujours des
problémes liés notamment au calcul d'ordinateur. En effet, dans la
plupart des procédures d'affectation, il est tout a fait possible que
les débits, assignés dans les premiéres étapes des calculs, soient
supérieurs a Cs et a pour certains liens. Les temps de parcours,
prédits pour ces liens, seraient alors infinis.

Cependant, quoiqu'ils puissent prendre des valeurs grandes, les temps
de parcours ne peuvent étre infinis car, dans ce cas, ils ne pourront
étre traités par l'ordinateur. Ainsi, telles que formulées dans les
expressions 4-5 et 4-6, les fonctions d'offre de Mosler ne sont pas

d'usage approprié pour les procédures d'affectation.
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Ainsi, elles ont éteé réadaptées en limitant 1'application des
expressions 4-5 et 4-6 & des débits compris dans la zone dite
praticable (i.e pour des débits Q tels que 0 < Q < Cs).

Une fonction différente, générant des temps de parcours élevés, mais
pas infinis, a été ensuite prévue pour la zone saturée (cf fig.4.3).

Parmi les fonctions d'offre qui ont été développées a nos jours,
l'une des plus connues mais aussi la plus largement utilisée est sans
doute 1'expression souvent appelée la fonction BPR (Bureau of Public
Roads) établie en 1964. Dans sa formulation la plus générale, la
fonction BPR s'écrit:

T="To [ 1+a (Q/Cp)*®] (4-7)

Bteenbrink, en 1974, suggéra un modéle du méme type que l'expression
(4-7), la seule différence étant que la capacité pratique Cp est ici
remplacée par la capacité réelle Cs. La formulation devient alors:

T=To [ 1 + a (Q/Cs) *! (4~8)

Par rapport a la formulation initiale de la fonction BPR, le
modéle proposé par Bteenbrink présente 1'avantage qu'une seule et
unigue valeur mesurable est maintenant utilisée en ce concerne la
capacité.

D'autres modeéles ont eté proposés, mais dans ce qgui va suivre,
nous avons adopté la formulation proposée par Steenbrink. C'est un
modéle d'offre assez exhaustif et couramment utilisé dans les études
de circulation; nous nous sommes donc intéressés a le calibrer avec
les données recueillies sur les liens ayant fait 1'objet de nos

investigations.
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Iv.2 CALIBRATION DES8 FONCTIONB D'OFFRE

Les données obtenues au chapitre III seront exploitées dans la

présente section en vue de la calibration du modéle dfoffre proposé
par le BFR.

Au chapitre IV, les données de comptage ainsi que le temps de
parcours mesurés étaient relatifs & chaque sens de la circulation sur
le lien étudié. Pour déterminer les fonctions d'offre, les paraméetres
T (temps de parcours moyen) et Q (débit en u.v.p./h) a
prendre en compte seront considérés comme suit pour chaque lien:

1°/ le debit Q t il sera pris égal a la somme des débits
dans les deux sens (dans le cas d'un lien a sens unique, ce sera le

débit unique pris dans le sens en question).

Tableau 4.3: TEMPS PONDERES TOTAUX & DEBITS TOTAUX
TAOMCON 14 -26 / Route de RUFISQUE I
NI
\
— e e ... FERIODE HORAIRE N _
PARAMETRES ’ Bh Sh 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 19h30
& L] } a a a a & é a
9h 10h30 12h 13h 14h30 15h30 17h 18h 19h30 21h
Tempes pondare total 248 278 246 191 142 237 225 213 142 106
(secondes)
Debit totel (2 sens) 1771 2245 1689 1503 888 1540 1663 1512 1057 703
{uvp/h)
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2°/ le temps de parcours moyen T : ce sera la somme des temps
de parcours par sens, mais pondérés chacun par le rapport du débit
dans le sens considéré, sur le débit total.

Cette démarche se justifie du fait que, dans la formulation
des fonctions d'offre, le temps T et le débit considéré sont
relatifs au lien sans distinction de sens. D'autre part, la
capacité, dans 1l'expression du modéle, est une valeur globale établie
pour les deux sens d'une voie a double sens.

Ainsi, en utilisant les données de comptage et de temps de
parcours par sens présentés au chapitre III, nous avons calculé pour
chacun des liens étudiés, le débit total ainsi que le temps pondéré
total, suivant les périodes horaires. le tableau 4.3 présente les
données obtenues sur le lien [14-26].

D'aprés 1l'expression du modéle de Bteenbrink, gue nous avons ci-
dessous :
T = To [1 + a (Q/C8)? )
deux constantes sont a déterminer avant de procéder a la calibration
des paramétres a et B. Il s'agit des temps de parcours moyen a deébit

nul To et de la capacité réelle ¢s du lien étudié.

Iv.2.1 Temps de parcours a débit nul

Sur un graphique T = £(Q), on a matérialisé les différents points

représentés par des couples de données (Q,T) obtenues ci-haut.
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Avec les distributions observées, on essayé d'estimer la meilleure
tendance suivie dans 1'évolution du temps de parcours avec le débit,
cecl dans le but de pouvoir évaluer le temps To a débit nul. Pour ce
faire, on a eu recours a la méthode de régression. Les principaux
modéles proposés par cette méthode sont:

- la régression linéaire : y = a + bx
ou
a , b paramétres
X , variable indépendante
Yy , variable dépendant de X

- la régression exponentielle : y = a e™

- la régression puissance : y = ax®

b a+ b log x

- la régression logarithmique

On peut remarquer que les deux derniers types peuvent d'emblée
étre écartés. En effet, le premier (régression puissance) donne un
temps de parcours nul a débit Q = 0, et le second tend vers une valeur
infiniment négative lorsque le debit tend vers 0. Il reste alors les
deux premiers modeéles.

Scient :
N : le nombre total de données disponibles

X la variable indépendante

-

Y ¢! la variable dépendant de x

Les éequations suivantes permettent de déterminer les coefficients a
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et b des éguations de régression:

A N + b E(Xi) = B(vi)
(4-9)
A S(Xi) + b 5(Xi) = Z(Xi.vi)

ou le coefficient A et les variables x et y sont données par :

Régression A Xi Yi
Linéaire a Xi Yi
Exponentielle log a Xi log Yi

la force de liaison entre les deux variables x et y est donnée par
le coefficient de corrélation R, gui est la racine carrée d'un autre
coefficient appelé coefficient de détermination R; et donné par
l'expression suivante :

[(A Ey, + b Ex;y;) - (/N (xiy;)?)]
Rd = —m=mmmmemmm e e (4.10)
(Z(y;)? - /N (Ey.)?)
On choisira donc la régression qui donne le plus grand coefficient

de corrélation.

Dans le cas des liens étudiés, on a calculé pour chacun le
coefficient Re suivant les deux types de régression. Pour tous les
cas, on a trouvé que Re était supérieur suivant 1la régression
exponentielle.

En trouvant les coefficients a et b du systéme d'équations

(4-9), on obtient alors l'équation de la courbe de reégression.
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La figure 4.4 donne une représentation graphique de cette courbe

sur le lien 14-26.
- l'ordonnée a l'origine, donnera une estimation de la wvaleur Adu
temps de parcours To a débit nul. En rapportant ce temps a la longueur

du lien, on trouve le temps de parcours moyen a deébit nul
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par unité de distance. On désignera ce temps par to et les autres
temps T (correspondant & des débits Q = 0) rapportés a la longueur du
lien seront désignés par t. On a essayé de voir quelle allure
devrait avoir la distribution des points (t,Q) en les

matérialisant sur un graphique t = f(Q). Mais la dispersion des points
n'aura pas permis de tirer la conclusion souhaitée, & savoir, disposer
d'un temps a vide to (exprimée par unité de distance) sur 1l'ensemble
du réseau. Finalement, nous avons choisi d'estimer ce paramétre to
pour les trongons non parcourus a partir des données sur les vitesses

ou temps de parcours disponibles a la D.E.P.

IV.2.2 Capacite réelle Cs

Les expressions de la capacité établie au paragraphe III.1 vont
étre la base de la détermination de la capacité réelle. En général,
les liens étudiés comportailent entre une et trois voies, ce qui
revient a utiliser l'expression 4-1 avec N = 1 ou l'expression 3-2.
Dans les deux cas, on retrouve la formulation suivante, pour la
capacité :

C =2 000 W Tc
Pour trouver le coefficient Tc, le "Highway Capacity Manual"
propose des tables (cf. annexe C}, sur lesquelles on peut obtenir la
valeur en fonction du pourcentage de poids lourds (Bus, Camions, Cars
Rapides, etc.), et des coefficients C.E. correspondants. A cet

effet, nous avons déterminé sur chaque lien, le pourcentage moyen de
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véhicules type 2 (cars rapides, autocars) et type 3 (bus, camions) par

péricde horaire, soit pmp ainsi que la valeur moyenne Jjournaliére,
soit pmj.
POURCENTAGE JOURNALIER MOYEN DE
Tableau 4.4 YEHICULES TYPE 2 & TYPE3
[TRONCON CONCERNE : 9-17 / Av. Blaise DIAGNE (1) ¥
LR I
PERIODE HOQRAIRE
Type vehicule % 8h Sh 10h30 12h 13h 15h30 17h 18h 19h30
& a é a a & & ] }
gh 10h30 12h 13h 14h30 17h 18h 19h30 21h
Pm/p 35 34 32 39 48 a7 24 43 39
Type 2 :
Car Rapide
Autocar Pmj ar
Type 3 : Pm/p 16 12 14 & (] 4 20 8 14
Bus , Camion
Pmj 11

Pm/p ! pourceniage moyen par période horaire
Pmj : pourcentage moyen journalier
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Le tableau 4.4 présente ces valeurs de pourcentage pour le lien

(9-17)

/ Ave.

Blaise DIAGNE.

pourcentages pour les autres liens.

ILe tableau 4.5 ci-dessous donne les

Tab. 4.5 : Valewrs des coefficienis Tc, et des
capacités pour les liens dtudiéd

1 % Yehicule Tc¢ pour % VYahicule Tc pow Capaché

TRONCON NL Voies Type 2 Yeh. type 2 Type 3 Yeh. Type 3 w {uvp/h}

1. Av. Pompidou 2 a .99 1 0.9 0.65 1200
2.Route de Rufisque 2 a6 0.8 2 0.98 1600
3.Av. Emile Badiane 1 ] 0.96 17 0.86 0.42 700
4. Bd G.de GAULLE 3 a 0.99 5 0.95 ! 1900
5.Grands Moulins 2 6 0.96 ] 0.94 0.6 1100
&.1Lamine GUEYE 1 2 4 0.98 7 0.93 0.60 1100
7.Lamine GUEYE 2 2 7 0.95 5 0.95 / 1800
B. Malick SY 3 5 0.97 5 0.95 ! 1900
8.Blaise DIAGNE 2 2 39 0.75 10 0.9 0.7 1000
10.Blalse DIAGNE 3 2 40 0.73 a 097 / 1400
1t.F.E.B 2 3 0.99 9 0.92 ! 16800
12.Blrise DIAGNE 1 2 a7 0.79 11 0.9 ! 1500
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Par ailleurs, concernant le coefficient W, le "Highway Capacity
Manual" propose des valeurs en fonction de la largeur de
la voie et suivant qu'elle est encombrée d'un cété ou sur les deux
cbtés,

Les valeurs W obtenues pour tous les liens, ainsi que les
coefficients Te suivant les types de veéhicules, sont présentés au
tableau 4.5 . Le tableau donne par ailleurs le nombre de voies par

lien ainsi qgue la capacité réelle calculée.

Iv.2.3 Calibration des paramétres a et

Pour déterminer les valeurs de a et #, nous allons partir de
l'expression de la fonction d'offre, soit
T=1[1+a (Q/C)%!?

Cette expression peut étre transformée successivement de la facon

suivante :

T/To = 1 + a (Q/C)"®
<==> T/To -~ 1 = a (Q/C)®
<==> (T - To)/To = a {Q/C)"

En appliquant la fonction logarithmique aux deux termes de

l'expression ci-dessus, on parvient a le linéariser, autrement dit on
aura :
In (T - To)/ To = 1ln a + 8 1n {Q/C) (4-10)

L'expression 4-10 est de la forme y = ax + b
avec
y = 1ln (T - To)/To ’ a=2:
X = 1n {Q/C) ’ b =1n a
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TRONCON 14 ~ 23 / av  FELIX EBQUE

Eguation de lo droite movenne @ In (T-To)iTo = 0130 + Z.010 In (0/C)
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fig. 4.5 Exemple de droile pour lo colibralion du modsle d'ofire

sur un lien

En deonnant des valeurs a4 Q, on a pu générer des valeurs de T par
l'expression de la régression T = f (Q) et ainsi, trouver les termes
In (T - Te)/ To.

En tracant la courbe représentative, on obtient une droite.
Encore une fois, afin d'avoir la meilleure droite possible, on utilise
la méthode de régression gqui sera ici 1linéaire, pour trouver
l1'éguation de la droite.

L'ordonnée a l'origine de la droite (obtenue pour
In (Q/C) = 0) sera 1n a, et B sera la pente. Pour obtenir 1la

valeur de o on passera alors a la fonction exponentielle.

52



Cette méthodologie est appliquée a tous les liens étudiés; la
figure 4.5 montre un exemple de courbe de calibration pour le lien

14-23 / Av. Feélix Eboueé.

Tableau 4.6

PARAMETRES DE CALIBRATION DU MODELE DOFFRE POUR LES LIENS ETUDIES

PARAMETRES
INDICE DESIGNATION
du lien alpha () Beta ()
1-2 Av G. POMPIDOU 3.00 4.90
2-9 ... . Av EMILE BADIANE 9.37 3.56
2-7 | 7 AVLAMINE GUEYE (1) 557 2.88
7-13 Av LAMINE GUEYE (2) 2.18 3.06
9-17 Av Blaise DIAGNE (1) 1.36 2.45
17 - 21 Av Blaise DIAGNE (2) 1.02 2.30
31-38 Av Blaise DIAGNE (3) 3.06 3.70
15 -16 Av Malick SY 1.35 207
16-24 |.~ " .BdGlde GAULLE 6.62 2.38
14 - 26 Rte de RUFISQUE 1.57 2.98
14 .23 Av Felix EBOUE 1.14 2.80
26 - 23 Rte des GRANDS MOULINS 1.32 3.50
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Il est donné en annexe F, les tableaux qui présentent les valeurs
ayant permis de tracer les droites pour les autres liens, Par
ailleurs le tableau 4-6 présente la liste des valeurs de a et 8
trouvées pour les liens étudiés.

Avec ces valeurs, on a désormais tous les intrants pour tracer
les courbes d'offre sur les liens. Les figures 4.6 et 4.7 donnent

un apergu de ces courbes pour gquelques liens,
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lemps de parcours (en sec)

Equation de |a courte : T = 75 [1 + 1.57(Q/1500)*%]
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Fig. 4.6 Ilustration graphigue de lo fonction d'offre sur le
trancon 14—-26 Route de RUFISQUE
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Suite & cette phase de calibration, nous allons a présent, dans
un souci d'homogénéité mais aussi pour les besoins des étapes qui
vont suivre, chercher a uniformiser les paramétres o et B a
l'échelle du réseau. C'est une pratique assez courante dans 1l'étude
des fonctions d'offre, en particulier dans les réseaux ou les
niveaux de service sont plus ou moins homogénes &a travers les
différents trongons. Dans le cas de notre réseau, on admet gque les
caractéristiques des liens ne sont pas homogénes. Toutefois dans
l'échantillonnage effectué au départ, & part quelgues trois liens
(liens [2-9], [2-7] et [16-24]), les paramétres de
calibration trouveés ne s'éloignent pas de facgon sensible, les uns
des autres (cf tableau 4.6).

Par ailleurs, on peut remargquer que la démarche qui consisterait
a calibrer les paramétres a et B pour tous liens du réseau est
envisageable. Toutefois son application demande une investigation
systématique comme il a été fait pour les douze liens tests, donc
une logistique et un temps que les résultats escomptés ne
justifieraient sans doute pas. En effet comme on le voit sur le
tableau 4.6, l'écart entre les paramétres de calibration peut étre
relativement faible.
Ces considérations nous ont amenés a cibler au cours de notre

étude, un certain nombre de liens suffisamment représentatifs a

l'échelle du réseau, sur lesguels on a appliqué la méthodologie

permettant de trouver les paramétres de calibration de la
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fonction d'offre.
Pour arriver a déterminer les valeursmoyennes a 1'échelle du
réseau, nous avons examiné les deux alternatives suivantes:

1) nous avons calculé la moyenne des valeurs de o trouvées sur
tous les liens ainsi que leur écart type o. Les valeurs obtenues
sont respectivement 3.13 et 2.55 .En comparant pour chaque lien,
l'écart de la valeur a par rapport a cette moyenne, a l'écart type
0, on identifie <certains points singuliers qui s'écartent
manifestement de la tendance moyenne. Ces valeurs correspondent
respectivement aux liens 2-9 / Av.Emile BADIANE,

2-7 / Av. Lamine GUEYE (1), 16-24 / Bd Gl De GAULLE (cf Tab.4.7).
Par rapport a ces trois 1liens nous ferons les observations
suivantes:

dans les diverses applications des fonctions d'offre, les
parametres de calibration admis jusqu'ici nfont jamais excédé 1la
valeur 3 pour o et 5 pour B.

_ les incertitudes inhérentes aux opérations de recueil de
données sur le terrain représentent un élément pratiquement
incontournable

la nature spécifique de ces liens en terme de niveau de
service (cf chapitre II pour les caractéristiques de ces liens).

Ces divers aspects sont autant de facteurs qui nous font dire
que ces valeurs ne sont pas représentatives a 1'échelle du réseau.

Dans l'estimation de la valeur moyenne des coefficients o et B on

choisira d'écarter les liens correspondants.
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Ainsi la moyenne des valeurs sur le reste des trongons conduit a:
a,, =1.78 B ™ = 3,08
2) a partir des données obtenues a 1l'étape de calibration
(valeur de 1ln (t-to)/to, 1ln (Q/c)), on fait une représentation

globale sur un méme graphique en considérant les valeurs de tous

les liens. En fait, l'objectif visé est d'obtenir une droite de
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calibration a 1'échelle du réseau. Mais la distribution de points
observée ne nous permet pas de prédire une tendance linéaire
fiable (cf fig 4.8).

En fin de compte la deuxieme alternative est a écarter compte tenu
de la trop grande dispersion des points.

La derniére composante qu'il reste a déterminer est 1la
capacité a donner aux autres liens du réseau. A défaut d'avoir
effectué des comptages sur ces derniers, l'affectation des
coefficients T, et W ne peut étre aussi systématique que pour les
liens investigués. Ici, nous ferons appel a la connaissance que
nous avons du réseau, mais aussi au rapprochement avec les liens
pour lesquels nous avons déja déterminé cette composante de
capacité. A titre d'exemple, prenons le cas du lien (38-39) sur
l1'avenue Cheickh Anta DIOP. Par rapport au lien (31-38) sur la méme
avenue, il devrait présenter un pourcentage de bus moins important
car la majeure partie de ces bus prennent le virage sur 1l'avenue
BOURGUIBA a partir du noeud n°® 38. Il n'y a gue la ligne 7 (bus
SOTRAC) qui continue.

Ainsi on peut choisir un coefficient pour les bus Te = 0,99
(supérieur a 0,97 trouvé pour le lien 31-38). En ce qui concerne
les véhicules de type 2 (cars rapides en général), l'essentiel de
ceux ¢gui passent par le trongon (20-21) passent aussi par le
trongon 21-22 pour continuer vers OUAKAM et YOFF. Il y a cependant

une partie (les cars qui font le trajet PIKINE-FANN) gui prennent
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le virage sur 1'avenue BOURGUIBA. Alinsi on choisit

un coefficient plus grand pour tenir compte de cette différence
soit 0,80 (contre 0,73 pour le lien 31-38). Enfin, pour ce qui
est de W, les caractéristiques géométrigues (largeur de voie,
encombrement latéral, etc) ne requiérent pas l'application d'un
coefficient (idem pour le lien 31-38). Finalement, en appliguant
les différents coefficients trouvés dans 1l'expression de la
capacité, a savoir :

C 2.000 W Te

On a:

C =2.000 X 0,99 X 0,80 = 1 600 u.v.p/h

Par une analyse similaire a celle menée ci-haut, on fera

l'estimation des valeurs de capacité pour les autres liens du

réseau.
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CHAPITRE V

PROGRAMMATION

Suite aux étapes de détermination des fonctions
d'offre sur les éléments du réseau, nous nous proposons ici de
faire l'analyse de la demande & travers une étape fondamentale du

processus de planification, a savoir l'affectation de trafic .

V.1l Problématique de la demande

Une étude compléte des transports comporte en plus des comptages
et enguétes de circulation (étapes effectuées précédemment), des
enquétes auprées des ménages afin d'élaborer des modéles de demande
qui aideront a la prévision des déplacements de tous les modes de
transport.

I1 est impossible de planifier les routes et les systémes de
tranport nécessaires pour l'avenir sans prévision de la demande
future. Cependant cette prévision se heurte a beaucoup de
difficultés. Trop d'incertitudes pésent en effet, sur les
paramétres de comportement des citadins, pris en compte dans le

modele du trafic, sur la technologie des moyens de tranport, pour
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que 1l'on puisse véritablement dire avec certitude ce gui va se
passer. Mais a défaut de pouvoir préveir, i1 faut étre prévoyant,
c'est a dire réserver suffisamment de possibilités pour avoir, le
moment venu, de bonnes chances de pouvoir faire face a la plupart
des situations qui risquent d'apparaitre . Dans cet esprit, les
hypothéses d'urbanisation ou de génération de trafic a long terme,
ne sont plus des certitudes, mais des situations non
invraisemblables auxquelles on veut étre a méme de répondre

Les études de planification des transports présentent quatre
caractéristiques essentielles . Les flux du trafic sont estimés au
cours d'une série d'étapes successives relativement indépen-
dantes, généralement désignées par les termes de

_ génération
distribution
répartition modale
_ affectation de trafic
La figure 5.1 montre un schéma de principe d'un tel modéle a

guatre étapes

Du fait de leur relative indépendance, les différentes étapes
se prétent bien a l'analyse . Toutefois, la confrontation offre
_demande ne se fait qu'a 1l'issue de 1l'étape d'affectation en ce qui
concerne les infrastructures de transport . A ce stade de 1'étude,
il peut apparaitre des divergences entre la demande calculée et

l'offre proposée . Il convient alors de trouver des
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solutions & travers des modifications notamment dans le réseau de

“transport . Il faut noter par ailleurs, gu'a 1l'issue de 1la

troisiéme étape du processus de planification décrit ci~dessus (i.e
la répartiton modale), il est généré une matrice des déplacements
entre zones appelée matrice origine-destination

( matrice 0/D ). Cette matrice fait une évaluation quantitative
des déplacements émis et attirés entre les différentes zones . Ces
déplacements peuvent étre exprimés en nombre de personnes par mode
de transport ou par unité de voiture particuliére, dans ce cas on
parle de matrice 0O/D globale ( en u.v.p )

Comme il a été mentionné préalablement, notre étude s'intéresse
plutdét & la derniére phase du processus de planification . A partir
de 1'étude d'une matrice 0/D de base (matrice 0/D établie en 1980
pour 13 zones ) nous avons ainsi cherché a reconstituer le trafic
par une analyse a travers les différentes étapes du processus

itératif d'un modéle d'affectation.

V.2 AFFECTATION DE TRAFIC.

L'affectation consiste a prévoir la répartition des usagers
sur les différents itinéraires d'un réseau de veoirie ou sur les
différentes liaisons d'un réseau de transport collectif. Il s'agit

en fait de confronter l'offre et la demande.
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Les techniques d'affectation utilisées sont relativement simples
dans le cas des lignes de transport collectif, par suite du nombre
limité de liaisons concurrentes. Les déplacements liés & ces modes
de transport font l'objet d'une matrice 0/D séparée qui peut étre
affectée sur des itinéraires fixés a l'avance. Par contre dans le
cas de réseaux de voirie finement maillés, l'affectation devient
énormément complexe. C'est précisément ce type d'affectation que
nous nous proposons d'examiner.

Une fois 1les déplacements conhus a 1l'issue des étapes de
distribution et répartition modale, il s'agira, en ce gui concerne
ltaffectation sur le réseau de voirie, de convertir 1l'ensemble de
la demande en unités de voitures particuliéres (u.v.p). Les
déplacements peuvent ainsi étre cumulés pour constituer une seule
matrice 0/D exprimée en u.v.p & l'heure de pointe considérée. A
l'annexe H, on présente les matrices 0O/D séparées (en u.v.p,
transport en commun, autres mocdes).

Les usagers désirant relier une origine O & une destination D se
répartissent sur les différents itinéraires concurrents en fonction
de nombreux critéres tels gue :

- le temps de parcours

~ le colt monétaire des déplacements
- l'agrément de 1'itinéraire

~ l'absence d'aléas de parcours

- etc.
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De ces facteurs, le temps de trajet apparait le plus important. En
général, on s'accorde a admettre qu'il explique suffisamment le
comportement des gens dans leurs choix de déplacement.

Des modéles ont été développés en ce qui concerne l'affectation de
trafic. Nous retiendrons ici, les deux qui sont les plus connus et

aussi les plus couramment utilisés.

v.2.1 Le tout ou Rien.

I1 consiste a4 affecter le volume total de chaque liaison sur
l'itinéraire le plus court (plus rapide). Il faut noter que cette
méthode est peu valable pour un réseau de voirie en raison de la
multiplicité des itinéraires concurrents. Aussi, ne tient-il pas
compte de la contrainte de capacité sur les tron¢ons du réseau

Ainsi, pour pallier cette faiblesse, il a été amélioré.

v.2.2 L.e tout ou Rien avec contrainte de capacité

C'est le modéle 1le plus largement utilisé en matiére
d'affectation de trafic par tranches. I1 a été proposé par le
U.S DOT (département américain des transports).

Le modéele part de 1l'expression de la fonction d'offre dont
les paramétres ont été calibrés au chapitre IV. I1 définit ensuite
un ensemble d'itérations dont les principales étapes sont résumées

dans ce qui suit.
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Soient les équations:

t,g=to [ 1+ a(Q/c)® ) (5.1)

oun a, B, c, to, Q ont été définies précédemment

tmz = x tn + {1-0) x 1:",_1 (5.2)

ou N est un paramétre de calibration (inférieur a 1).

le parametre 1 traduit le fait qu'a une itération donnée, tous les
usagers devant emprunter un itinéraire optimal ne sont pas affectés
sur cet itinéraire en méme temps. Ceci tient au fait que
l'itinéraire est progressivement chargé lorsqu'il est sollicité,
offrant ainsi un niveau de service qui fait désister un certain
nombre d!'usagers. On convient d'affecter une partie qui est une
combinaison de deux fractions de débits Q et Q ,, (correspondant aux
temps t et t_,) assorties respectivement des coefficients de
pondération NI et (1-N). C'est dans ce contexte gque le paramétre N
trouve toute sa signification d'autant plus gu'il peut étre changé
4 dessein, de fagon a rencontrer la meilleure valeur qui reproduise
de fagon satisfaisante les comportements observés. Le U.S DOT
propose la valeur 0.75, toutefois elle n'est pas rigide car suivant
la spécifité du réseau et aussi compte tenu de la flexibilité de
lt'algorithme d'affectation, on peut étre amené & essayer

différentes valeurs.
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Partant des formules de base (5.1) et (5.2), on definit le

processus itératif suivant:

» étape (0) : poser n = O
* étape (1) : avec t_ (to pour n=0), appliquer la méthode du
Tout ou du Rien aux chemins les plus courts. Ici on détermine au
préalable l'arbre des chemins les plus courts. Sur chague branche
(i,j) de chemin optimal (i.e chemin le plus court) on affecte le
volume correspondant au coefficient (i,Jj) de la matrice des
déplacements. A la fin de 1'affectation sur toutes les branches, on
dispose d'une nouvelle configuration de trafic ( matrice des
g(i,j)) sur le réseau) . Ces valeurs g(i,j) seront utilisées pour
calculer le coefficient t & l'étape ci dessous:
* étape (2) : calculer t,, avec l'équation (5.1)
* étape (3) : avec l'équation (5.2) évaluer t,.
cette étape permet de trouver la fraction effective du trafic
que 1l'on affecte a chaque itération, car en considérant le temps

t cf formule (5.2)_dans une relation de type (5.1), on peut

mg —
déduire le volume de trafic Q correspondant.

- fin de 1'étape 3 -
* eétape (4) : faire n=n+2 et retourner a (1): ici on

incrémente la valeur de n et on reprend le processus a partir de

l'étape (1) ou on remplace t  (n=0) par t_,.

" En fonction de ce nouveau temps, on détermine de nouveaux
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itinéraires optimaux qui seront nécessairement différents de ceux
trouvés a la premiére tranche d'affectation compte tenu de la
saturation progressive des itinéraires les plus chargés,

On suit ainsi la méme démarche et encore a 1l'étape (3), le temps
gqui sera calculé par l'expression (5.2) permettra de sortir un
second débit Q qui sera comparé au premier débit trouvé. Ensuite on
continue le processus en suivant les mémes étapes. Deux situations
peuvent se présenter alors:

1°/ pas de convergence des valeurs de débit trouvées a l'étape
(3); dans ce cas ,la méthode recommande d'arréter au bout de
quatre itérations (n=4) et de faire la moyenne des valeurs de Q
obtenues.

2°/ il y a convergence; c'est-a-dire que la variation de Q par
tranche n d'affectation tend trés vite vers zéro, alors on
considére la valeur limite.

Ce sont les valeurs observées a 1'issue de 1l'un ou l'autre de ces
deux cas de figure qui représenteront la configuration de trafic
sur le réseau a l'heure de pointe considérée. En disposant des
données de trafic sur les mémes trongons a la méme période horaire,
on peut ainsi faire une comparaison et 3 partir de l'écart observé,
il sera possible d'apprécier A& quel point le modéle décrit les
mécanismes auquels répondent les déplacements des usagers a
l'intérieur du réseau. Si a peu de choses prés on reproduit les

mémes débits que les débits réels observés sur le réseau on aura a
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ce moment bien calibré notre modele d'affectation. Le modeéle ainsi
obtenu, sera caractéristique du réseau et pourra étre projeté a

d'autres horizons en vue d'en prédire les configurations de trafic.

V.3 ALGORITHME ET COMMENTAIRES.

vV.3.1 EYPOTHESES DE BASE

Dans la méthodologie suivie, nous avons fait un certain nombre
d'hypothéses a savoir :

1 - la matrice 0/D qui va étre considérée dans les calculs, est
une matrice qui inclut les modes de transport collectifs . Les
coefficients de la matrice établis pour les transports en commun
(T.C) seront ainsi multipliés par un certain coefficient CE (coef.
d'équivalence), puis ajoutés a ceux de la matrice O/D en uvp afin
d'obtenir une matrice O/D globale. Nous justifions cette hypotheése
par deux raisons essentielles :

a/ nous n'avions pu obtenir les itinéraires spécifiques pour
les TC en vue de l'affectation

b/ les données de comptage disponibles pour 1'ensemble du
réseau ne font aucune distinction entre les modes. Elles sont
exprimées en uvp/h

2 ~ On suppose gue les origines et les extrémités des
déplacements sont localisées en un certain nombre de noeuds de

chaque zone parmi les treize . Ces noeuds seront les centroldes de
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sous-zones {dans une autre sudivision de chacune des 13 zones)
auxquelles seront attribués des facteurs de pondération. Ces
facteurs seront caractéristiques du potentiel d'attractivité ou
d'émission de chaque sous-zone; ils dépendront entre autres du
peuplement relatif de la sous-zone, de 1'importance relative de ses
activités socio-économiques etc. Du point de vue de 1l'attraction

ces facteurs traduisent la part qui est affectée & un noeud

centroide de sous-zone, dans la masse total de déplacements attirés

par une zone destination. Du point de vue de l'émission, ils
traduisent plutdt la part qu'il faut attribuer & un noeud centroide
de sous-zone, sur la masse globale de déplacements émis a partir
d'une zone donnée.

3 - Suite a lthypothése 2, on ne retiendra qu'un certain nombre
de noeuds pour l'affectation du trafic sur le réseau. Ce nombre

sera inférieure au nombre total de noeuds considéré jusque 1la

v.3.2 ALGCRITHME
Le schéma de l'algorithme général est basé sur le procédé
itératif du modéle d'affectation décrit précédemment. Toutefois au
niveau de l'étape de recherche de l'arbre des chemins les plus
courts, il y'a une procédure fondamentale qui a été introduite.
Cette procédure repose sur l'algorithme de Warshall généralisé dont

la theorie est expliquée en détail a 1l'annexe E.
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Les étapes essentielles du processus sont les suivantes

1 - On entre dans le programme principal avec comme données de
départ: le nombre de noeuds, les poids & vide des trongons (i.e les
temps de parcours a débit nul, to), la capacité C de chaque
trongon, les parametres a et B communs a tous les tongons, la
matrice 0O/D qui établit quantitativement les déplacements d'un
noeud (centroide de sous-zone) a l'autre; on désigne par W cette
derniére matrice.

2 - Appel de la procédure Warshall: cette procedure fournit
ltarbre des chemins les plus courts entre tous les noeuds. Pour son
exécution , le programme doit fournir des données de poids (i.e des
temps tij) pour chaque arc (i,j) avec i,Jj=1,2,...n ou n est le
nombre de noeuds du réseau. Si la liaison directe entre un noeud i
et un noeud j n'existe pas le programme génére automatiquement un
coefficient trés grand (soit t = 10° pour que la machine ne tienne
pas compte de la liaison).

Pour la premiére itération (ordre k=0) la procédure utilise les
poids to pour faire les calculs. Il génére alors l'arbre des
chemins les plus courts sur l'ensemble du réseau.

Pour chague itinéraire (i,j) de cet arbre des chemins optimaux, le
programme détecte tous les arcs qui le composent et affecte sur
chacun la valeur du coefficient d'indice (i,j) de la matrice

W (i.e w”). Quand toutes les affectations seront faites,

on aura une nouvelle configuration de trafic de matrice V, dont

72



les coefficients seront différents de zéro.

REMARQUE : la matrice V est réinitialisée par le programme a
chaque fois qu'on entre dans 1'étape 2; a la fin de l'étape 2, elle
reprend une nouvelle configuration suite & l'affectation qu'on a
faite.

(fin de la procédure Warshall)

3 - Avec la matrice V trouvée a l'étape 2, le programme calcule
de nouveaux poids t(i,]j) pour la matrice des poids T a 1'aide de la
formule 5.1 vue précédemment. Ensuite 1l'expression 5.2 permet de
tirer une autre matrice de poids T' dont le coefficient t(i,j) est
une combinaison du temps t(i,j) trouvé au début de 1‘'étape 3, et
celui avec lequel on est entré dans 1la procédure Warshall de
1'étape 2 (le second temps sera affecté de N=75% et le premier de
(1-n)). Le coefficient t(i,j) de la matrice T' aura un volume
correspondant v'(i,j) dans une matrice V' par une simple
transformation de la formule 5.1. La matrice V' obtenue sera la
configuration du trafic sur le réseau a l'ordre d'itération k=1.

( £fin de 1l'étape 3 )

4 - On retourne a l'étape 2 ou les coefficients to(i,]j) seront
simplement remplacés par les coefficients de la fin de 1'étape 3
(i.e les t'(i,j)).

En adoptant une démarche identique, on aboutit & 1l'ordre
d'itération k=2 (fin de l'étape 3), a une nouvelle matrice V'

(4 k=2) avec de nouveaux poids t'(i,j).

73



En continuant la procédure, on peut se rendre a l'ordre X
désiré en notant toutefois la variation sur les V' (i,j).
L'annexe G présente un listing du programme
Sur la base d'un exemple d'application sur un réseau composé de

neuf sommets, nous allons illustrer le fonctionnement du programme.

V.4 ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE

Soit le périmetre d'étude illustré a la figqure 5.2 . Il
comprend les zones I, II, et III avec un réseau circonscrit
comportant 9 sommets (i.e noeuds). Les paramétres de calibration a,
B, et w seront considérés comme suit:

a = 1,15 B = 3.5 W = 0.75
Pour l'année de base, la matrice 0/D résultant des études

effectuées sur le réseau est donnée par:

- -
300 1500 600
M = 5000 150 1600
3500 2000 200

L J

La matrice M est une matrice 0/D entre zones, elle établit donc le
nombre total de déplacements émis par une zone et attirés par une
autre. Pour avoir la matrice W qui établit les déplacements
entre noeuds centroides des sous-zones comprises a l'intérieur

des zones, il faut appliquer aux éléments de M les facteurs de
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pondération définis a4 la section v.3.1 .
On appelle To et C les matrices suivantes:

- To, la matrice des valeurs de temps de parcours & vide pour les
différents trongons (i,3);

- €, la matrice des valeurs de capacité sur les divers arcs.
Les éléments de ces matrices sont les intrants qui permettront au
programme, a travers des itérations successives, de procéder a une
série d'affectations de trafic sur les trongons du réseau. A chaque
itération, on notera alors une configuration de trafic donnée. I1
est présenté dans ce qui suit, les matrices V donnant les volumes
de trafic & l'issue de la quatriéme étape d'affectation. L'annexe
I présente les matrices V obtenues aux étapes d'ordre 1, 2, et 3.
Nous nous sommes arrétés a l'ordre d'itération k = 4 et on peut
remarquer que les débits convergent pratiquement a cette étape. Par
ailleurs il faut souligner la possibilité gu'offre le programme, de
continuer les itérations jusqu'a l'ordre voulu.

Les valeurs ainsi obtenues sont les volumes de trafic sur les
différents trongons du réseau. Elles permettront de faire des
comparaisons avec les volumes de trafic observés sur le réseau a
l'année de base, en vue d'apprécier la nature des écarts. Ces
écarts vont renseigner sur le degré d'ajustement du modeéle

d'affectation par rapport au réseau.
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LEGENDE

d'attraction ou d'emission du

centroide

to= valeur du temp% a vide
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SCHEMA DU RESEAU EXEMPLE
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MATRICE W OBTENUE

1

15
45
34
1350
900
630
473
473

Matrice V obtenue & la 4'®® jtération

23

77

233

2

24
0
10
8
300
400
140
105
105

1

62

19

750
500
350
263
263

157

248

4 5
49 405
7 90

20 225
0 180
600 0

400 60

280 480
210 360
210 360

4 5
670 0
0 580
70 984
0 0
0 0
0 565
4311 0
0 0
0 0
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270
60
150
120
90

320
240
240

745

572

144

144

270
24
60
48
384
256

20
20

202
18
45
36
288
192
40

20

202
18
45
36
2838
192
40
20



LES SOUS_BRANCHES DE LA VOIX 1 <--> 9

t:162.172

] Romm—mmm—mm——— >k 4
t:198.291

4 Ke—mmmmm—m e — - Sk 7
t:50.437

7 K —m————— e >* 9

Remarcue:

Aprés chaque tranche d'affectation, le programme garde en mémoire
la matrice donnant l'arbre des itinéraires optimaux (i.e les moins
colteux en temps) entre les différents noeuds. Elle est

notée D (voir annexe J). Ainsi, a l'ordre d'itération final qui
décrit la configuration de trafic retenue, la matrice D peut
fournir les différentes branches de chaque itinéraire optimal qui
relie deux noeuds quelcongques du réseau. Ceci est un autre aspect
important du programme car ce dernier peut guider dans le choix des
itinéraires les moins coliteux (en terme de temps de parcours) entre
noeuds, compte tenu d'une configuration de trafic donnée

(exemple:la pointe du midi). Le programme mentionne par ailleurs
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les valeurs des temps de parcours moyen sur les branches. 0On a
visualisé dans ce qui précéde, les différentes branches de
l'itinéraire optimal menant de 1 a 9. Les temps de parcours
inscrits sur 1les branches sont ceux correspondant a la

configuration de trafic de 1'ordre d'itération k = 4.

V.5 DISCUBEIONS

En ce qui concerne les valeurs des paramétres de calibration, il
convient de souligner que leur détermination doit étre assortie
d'une phase supplémentaire de test sur 1le terrain en vue
d'éventuels ajustements.

Pour ce qui est du programme, la difficulté essentielle a résideé
dans le fait que la capacité de notre machine ne pouvait pas
accommoder la taille des matrices qu'implique le réseau. On a dd
procéder a des artifices divers en vue d'arriver a contourner cette
difficulté fondamentale.

En pratique, il marche convenablement. Son avantage est qu'il est
4 présent apte & travailler pour un réseau d'environ 80 noeuds sur
un PC 640 K.

Nous déplorons toutefois le fait que les contraintes de temps ne
nous aient pas permis d'exploiter le programme a 1'échelle du
réseau en vue d'en comparer les valeurs obtenues a4 la derniére

phase des itérations avec les données de trafic enregistrées a la
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méme période d'étude (données disponibles a 1la D.E.P). A défaut
d'étre parvenus a cette ultime étape de 1'étude, nous estimons en
avoir balisé le chenal d'accés, de maniére satisfaisante notamment
4 travers 1l'élaboration du programme.

De toute évidence, & cette derniére étape, on peut s‘attendre a
observer des écarts qui sont tout a fait prévisibles, dés lors
que les multiples approximations auxquelles il a fallu se livrer
(simplification du réseau, pourcentages affectés aux hoeuds,
incertitudes sur 1les valeurs des paramétres, etc) ne peuvent
permettre de s'attendre & aboutir rigoureusement A une précision
convenable. D'autre part comme on l'a souligné précédemment, en ce
quli concerne le paramétre de calibration 0 vu dans 1'équation 5.2,
il est possible d'essayer des valeurs autres gque 0.75 (ce gui est
prévu dans le programme), de fagon a rencontrer la combinaison qui
se vrapprocherait le mieux de la réalité. En définitive, il
conviendra de revoir les différentes étapes de la méthodologie
adoptée jusqu'ici, d'en réviser certains aspects et d'observer les
éventuels incidences. C'est un processus qui requiert un temps gui
dépasse le crédit horaire alloué a ce mémoire, surtout dans le cas
du périmétre d'étude en question.

Toutefois la richesse de la seconde phase de 1'étude résidait
également dans l'acquisition d'un outil pratique basée sur une
analyse scientifique bien élaborée, outil pouvant constituer un
support viable pour une planification a long terme. De ce point de

vue les enseignements ont été multiples notamment en ce qui
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concerne les différentes étapes de la mise au point du module

d'affectation de trafic.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Au terme de l'investigation gue nous venons de mener sur
le réseau de voirie & Dakar, nous pensons que les orientations
initialement définies ont été atteintes dans une mesure
satisfaisante. En effet, par rapport au premier objectif de
1'étude, 1'approche mathématigue adoptée nous a permis de trouver
les paramétres caractéristiques de la fonction d'offre pour les
trongons échantillons choisis dans le périmétre de la ville de
Dakar. On peut toutefois noter gue, pour obtenir une meilleure
précision sur 1les valeurs des paramétres caractéristiques, il
serait utile de procéder a des tests supplémentaires sur le terrain
(i.e les trongons en question) en vue d'éventuels ajistements. Par
ailleurs, concernant la seconde orientation, nous estimons qu'a
défaut d'avoir accédé a la phase ol l'opportunité nous serait
donnée de nous prononcer sur la valeur des résultats, 11 a éteé
développé a travers une méthodologie bien élaborée, un outil
pouvant étre utilisé ultérieurement pour fins de calibration du
modéle d'affectation sur le réseau.

En pratique, il pourra étre utilisé pour prédire la configuration

de trafic sur le réseau & un horizon lointain a partir de la

82



r—

matrice O/D projetée pour cet horizon. En ce moment,
on pourra dire si la voirie, compte tenu de sa fonction d'offre que
nous avons étudiée & présent, peut accommoder les volumes de trafic
prédits. On dispose dés lors, d'un outil d'aide & la décision car
ce modéle pourra guider dans les choix et orientations & adopter au
plan des investissements en matiére de voirie.

Tout au long du parcours nouS avons eu cependant a faire
face A& un grand nombre de difficultés liées entre autres, A
l'acquisition d'un financement, au recueil et au dépouillement des
données, etc.

Cette conjonction de facteurs alliés a la taille méme du réseau
gqu'il a fallu prendre en compte dans les procédés de calcul,
constituent autant de raisons qui nous ont fait continuellement
reculer devant les échéances. C'est ainsi que pour l'étape de la
programmation, hous n'avons eu l'occasion de procéder a 1'étude de
quelques variantes, notamment 1'affectation de trafic & un horizon
lointain (2001) a partir de la matrice 0O/D projetée. Il a été
développé néanmoins, un module informatique intéressant, treés
souple parce que paramétrable , qui se préte bien & des
modifications. C'est la partie la plus intéressante de 1'étude et
il est dommage également qu'elle en fit la derniére. C'est ainsi
que nous recommandons vivement que ce travail soit poursuivi dans
le cadre d'un projet ultérieur car a présent, les jalons auront éteé

posés dans une large mesure.
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TRONCON : -2 / Av. b, PONPIDON
! ‘ PERIDDE HORAIRE
SENS ! e o e e e e e e
BE ! Para- ! 8h %h 10h30 12h 13h 14h30  15h3 ITh 18h 19830
PARCOURS ' metres ! 2 a a a a F Fl Fl a a
! ! 9h 10h30 12k [3h 14h30  15h30 {7h 18h 19h30  Z1h
t C
' (g} ! 70 1990 200 290 19 184 jit:] 194 120 40
] ]
omonnees 0
! 1
GENS | ' Tmimn} ! 1,17 317 3.33 §.83 0,87 i3 0,97 L 2.00 1.00
de | vers 2 ! !
A LEEEEES e T e e D MG L e
! !
Wa{ke/h)! 28 10 10 7 40 to 51! [] 14 32
t 1
P— o e a aen ot ommmmenemmnensemememeemnmnnneeeamn
! Da: ! 111 572 b1 781 200 4460 J46 a80 122 390
"uvp/h) !
! ! 188 173 35
' Ta s} ! 180 {185 175 160 § 40 195
t |
P— .
! !
GENS 2 ¢ ' Tmlen) ' 3,00 J.08 2,97 2,87  0.80 .o L725  LE3 .92 0.92
de 2verst ! !
e e e e e e e e e e e e
! !
Yatka/h)! 11 11 11 12 41 3 10 10 I 33
{ 1
! ________ e e e e e e P e e T A et =t — o ——————
' On: !
"fuvp/h} ! 514 548 475 e 132 9 633 L} 4hi 215

Tm {s) : teeps de parcours moyen en secondes
Tw {s} 1 teeps de parcours soyen en ainutes
Vo {ka/h) : vitesse moyenne en Ka / %
Bo {uvp/h) : volope moyen de trafic sur le trongon (en uvp/h)
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TRONCON + 26 - 23 7 Rowte des brands Mpulins
! ! PERIODE HORATRE
SENS ! e e Tt
DE ! Para- ! 8h %h 10h30 1Zh 13h 18h30 15h30 17h 1Bh 19h30
PARCOURS ! metres ! a a a a a a a a a a
! ! 9h 10h30 12k L3k 14h30  15h30 i?h 184 19h30 21h
! !
' Ta s} ! 118 102 95 87 b3 110 85 85 18 b0
] 1
! ________ l _________________________________________________________________________________
! !
SENS 1 ¢ ! Tatan) ' 1.97 1.70 1.58 1.37 J.08 1.83 .47 1.42 1.30 1,00
ge 26 vers 23! !
| | e e e e e e e e e e L e e e A A ————
S
Walkn/h)' 23 27 29 33 LY 25 32 37 35 44
| t
! ________ | e e o v . i = B i = b o
' Oa: ! 409 335 303 221 AL 164 290 25R 186 93
"fuvp/h) !
e |_ - ! .
' Te (5} ! 105 88 100 (B4 63 g4 95 s Be 10
] ]
femmmeee e ittt
! !
BENS 2 ¢ ' Tafam} ' 1,75 1.47 V.07 1.83 1.05 1.40 1.50 1.42 1.33 117
de 23 vers 26! !
| [, [ o o o e e e e e e e ke L e e e e
! !
Valka/h)! 2% ]| 7 25 43 AK) 29 32 kL] n
[} |
lrommmaee e e Ll
' Oa: ! J47 286 i3 350 134 236 307 250 ¥ n
"uyp/h} !

To (s} 1 tesps de parcours aoyen en secondes
Ta {s) t teaps de parcours soyen en #inutes
Va (ka/h) 1 vitesse soyenne en Kn / h
Qe (uvp/h} ¢ volume soyen de trafic sur le trongon {en uvp/h!
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TRONCON: 2-9 / Av Esile Badiane
! t PERIODE MHORAIRE
SENS ! e e e e e e e e e e e e e
BE ! Para- ! 8h h 10h30  12h 13k {4h30  15h30 17h 18h 19h30
PARCOURS ! getres ! 2 a a a a a a a a a
1 ! 9% J10h30  12h 13h 14430 {Sh30  17h 18h 19h30  21h
! !
''Ta (g) ! fo0 BH 145 406 70 748 30 198 520 125
] t
L oo o e e e e e e e e e e e oo
! !
SENS UNTQUE: ' Ta{nn) 1.75 1.23 1,37 8.77 1,17 1.83 j. 33 2.08 B.&7 B.17
de 7 vers 9 ! !
Ve i
! i
Yalke/h! 17 24 22 h) 24 17 23 15 4 4
I 1
[F— 0
! Ont !
Hovp/h) ! 130 459 574 445 252 339 494 817 703 544

Teis)tteaps de parcours soyen en secondes

Talan)1 temps de parcours soyen en einutes

Vaikn/h)1vitesse aoyenne en ks/h
Qatuvp/h): volume eoyen de trafic sur le trongenien uvp/h)
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TRONCON CONCERNE  : 16 - 74 /Rd 6L de BAULLE

___________________

1
SENS ¥
DE ! Para~ ! Bh th i0hd0 12h 13h A3 15K30 17h 18h 19h30
PARCOURS ! getres ! a a a a a a a a a a
! ! 9h [Oh30  12h 13h F4h30  15h30 I7h 18h 19030 21h
H
' Ta (s} 98 8 120 165 108 125 112 152 140 19

GEMS 1 ¢+ ! Telmn)
de tb vers 24 ¢

47 39 8 28 12 37 I3 LH 3 L)
t 1
S e
' H '8 545 847 117 281 §27 179 428 624 340
"uvp/h} !
!
! Ta (s) 132 125 118 R 87 147 128 8 112 I

GENS 2 ¢ ! Talmn)
de 24 vers 16!

B e 8 ok P - S D e 0 e e kR = e b e e

To {g) ¢ tesps de partours moyen en secondes
Te (s} : tesps de parcours soyen en minutes
Va [ka/h} ¢ vitesse aoyenne en Kn / h
Gn fuvp/h! : voluse moyen de trafic sur le trongon fen uvp/h)



L'. TRONCON CONCERNE : 14 - 26/ Rte de RUFISOUE
- ! ' PERIODE  HBRAIRE
SENS ' GG
: DE t Para- ! gh  %h 10h30  (2h  I3h 14hI0 1SKI0 I/h Bk 19030
— PARCBURS ! metres ! 3 a a a a a a A a 3
! r 9h  10K30 12k 1%h  1AR30 §5h30 17h  {BK  IFhIO 21N
L _ ! Co
PTatg) U 4TS 135 145 210 105 170 190 250 0 {10
] t
. S
= ' !
SENS 1 ¢ ! Tatem ' 2,92 225 2,42 350 175 283 317 447 247 .83
de d vers 24 ! !
L l ........ e e o o e b e e PR L R ke ke o e
]
1

# ; Huvp/h)
e e e — A e e m e, ———
! !
k[ 'Tetsh ! 295 328 302 170 165 279 252 148 118 L
- ! !
| [P et R L PEE L P L P PP PP e
|- ! !
L_ SENS 2 : ! Tefem) ! 4,92 547 5,08 2.8 .73 458 470 2,80 1.77T LLA3
de 24 vers 14! !
| S | e e e e Rt f e e m A A N m A e mm e m LA - ————
: i |
- "Walkn/h}! 18 14 18 32 B 20 Z1 i? 4 35
t t
! ________ | e e e e e e m e mm e e — = — e = —————
e ! 9o Y78 eI 1084 699 350 989 940 681 459 1Y)
Huvp/h) !
TR
L
: Te (5} 1 tespy de partours soyen en secondes
L; To i) t teaps de parcours eoyen en minutes

Va (ka/h) 3 vitesse soyenne en Ke / h
@a (uvp/h) ¢ voluse moyen de trafic sur le trongon fen vvp/h)
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TRANEON ! 20 -2t f fAv. Blaice DIABNE (D)
! f PERIODE HORAIRE
SENS ! D s
DE ! Para- ! fh 9%  10h30 (2h 13h 14430 ISh30  17h 18h 1930
PARCOURS ! setres ! & a a a a E 4 A a a
1

! 9k 10h308 12k i3h 18h30  15h30  t7h 18N 19030 2Ih

________________________________________________________________________________

SENS 11 ! Tatlan)
de 31 vers 38!

o e L o o o L o A

BENS 2t ! Talon}
de 38 vers 13!

Te (s} 1 teops de parcours soyen en secondes
Ta {s) 1 teaps de parcours soyen en minutes
Va [kp/h) 1 vitesse soyenne en Ke / h
Ou (uvp/h) 1 voluae ooyen de trafic sur le trongon ien uvp/h)
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TRONCON CONCERNE  : 14 - 23/ Av, Felix EBDUE

! ! PERIODE HBRAIRE
SENS ! b e e e e e e e e e
DE ! Para- ! Bh 9h 1030 1Zh 13h 14030 15h30  {7h 1Bh  19h30
PARCDURS ! petres ! a a a 2 2 a a a a a
! 1 % 10h30  12h 13h F4h30  ISh30 17k 18h I9h3¢  21h
] - C T
' Ta ts) ! 130 112 118 138 74 192 113 JH] 110 a3
1 t
[EE TR Y e e e e et~
! !
SENS 1+ ' Tatem ' 2,17 1.7 1,97 L3 157 LW L8R 1,97 1,8} 142
de 14 verg 75! !
N g
! !
"Vaiks/! 36 LY 10 34 50 33 4 L] 3 39
I ]
Yoo i
' B A% 686 193 836 412 995 720 179 653 239
!{uvp/h} !
! !
' Tm (s} ! 102 15 147 228 90 H7 140 1418 142 L]
t 1
Tommomee- T ket RIS
! !
SENS 23 ' Tetamd ' 1,70 192 245 LB0 1,50 195 2,33 1LY 23 L&
de 25 vers |4 ! !
Yomomomnn b oo o o o e e e e oo memmnas
! !
Wnike/h)! 4 41 32 1l 52 40 33 40 33 53
1 |
lmmmmoem- e EEaieet ittt ettt
' Bm ! b2 719 897 1085 354 Az as0 728 a72 326
Huvp/h) !
To (s) 1 tepps de parcours apyen en secondes
To (5} 1 tewps de parcours eoyen en ainutes
Va (xa/h} : vitesse soyenne enka / h
0a fuvp/h) t voluse aoyen de trafic sur le trongen (en uvp/h)
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FRONCON

12-71 Bvenue Lamine BUEYE 1

1
SENS !
DE ! Para- ! gh %h 10h30 12h 13h 14h30  15h30 17h 1Bh {9h30
PARCOURS ! metres ! a a a a a 2 a a El a
! ' Ih 10h30  12h 13h 14h30  15h30 I7h 18h [$h30  2ik

_________________________________________________________________________________________________________

de 2 vers 7 ! !
| [,

1
i
]
1
!
BENS f: ! Tedenb ! L75 5,00 650 7.92 Z.67 258 303 LIF .00 1.5}
1
f
t
]

L] 8 ) 5 16 16 14 13 B 28
] \
E— OO Ot
! Bm !
"tuyp/h) ! i

de 7 verg 2 !

1
1
1
]
!
SENS 2+ ! Tmfam) ' 2,92 .33 G50 2,40 1.47 2,47 .50 1,67 2.0/ .47
1
1
1
1

I

— o

.-

E

.........................................................................................................

Ta (5) ¢
Ta (s)

teops de parcours soyen en secondes

Vo (ka/h) 1 vitesse soyenne en Xa / h
Qs fuvp/h) & voluse aoyen de trafic sur le trongon (en uvp/hl

: tesps de parcour® aoyen en ainutes
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TRONCON 17 -13 7/ Av. Lasine GUEYE 2

SENS
DE
PARCOURS

' petres ! a a a a F

1

|

' Para- ! 8h h  10h30  1Zh 3h

1

! ! 9h  10n30  1Zh 13h 14h30

14h30
a
I15h30

15h30

SENS 1
de 7 vers

!
13

GENS 2
de 13 vers

7

t
'Ta (s) ! 40 58 45 75 45
1 i
S !
! !
'Talan} ' 067  0.97  LOB 1253 075
| I
tommmmen .
! !
"WalKa/h)! 45 3l 29 2 40
\ 1
R !
YOar ! £10 490 TA& M2 508
Huvp/h} !
!
! Ta {s) b0 50 53 a0 36

Ta (5}
Tn s}
Va {ka/h)
Ba fuvp/M

s =B e wm

teaps de parcours seyen en secendes

teaps de partours aoyen en minutes

vitesse soyenne en Ke / h

volune moyen de trafic sur Je trongon fen uvp/fhl
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TRONCON t 45 - 16 { Av. Malick &Y
! ! PERIDDE MHORAIRE
GENS ! e e e e e o e e e e e e e e
DE ' Para- ! Bh %h 10h30 1Zh 13h 14h30 {5h30 {7h 18h t9h30
PARCOLRS ! aptres ! E ] a a a E a a 3 a
]

! Sh 10030  §2h 13h 14h30  15h30  17h 18K 1930 21h

. e o 1 ke o o e e e e T R e ke L A o

SENS 1+ ! Telan)
de 13 vers 14!

! 1

! ________ o e e e e e e e e e e e B e e o e e
T ! 9N 1106 001 1562 n 098 7153 448 o4 535
Huyp/h)

!

' To {s) 30 R 35 3] 28 32 42 38 40 15

________________________________________________________________________________

SENS 2 : ! Talsn)
de 16 vers 15!

Te t5) @ tesps de parcours aoyen en secondes
Tm (s} @ temps de parcours moyen en minutes
Vm {kn/k} : vitesse moyenne en km / h
O {uvp/h) + volume moyen de trafic sur le trongen fen uvp/h)



— TRONCON CONCERNE 3 17 - 19/ Av, Blaise DIAGNE {2
-

1
GENS !
9E ' Para- ! ah 9 10h30 12k 13k 14h30  |5h30 17h 18h 1930
PAREDURS ! metres ! ] a a a a EY 2 2 a a
! ' Fh 10h30  1Zh 13h 14h30  [5h30 I7h 189h 1930 21h

________________________________________________________________________________

de 17 vers 19!

1
!
t
t
!
SENS 1+ ! Talan) ! 300 325 317 383 245 225 233 .83 343 217
]
I
1
1

£

SENS 2 ¢ ! Tmimn} !
de 19 vers 17!

"Muvp/ht !

_____ -_———— ———— e ——— —————— e h m py

—

Ta (s} 1 tesps de parcours soyen en secondes
Ta (s) 1 tesps de parcours ooyen en oinutes
Ve (ka/h) 1 vitesse soyenne en Xs / h
O tuvp/h} ¢ voluge soyen de trafic sur e trongon {en uvp/h)
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les sections de voie

ten fonction du pourcentsge de Foids lourds et du coef.
HIGHHAY CAPOACITY MANUAL

ADCFTE

o

FACTEURS D’ AJUSTEMENT T_ POUR LES POIDS LOURDS SUR

d equivalernce )

PASSFN- TRUCK ADIUSTMENT FACTOR T, on 74 (B, orn B, Fon rusesy!
! GFR .
! CAR . T
L. EQUIVA- PIRCENIAGE OF TRUCKS, Pr (OR of mysts, Pp) oF:
LENT,
, Fr on
' oy 1 2 3 4 ] 6 7 R ] tn 12 L 16 IR 20
L. _
2 0.9910.9810.9710.96 |0.95(0.94 (.93 |0.93(0.92|0.91 |0.89|0.#8|0.86 | 0.85|0.m
! 1 0.98 (0.96|10.64|0.93|0.971 |0.89 [0 RR|C.86|0.85|0.RI | 0.8V [0.7R|0.76|0.74 [0 T
4 (0.9710.9410.92 | 0.R9 (0. RT|O.RS|D.RY (0.8 |0, 79(0.77|0n. 74070 |0 6R |0.65 n.m
- 5 0961093 0. %3{0 R6|D.RY|O.R1|0.7R[0.76|0.74[0.71 |0.68|0.rd | 0.6) 0.58|0.56
6 0.85|0.91N.RT|0.RY|0.RO|0.7710.74[0. 1 |0.69 [0.67(0.67]10.%9]|0.56]0.51|0.50
7 0.94(0.B9 [0 RS |0.BI |[0.77 (0,74 |0.70|0.68[0.65(0.63]0.58 |0, 54(0.51 |0.48 | 0.45
: B |0.91|0.8R|0.RI|0.7R|0.74]|0.70|0.67|0. 64| 0.61]|0.59|0.54]0.%1 [0.47|0.4a|0.42
. 9 091108610 R (D.I6(D. 1D 6GRI0.64]10.6110.58{0.5(0.51]0.47|0.44 0.41 (0 3R
10 0.92|0.85In.7910.7410.69 [0.6510.61 (0.8 [0.55(|0.51|0.48]0.44|0.41|0.38| 0.6
H D91 0.RY0.77 (0.7 (0,67 |0.63|0.59|0.56[0.53 (0.5 |0.45]|0.42[0.38 0.3 |0, 32
} 12 0.90 (0. R2|M1.75]0.69|0.65/0.60|0.5710.51]0.50|0.48]0.43|0.29 0.1 ]|0.34 |0, 0
11 D.RI|O.R1|N.74 | 0.6R|0.6Y]|0.58|0.54]|0.51]0.48|0.45|0.41|0.27 |03 |0 32(0. 20
W 14 DRRIO.79I0.72(0.66 0,610, 56]0.52]0.49]|0.46(0. 47|60 20 |0.35 [0, 12 0o, 2R
[ C.RR|0.TR|0.70 (0,64 |0.5910.54 |0,51 [0.47]0.44 (0. 42|0.37]|0.24 [0 31 |0, 28| 0. 26
16 ORTIOTT[0.69|0.6X|0.57|0.53]0.49|0. 45]|0.431|0.40|0.36|0.22]|0.20(0 27 0,25
i 17 0.RG|0.76|D.6R[0.61)0,.56]|0,51]0.47]0.44|0.41 (0. 3g|0. 4|0 211028 |0.26]0.24
- IR Q85[0 75]10.66,0.6010.5%54]0.4910.46|0.42|D.a0)0.37]0. 12 0.20(0.27{0.25|0. 20
19 0851074 [N.AS (0. 5R|0.50 0. 4R [0 44 |0 a1 |o a8 [0 w0 22 |o.rR{0.26|0.24]0.22
20 0.84|0.72]0.64[0 5710 %5 |0.47|0.42 |0 40]0.27(0.24 |00 0. 170,250,212 (0. 2
' 22 0RVIN. 70 0.61 [0 .54 |0.49 |0 44 |0.40 |0, 27 |0 35 (022|028 |0 75023 |0.21 |0, 19
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ILLUSTRATION DE LA RECHERCHE DE L'EQUILIBRE

DFFRE ~/ DEMAHNDE
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THEORIE ET APPLICATION DE LA METHODE DU Q-SEMI ANNEAU ET

MATRICES ABBOCIEES A UN GRAPHE

Nous utiliserons, pour trouver le trajet optimal entre deux
noeuds, la méthode du Q-sSemi anneau et matrices associées a un
graphe. Cette théorie élaborée par P. ROBERT et J. FERLANT,
contitue une généralisation de la théorie des graphes sur une
structure algébrique. Elle permet d'uniformiser les calculs sue les

graphes,

1 7 Définitions

- O-semi anneau : c'est un triplet (0 , ® , * )
ou Q est un ensemble non vide,
® et * : des opérations binaires telles que
Y (a , b) €e€qQ, a®beQ et a * b € Q
- * est distributive par rapport a
~ Il existe un élément neutre :

e pour *

Z pour P

- Matrice associée : Pour un graphe donné, a chaque arc, on

associe un poids x;;. La matrice associée est 1la matrice des

coefficients X définis par

o
Il

i poids associé a l'arc (i,Jj) si 1l'arc existe

X Z (élément neutre de ® ) sinon



L. - Chemin optimal : soit un chemin de longueur d défini par :

(Xeo + Xet) o Xy 0 Xypd v oo (Xygy 1 Xig)
Le poids du chemin est donné par :

* * A

= *
w Aok A k2 R kd-1 kd

ol

est le poids de l'arc (X

s Aprq kp,kq!

; on définit une relation d'ordre >, sur Q-semi anneau, telle que:
a>b ssi adPb=a
on suppose la relation d'ordre total.
- Un chemin qui va de X, a X, de poids w est optimal par rapport

un autre chemin de X, a4 X,, de poids w', si w > w'.

2 / Algorithme de Warshall généralisé

Etant donné un graphe associé a A, une matrice d'ordre n, on peut
associer une suite A®’ de matrices (k=0,...n avec A = a)

dont les éléments a”(k) sont définis par :

(-1

a(k)ij = a(k"l)” @ (a(k-”ik * a kd. ) (1]

Les a‘n)ij de la matrice A sont égaux au poids d'un chemin
optimal de X; a X;
on définira une autre suite de matrices (D'*)) comme suit :

- D', matrice dont les éléments d"; sont tels que,

a‘ = si 1'élément correspondant awnj= Z

dwﬂj =0 sinon

- D), matrice dont les éléments d’; sont tels que:

k) _ kB : (k) — k1)
d i d i si a'’’y, a i



si a(k)_ = a(k-1)_

Tj i}

o= gD
d™y; = AT

Les d“ﬂj ont pour valeur 1'indice du premier sommet
intermédiaire sur un chemin optimal de X, a X;
dmﬂj = i' , indice du ler sommet intermédiaire du
chemin optimal de X; & X;
dmﬂj= i'', indice du 2*™ sommet intermédiaire du chemin
optimal de X, a Xj
Nb: La matrice D™ obtenue 4 1l'ordre n sera la matrice qui

permettra de trouver pour chaque itinéraire optimal, 1les

différentes branches qui le constituent.
3/ Application a la recherche du chemin le plus court.

Dans ce cas, Q = R et les opérations binaires seront définies
telles gue :
+ : recherche du minimum
(élément neutre : +omw)
* : 1'addition classique
On affectera a chagque arc(i,j) du graphe, le poids entre les

noeuds X; et sti l'arc existe, sinon on met + o, On définit ainsi

(o}

une matrice A'® initiale dont les coefficients seront les a ij ou

a;;- A partir de la, en utilisant la formule [1] et en appliquant
la procédure ci-dessous, on parvient a déterminer les coefficients

a“ﬂj de la matrice A®) (k = 1,2,....... ,n) a l'ordre k.

Soit la formule [1]
akij = a(k-1J” + [ a(k-nik * ak-h g
[ R | [ E— I
| 2




que 1l'on subdivise en deux termes 1 et 2 .

# ordre k =1 :

étape 1 : prendre la valeur du minimum entre les termes

{0) (o)

k-1 k-1) s L s '
a® Vet a®™",, (ici on aura a'”, et a'?, avec i,j = 1,2,...n).

i
Cette valeur va constituer le terme 2 .

étape 2 : comparer 2 a l'élément 1 , c'est a dire
a""”‘.j {ici a”nj ou i,j = 1,2,...n) et choisir le plus grand. Ce
sera 1l'élément ay) de la matrice A" a 1'ordre k = 1.
NB: Ces étapes sonteffectuées pour tous les coefficients a;;-

# ordre k = 2 :

On reprend les mémes étapes gqu'a 1l'ordre k=1 précédent ou les
coefficients a“ﬂj vont étre remplacés par les a”’ij de la matrice
A(l) a l'ordre k=1. On retrouve alors une matrice A ou les

coefficients seront a®  avec i,j = 1,2,.....n .

i

NB: Le processus continue de maniére identigue jusqu'a 1l'ordre k
= n. La matrice ainsi obtenue (i.e A/™) sera la matrice optimale -
c'est & dire la matrice des poids de tous les itinéraires optimaux
ij (i, = 1,2,...n).

La matrice D™ dont il a été question précédemment, va donner

les branches composant chague itinéraire optimal.



DONNEES ©DE BASE POUR L’ETABLISSEMENT

DES COURBES DE CALIBRATIOHN



TRONCHN: fv. &, POMPEIDOU
fo = 77 secondes

Eapacite € = 1200 uvp/h

intT-To}/To  0/C In 16/C)

6444 0, 6000 ~0.5108
0,9044 1, 7000 -0, 3567
L. 1440 0. 8000 -0.2231
1.5924 1.0000 0,0000
2.0070 1. 2000 0. 1823
2.4019 1. 8000 0. 3363
2.1842 1. 6000 0.4700

3.1580 I. 8000 0. 5878

3.0261 1.0000 1.6931



[

P

[

TRONCON
To = 22

Capacite €=

(T-To}/To

0. 3884

0.4389

0.5934

0.8458

0.9281

1. 1986

1.5071

1,5486

1.5908

1,6337

Av Malick SY

secondes

1900 uvp / h

In{l-To}/To

-0.9433

-0.8327

-0.5399

-0. 144}

-0.0744

0.1812

0.4102

0.4374

0.4642

0.4908

a/c

0.3263
0.5789
0,738
i, o000
1.0326
1.2632
1.;757
1. 5000
£,5763

1,3528

In {B/C)

-0.6419
0,543
-0, 3054
0, 0000
(¢.0513
0.2334
0,3878
0.4035
0,4229

0, 8400



T

.

TRONCON
To= 75

Capacite L=

{T-To} /1o

0., 4785
0.56944
0.7978
1.0481
1.3333
1.658!
.83
2.2322
2.6345

1.6822

Rte de RUFISGUE

secondes

1600 uvp / h

IntT-To)/To

-0.7310

-0.37192

-0.27259

0.0470

0.2076

0.5057

0. 5082

0.8030

0.9687

. 9866

B/C

0.3750

0.3000

0.5625

0. 6875

0.8125

19375

1. 0000

1. 1250

1.2373

{2300

In 18/0)

-0. 9808

-00 b?:“

-0.5754

-0,3147

-0.2076

-0.0645

0.0000

0.1t78

0.2131

0.2231



TRIHCON

lo = 78

{apattte (=

{T-To)/To

0.8987

1,354

1.6162

2.23%6

3081

39673

5.8445

hoblsd

7.2961

7.4733

B OL de GAULLE

ceronfdes

1900 yyp /b

int1-10) /70

-0.1069

0.3009

0.480)

0.8063

1.1024

1.3781

1. 7455

1.AAYS

1.9873

2.0116

B/C

0.3158

0.4211

0.4737

0.578%

0.60842

0.7895

0.9474

b 0and

L0421

1.0526

In {0#0}

-1.15327

0. 84450

-0, 7472

-0. 5465

-0,37%3

-0.2364

-0.0541

0. 0000

0,042

0.0513



TRONCON ¢ Rie des GRAHDS HOUITHS
In = 50 cerande=

Caparite €= 1100 uvp [ B

(T-fed/le IntT-Ted/Yoe  9/C In 19/0)

0.9271 -0.0757 0.5455 -0, 4061
1.3981 0.3351 0.7273 -0, 3185
1. 6752 0.51539 0.8182 -0.2007
2.3290 0.8453 10000 0.0000
L4 1.145] 1.1918 0. 1671
4,1553 1.4244 1.3638 0.3102
b. 136b 1.8175 1.6364 0.4925
7.4320 2.0038 17727 0.5725
7.7 2.9 1, 8000 ¢.5878

7.9058 2.0476 1.4182 0.53978



TRONCON

Capacite (-

iT-To} /1o

[

n

In =

8710

L7043

LY

RLYLE

L0}

097

32,7548

fiv, LAMINE GUEYE (1}

79 cecnndes

IniT-Tol/To

06213

bo119]

B35

1.7700

21696

2.5537

51107

14 wvp /7 h

9/e

00,5455

0, 7275

08182

. 0000

1. 1618

b, 3h36

£, 8000

1,6187

In

@

o,

9/c)

RLILY

LK

. 2007

L0000

1671

<02

L4975

S5

.ng7a

LR
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TRONCON :
fo= 25

Capacite €=

{T-Tod/To

90,5057
0.7258
0.8477
177
1.4273
1.7021
2.4138
1.7816
2.0390

2.9128

fiv. LAMINE GUEYE 2}

secondes

1800 uvp / b

IniT-Tod/Teo

-0, 6818

-0.3205

-0.1653

0.4

0. 3350

0.5778

0.8812

1,0230

1.0508

1.06%1

B/

0,3333

0. 4444

0.5000

0. 6111

0.7222

0,8333

1.0000

1.0833

1. 1000

In (B/€)

-1.0984

-0.8109

-0.4%31

-0.492%

-0, 3254

-0.1823

0.0000

0.0800

0. 0953

0.1054
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TRONCON
To = &3

Capacite C=

{1-To}/To

1.08%6
1.3619
1.6704
2,4137
3.3438
4,5704
5131
1.0627
8.1159

10. 6532

Av. Blaize DIAGNE (3)

secondes

1400 vvp / h

Int1-To}/To

ot o e 8 -

0.0832

0,3089

0.3131

0.8812

1.2131

1.5214

1.8134

1,548

2.0938

2,3659

0/C

0. 42856

0.5000

0.5714

0.7143

0,857

1.0000

11429

1.2143

1. 2057

1.42086

In 18/0)

-0.8473

-0,4931

-0.539%

-0. 3345

-0,1342

{0000

0.1335

0.1942

0.2513

0.35467



TRONCON  + v, ERILE BADIANE
To = 20 secondes

Capacite C= TO0 uvp / h

(T-Te)/To  Ini1-To)/To  @/C In (8/0)

3.0483 1,2379 0.b6687 -0. 4033
5.8778 1.7712 0.8333 -0.1823
3.6341 2.2633 1.0000 0.0000
209218 3. 1995 1.3333 0, 2877

1.773 4.090b 1. 6667 0.5108



TRONEON

To =

Capacit#t C=

{1-Ta)/To

0.4783

0.6041

0.7974

1.0476

1.3324

1,6572

2,4483

2.3625

2.4328

2. 4804

: Av. BLAISE DIAGNE (1)

42 secondes

IniT-To)/To

-0, 7375

-0.37%7

-0,2264

0.0445

0.2871

0.5051

0.8754

0.9410

0.9480

0.9840

1500 uvp / h

0/C

0. 4000

0.5333

0.6000

0.7333

0.8867

1.0000

1.2667

1,3000

1,3200

1.3333

In {Q/C)

-0.91463

-0.6786

-0.3104

-0, 3102

-0. 143t

(. 0000

0.2384

0.2624

0.2176

0.2877
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TRONCON
To = &3

Capacite (=

{1-To}/Ta

0,3260
0. 4368
0.5270
0.6776
0.8430
1.1223
1,336
1,3020
1.5376

1.3615

fAv. FELTX EBOUE

secondes

1800 wvp / h

In{T-Ta}/To

-1.1208

-0.7833

-0. 6406

-0, 3893

-0.1708

0.1154

0.28b4

0. 4068

0.4302

0. 4437

8/c

0.3333

0. 4444

04,5000

0611t

0,7222

. 8889

1. 0000

1,0833

1,1000

in ¢B/C)

-1.0984

-0.8109

-0,86931

-0,4925

-0.3258

-0 1178

0. 0000

0. 0800

0.0933

0.1054
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T
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TRONCON
To = 87

Capacite C=

{T-To}/Ta

0,6148

0, 7491

0.8945

1.2226

1.6076

2.05%2

7.5891

2,8875

3, 2108

1, 9401

Av. Blaise DIABNE{Z)

secondes

1000 uvp / h

IntT-Tol/To

-0.40844

-0, 2089

-0, 1113

0.2010

0.4747

0.7223

0.9313

1. 0604

1. 16863

1.312

e

0.6000

0.7000

0.8000

1.0000

1, 2000

1, 4000

1.5000

1.7000

1.8000

7.0000

In H/C)

-0,5108

-0.3547

-0, 2231

0. 0000

0.1823

0, 33465

0. 4700

0, 3306

0.3878

0.6934



LISTING DU FROGRAMHE

TAFFECT™



PROGRAM PROJET:

{$¥ 65520,0,155360)
USES Crt,Printer,Dos,bgdoscom;
CONBT NbrMaxNoeuds=66}
z=1E9:;
TYPE
matrice=array [1..NbrMaxNoeuds,1l1l..NbrMaxNoeuds] of integer;
liste=—array[l..NbrMaxNoeuds] of integer;

VAR
WarshallUtilise,WCharge,ToCharge,D_ Existe,C_Charge,
W_ToModifie,CapCharge,EndSaveD,EndBaveToW:boolean;

.=ResFileName,DataFileName,FileName :string;
' reponsetchar;

sortie:boolean;
c:array[l..NbrMaxNoeuds,l..NbrMaxNoeuds] of real;
cap,TO0,W:matrice;

alpha,beta:real;

Omegatreal; {utilisé dans la formule tn+2= w.tn + (1 - w).tn+l )
NbreNoeuds,i,j:integer:;

A & & & & & & & K & & & * h & K & % & & % & & & & & A IDE
tii*tttitititiiiiitiﬁtiiiiit*iitt*i]
PROCEDURE AIDE (Niveau:byte)

Procedure PAGE2;:forward:

Procedure PAGES;

Begin
window({1,1,80,25) font{0,15) rclrscr;
fenetre(10,6,65,24,0,7):
font(0,blue);;clrscr;font(15,0):;

writeln:
writeln(! { CHEMIN OPTIMAL ) ")y;writeln;
writeln{(! Retrouver le chemin le plus court entre 2 ');

writeln(' noeuds du réseau. Cette option vous affiche!');
writeln(' les différentes branches de chaque iténéraire'):
writeln(' optimal allant d''un noeud a un autre. o
writeln(' En méme temps, elle permet de visualiser la '):
writeln(' matrice des débits (V) résultant de chaque étape !');
writeln(* 4''affectation afin dt*'étudier la convergence');

writeln:;
writeln(' NB:La lettre " F " est tapée pour en finir ');
writeln(? avec l't'affichage et retourner au Menu ');

window(l1l,1,80,25);
gotoxy(32,4) rwrite(* AIDE '):
gotoxy(13,25) ;write(' Appuyer <EBC> ou <ENTER> Pour AUTRE AIDE
v):
repeat reponse:=readkey until reponse in [#27,¥13];
font(15,0) tclrscr; If reponse=#13 then Page2:
End;

4L



-

Procedure PAGE4;

Begin
window(1,1,80,25) ;font(0,15) ;clrscr;
fenetre(10,6,65,20,0,7);
font(0,blue) ;jclrscr;font(15,0);

writeln:

writeln(! {( BAUVEGARDE ) L
writeln:

writeln(" La sauvegarde de données constituant des !

) !
-writeln(' matrices de grande taille nécessite beaucoup'):
writeln(' 4'‘'espace sur disque (34.85 k pour les ') ;
writeln(' résultats et 26.14 K pour les données ). "y
writeln(' La sauvegarde des données vous permet 4¢''éviter!?);
writeln(' de les réintroduire au clavier ce qui pourrait');
writeln(' étre dispendieux pour un trés grand réseau. ');
writeln(' Bauvegardez alors dans de bonnes disquettes ');
writeln(' non infectées surtout. ')
window(1,1,80,25);
gotoxy(32,4):write(' AIDE ');
gotoxy(13,22) ;write(' Appuyer <EBC> ou <ENTER> Pour AUTRE AIDE
') .
repeat reponse:=readkey until reponse in [#27,#13];
font(15,0) ;clrscr; If reponse=#13 then Page5;

End:;
Procedure PAGE3;
Begin
window(1,1,80,25);font(0,15) ;clrscr;
fenetre(10,6,65,24,0,7)
font (0,blue) jclrscr;font(15,0);
writeln;
writeln(?® ( AFFICHAGE ) ') ;
writeln:;
writeln(' L*''affichage a lieu pour les tableaux de ');
writeln(' données To (temps a 4ébit nul),C (capacité) et');
writeln(' V (volume) ou de résultats (matrice optimale).');
writeln(' I1 faut toujours définir au préalable votre !');
writeln(' réseau i.e par un ENREGISTREMENT ou par un ');
writeln(' RAPPEL de données ou de résultats stockés dans'):;
writeln(* fichier. 1)
writeln (' LB ]
writeln('NB: Les touches "B, nH", wg", "D (comme Bas,');
writeln(® Haut,Gauche,Droite) déplacent l''affichage'):
writeln(® dans la direction correspondante. L H
writeln(? L.a touche "F' permet d''en finir. '):
writeln(* * Pour IMPRIMER Appuyez ImprEcran du clavier'):;
window(1,1,80,25)

gotoxy(32,4) ;write(' AIDE ');
gotoxy(13,25) ;write(' Appuyer <ESC> ou <ENTER> Pour AUTRE AIDE

I)'l

repeat reponse:=readkey until reporse in [#27,#13]:
font(15,0) ;clrscr; If reponse=¢(1l3 then Paged;
End:



Procedure PAGE2:

Begin
window(1,1,80,25) :font(0,15) ;eclrscr;
fenetre(l10,8,65,24,0,7):;
font(0,blue);;clrscr;:font(l5,0);

')

End;

writeln:;

writeln('
writeln;

writeln(®
writeln(!
writeln(®
writeln(®
writeln('

‘writeln(®

writeln(®
writeln(®
writeln(’
writeln(’
writeln ('

( ENREGIBTREMENT ) '

L*'enregistrement des données consiste &
rentrer le nombre de noeuds du réseau défi_
nissant ainsi sa taille et & spécifier les

les dAlfférents liens

existent.

(i-->j) entre noeuds qu
Il est aussi possible de modifier

les données par une simple redéfinition des
des liens concernés.
Les données & entrer sont :
- To (temps de parcours a débit nul)

- W
- g

window(1,1,80,25);

gotoxy(32,6) ;write(?
gotoxy(13,25) ;write(' Appuyer <ESC> ou <ENTER> pour AUTRE AIDE

{(débit affecté a l1''itinéraire)
(capacité de l''arc i --> 3})

AIDE

')

repeat reponse:=readkey until reponse in [#27,#13]:;
‘font (15,0) ;clrscr; If reponse=#13 then Page3;
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BEGIN
CASE Niveau OF
0: (c'est le début programme i.e l'accueil )

BEGIN
window(1,1,80,25);
font(0,15) sclrscr;
fenetre(4,5,76,24,0,7); font(0,blue): clrscr: font(15,blue);

.writeln; font(red,yellow}:

writeln(! w& PRESENTATION ##
');
font (15,0); writeln;
writeln("' Le programme AFFECT est un module
d"affectation de ') ;

writeln(' de trafic sur des réseaux pouvant aller jusgqu''a 66
noeuds . ');

writeln(' Il est basé sur le modéle suivant: ');

writeln; font{(cyan,green);

writeln(® Tout ou Rien avec contraintes de capacite

')

writeln; font(15,0):

writeln(' Ce modéle a été proposé par le U.S. DOT (us
Department Of '):

writeln(' Tranportation), et procéde & 1l''affectation du
trafic, par '}:

writeln(' tranches successives sur tout le réseau suivant les
chemins ');

writeln(® moins coliteux. D!''une tranche d4d'‘'affectation a
l'rautre les');

writeln(' itinéraires les moins couteux différent compte tenu

de la ");
writeln(' saturation progressive des itinéraires les plus
chargés. ') :
writeln{® Le procédé utilisé pour la recherche des
itinéraires ')
writeln{(® optimaux est basé sur l1l'falgorithme de WARSHALL.
t): window(1,1,80,25);

gotoxy(22,2):; font(2, 15),
write('ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES ')
write (*PROJET DE FIN D' 'ETUDES v
gotoXy(3,25) ;font(red+16,cyan);
write(' POUR PLUS D!''INFORMATIONS APPUYER " H " BINON
<ENTER> POQUR CONTINUER ') ;
repeat reponse:=upcase(readkey);
if not ( reponse in [#13,#27,'H']) then write(#7);
until reponse in [#13,'H’',#27);
If reponse ='H' then Page2;
END:;
2:Page2; 3:Page3;
4 :Page4d; S:Pages5s;
END; {case);
END:;

gotoxy(26,3);

»
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L FUNCTION Max(X,Y:real):real;
begin . If x>Y then Max:=X else Max:=Y end;

FUNCTION Min(X,Y:real):real;

B begin If x<Y then Min:=X else Min:=Y end;
P PROCEDURE ReadBtring(Cx,Lx:byte;Var mot:string;ext:Btring; var
T quit:boolean);
: var car:char;
\ Begin
: quit:=false;

. S gotoxy(1l,1x) rfont(0,15) jclreol;
A - gotoxy(ecx,1x);font(0,15); write('Nom du fichier : ');
. if length(mot)<>0 then
- begin
font(15,0); gotoxy(Cx+17,1x): write(mot):;
gotoxy (cx+17,1x);

- car:=readkey:

it car=$#13 then begin delay(1000); exit; end;
| if car=#27 then begin write(#7,#7); quit:=true: exit end;
— End;

repeat
! gotoxy{cx+17,1xr): clreol; gotoxy({cx+17,1x); font(15,0):
L readln{mot} ;
until length(mot)>0;
if pos('.!,mot)<> 0 then
begin

met:=Copy (mot,1,pos('.',mot))+ext;

gotoxy(cx+17,1x); font(0,15); clreol; gotoxy(cx+17,1x):
- font (15+16,0);
s write(mot); delay(1300):

end

; else
" begin

mot:=mot+'.'+ext;

gotoxy(cex+17,1x); font(0,15); clrecl; gotoxy(cx+1l7,1x);
L font (15+16,0);

write(mot); delay(1300);

end
— End;

PROCEDURE Readsint (col, raw:byte;Var entier:integer;var
L sortir:boolean);
var car:char;
BEGIN sortir:=false:
' Repeat
- gotoxy (col,raw) ;
If (entier<>0) and (entier<>maxint) then

: begin gotoxy(col,raw);write(entier); end;
e gotoxy (col,raw) ;



repeat car:=-upcase{readkxey) ;until carin['Z2','0"'..'9"',"',
If car='%' then

'L813,%27];

begin font(15,0): clrscr; write('Le lien ( ',i,'<—=>"',§," )"):
W[i,j):=0: e[i,j]:= cap[i,j]:=0; To[i,j]:=MaxInt;

gotoxy(3,4); write(' Est annule ');
gotoxy(3,5);write('Tapez une touche ');
repeat until keypressed; sortir:=true; Exit;
end;
if car=#13 then exit; sortir:=car=#27;
if car<>§27 then
. begin

font (0+16,15) ;rgotoxy(col, raw) ;write (!
gotoxy(col,raw);($I-}) read(entier);($I+)
gotoxy(col,raw) ;font(15,0) swrite(entier):
“end else EXIT:
until (ioresult=0) or (car=#13) or (car=#27);

END"‘.'.---'D...-!-...-.tl-oc-t.ll.--tc-lco---loo---t.

')

cereas)

PROCEDURE ReadsReal (col,raw:byte;Var Reel:real;var

gortir:boolean);
var car:char;
BEGIN sortir:=false;
Repeat
gotoxy({col,raw);

If (reaeal<>0) and {reel<>z) then

gotoxy(col,raw) ;write(reel:3:2); end;
gotoxy(col,raw);
repeat car:~upcase(readkey) runtil
[*Z','0°v,. %9, v #13,4#27};
If car='Z' then

begin

car in

begin font(15,0); clrscr; write('Le lien ( ',i,'<==>',5,' )');
W[i,j]:=0; cli,jr:=2: cap[i,j):=0; TO[i,j]:=MaxInt;

gotoxy(3,4); write(' Est annulé ');
gotoxy(3,5) ;write('Tapez une touche ');

repeat until keypressed; sortir:=true; Exit;

end;

if car=#13 then exit; sortir:=car=#27;

if car<>#27 then

begin font(0+16,15) ;gotoxy(col,raw) ;write(! '
gotoxy(col,raw); {$I-) read(reel);(SI+)

gotoxy{col,raw) ;font(15,0) ;write{reel:3:3);

end else exit;
until (ioresult=0) or {car=#13) or (car=#27):

):

END?{veoensnceeeusenasossssasssnnasesssoaanrsasnnancensoenases)
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PROCEDURE. INITIALISATION;

BEGIN

WarshallUtilise:=false; WCharge:=false:

ToCharge:=false; D Existe:=false;W ToModifie:=false;
CapCharge:=false; '

NbreNoeuds:=0; DataFileName:='"'; ResFileName:=''; FileName:='";
for i:=1 to NbrMaxNoeuds Do
for j:=1 to NbrMaxNoeuds Do
begin '

c[i,jl:=2r cap[i,j]:=0;

To[i,j]:=MaxInt; W[i,j]:=0;
. * alpha:=0; beta:=0; omega:=0;
end;

END;

. PROCEDURE SBAUVEGARDE (D:matrice);

const Bavemenu:tablechoix=('-----=cec--a-- AIDE~wrmemm—c e e c———— ',
'‘sauvegarde des Données To , W et c ',
tsauvegarde de la matrice optimale !
' Afficher un repertoire ',
* Fin de sauvegarde * ',

L e LI " ]
’ l' ’ ’ ’ "Il'll'il'l"

1 ]
re
ll'll,|l'!1'll):
TYPE
Donnees=Record
matw,MatTo,MatCap:matrice;
nbreN:integer:;
end;
ResultatRec=Record
NbreN:integer;
matD:array[l..NbrMaxNoeuds,l..NbrMaxNoeuds] of integer;
matC:array[l..NbrMaxNoeuds,l..NbrMaxNoeuds] of real;
end:;
var succes,vide:boolean;

FUNCTION DiskSpacesuf{nomfich:string;EspNecessaire:real) :boolean;
var lecteur:char;
CurrentDir,MyWay:string[52];

BEGIN
getDir(0,CurrentDir):
If Pos{(':!',nonfich)«>0 then
begin lecteur:=nomfich[1]:
myway[l]}:=lecteur;
{$I-) chdir(Myway): {(SI+}
end else lecteur:=currentdir[i}:

If diskfree(0)< EspNecessaire then
begin
elrser;gotoxy(2,2);
write('Espace dispo sur le disque (',lecteur,':) est de
t)font(0+16,15);
write((diskfree(0)/1000):3:3,'K ')

1.0
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' &btoxy(z,a):fonttls,O): write('insuffisant pour garder ces
matrices™);
~ gotoxy(2,5):font(0+16,15) ;write(? Appuyez <ESC>
tY:font(15,0); :
repeat until readkey=#27;
Disk8paceSuf:=false;
end .
else DiskB8pacegsuf:=true;
{$1I-)} chdir(currentdir); ($I+})

ENDi(esvsaveaassassss Vérifier 1lvespace du disque c'est
suf;isant....}

PROCEDURE SaveData :

'~ . var DonneesToW:donnees:

pataFile:file of donnees:;

BEGIN
IF (ToCharge) THEN
BEGIN
If Not Disk8pacesSuf (DataFileName,27000) then exit;
WITH DonneesToW DO

for i:=1 to nbreNoeuds do
for j:=1 to nbreNoeuds do
begin
NbreN:=nbreNoeuds:
matTo[i,j]:=To(i,j]:
matcap{i,j]:=capli,j]:
end;

Assign(Datafile,DataFileName) ;
{$I-) reset(DataFile); ($I+)
if ioresult«>0 then begin {$I-) rewrite(DataFile); ($I+} end;
If IOResult=0 then
begin
{$I-} seek(DataFile,FileS8ize(DataFile)); {S$I+)
if ioresult =0 then
begin clrscr; gotoxy(2,2);font(Red+16,15);
write(!'SAUVEGARDE EN COURS'); font(l15,0);
{$I-) write(DataFile,DonneesToW); {$I+)
IF ioresult<>0 then Bucces:=false
else begin succes:=true; EndSaveToW:=true;
end;
($I-) close(Datafile);{S$I+}
end;
end;
vide:=false;
END else vide:i:=true;
END; {eeesvrccvoncnee BAVE datd ....vcetecnnnnene }
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PROCEDURE BaveResult;
var Resultats:ResultatRec;
" FileResult:file of ResultatRec;
BEGIN
IF (D_Existe} THEN
BEGIN
If Not DiskBpaceguf (ResFileName,35500) then exit;
WITH Resultats DO
for i:=1 to nbreNoeuds do
for j:=1 to nbreNoeuds do
. begin
) NbreN:=NbreNoeuds:
matD[i,j]:=D[i,]7]:
matc[i,j)l:=C[i,7]):
end:;
Assign(FileResult,ResFileName) ;
($I-) reset{FileResult); ($I+)

if ioresult<>0¢ then begin ($I-} rewrite(FileResult); ($I+)

end;
If IOResult=0 then
begin
($I-) seek(FileResult,Filesize(FileResult)); ({$I+)
if ioresult =0 then
begin clrscr; gotoxy{2,2):;font (Red+16,15);
write ('SAUVEGARDE EN COURS'); font(15,0):
{$I-) write{FileResult,Resultats); {($I+)
IF ioresult«<>0 then Bucces:=false
else begin succes:=true; EndSaveD:=true; end;
($I-) close(fileResult); ($I+)
end;
end:;
vide:=false;
END else vide:=true;
END; {cceceseceesaesse Save Result .........c0ave}
BEGIN
REPEAT
Repeat

ASCENCEUR(20,7,1,0,15 7,19,1,5,8avemenu, 3, reponse, true,ind);

until (reponse=#13);

IF (reponse=#13} and {ind<>5} and (ind<>1) and (ind<>4) THEN

BEGIN
fenetre{ls,7,65,17,0,15);: font{0,15);
gotoxy{15,3) ;write('SBAUVEGARDE');
if ind=2 then begin FileName:=DataFileName;

readstring(15,6,FileName, 'DON',sortie);

if sortie then exit;
DataFileName:=FileName;
end;
if ind=3 then begin FileName:=ResFileName;

readstring(15,6,FileName, 'RES',sortie);

if sortie then exit:
ResFileName:=FileName;
end;
END;
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case ind of
;z saveData-
3°sqveResu1t:
4:Dir;
5:exit;
1:Aide(4):
end;

IF (not succes) and (ind=2) and (ind=3) then

begin
fenetre(10,5,60,10,0,15); write(#7,#7,4%7):
gotoxy(2,2) ;write('IL N''A PAS ETE POSSIBLE DE BAUVER ');:
gotoxy(12,3) ;font (0416,15) ;write('APPUYEZ <EBC> 1');
repeat until readkey=#27;

end;

IF (vide) and (ind in [2,3]) then

begin
fenetre(10,5,60,10,0,15); write(#7,%#7,47):
gotoxy(2,2) :write(*CES8 DONNEES N''EXISTENT PAS ENCORE '});
gotoxy(12,3) ;font (0+16,15) ;write('APPUYEZ <ESC> ');
repeat until readkey=#27;

end;

UNTIL ind=5;
END;

{eereencaaneses début ... ..ttt esconcosancaval
PROCEDURE CHEMIN OPTIMAL (N1l,N2,NbNoeuds:integer; D:matrice;
var combinaison:liste;Var
existe:boolean);
Vvar s:integer;
BEGIN
for s:=1 to NbrMaxNoeuds Do combinaison[s]:=0;
combinaison[1]:=N1;
s:=2;
REPEAT

combinaison{s]:=D[ (combinaison[s-1]),N2];

if (combinaison{s]=N2) then existe:=true else existe:=false;

inci(s);
UNTIL (combinaison[s-1]=N2) or (combinaison[s-1]=0)
{s=NbNoeuds+l) !

{ PROCEDURE AUTOCNOME )}
END; (G6&&&EGGGEEEAEEGEERERGE FIN G6G66EEEGAREEGEEEEGREAKEGRRRE)

or



PROCEDUgE*wARsnALL(Var D:matrice): {+...... ceseess. début ..... oe)
i o
VAR L:theger:
col,lig,NbrIter:byte;
relais:liste;
cheminPosaible,Arret:boolean;
exposant, facteur:real;
Vi:matrice;
tn:array([1l..NbrMaxNoeuds,1l..NbrMaxNoeuds] of real;
(ceeccennsecans.s début Procédure intérieure }

function minInt(X,Y¥:integer):integer;
begin if X<Y then minInt:=X else minInt:= end;

PROCEDURE Calcul_de Ak_Dk;
Var
k,i1,j:integer;
Aik,Akj:array[l..NbrMaxNoeuds] of real;
Dik:liste;
Cij:real;
{ les tampons Ta,Td representent resp Ak et Dk}

BEGIN

FOR K:t= TO HNbreNoeuds DO
BEGIN
For i:=1 to nbreNoeuds do
(mettre la k iéme ligne de C dans une
variable Akj }
(mettre la k iéme colne de C dans une
variable AiK }

begin Aik[i]:=c[i,k]; ( i.e des tampon pour l'ordre k-1 }
Akj[i]:=c[k,1]:
Dik[i]:=D[i,k]:

end;

FOR i:=1 To nbreNoeuds DO
FOR j:i=1 To nbreNoeuds DO
begin
cij:=c[i,J]:
cl[i,J):=Min(c[i,]], (Aik[i]+AK]j[F]})):
If (c[i,j}<>cij ) and (Dpik[i]J<>0) and (i<>3j) then
d[i,j]:=Dik[i];
D_Existe:=true; C_Charge:=true;
If i=j then D[i,j]:=0;
end;
END; {k=n}
{ PROCEDURE INTERIEURE de Warshall )
END; (GEEEEEEEEEELLEEEEREREE FIN LEGAEELEEEEEEEELLLERELEGREEELEE)
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BEGIN | ,$g‘" { Corps de la procédure warshall )

BN A
YR

fenetre(15,10,65,15,0,15);
if alpha=0 then
begin gotoxy(2,2); write('Donnez a : 1');
repeat ReadsReal (13,2,alpha,sortie); if sortie then exit;
until (alpha>0) and (alpha<l0) or (sortie);
clrscer:
end:;
if beta=0 then
begin gotoxy({2,2); write('Donnez B8 : ')
repeat ReadsReal(13,2,beta,sortie);if sortie then exit:
until (beta>0) and (beta<l0} or (sortie):
¢clrscr;
end;
if omega=0 then
begin gotoxy(2,2); write{('Donnez 0 : '):
repeat ReadsReal (13,2 ,omega,sortie); if sortie then exit;
until (cmega>0) and (cmega<=1) or (scortie);
¢lrscr;
end;

gotoxy(2,2);write('Détermination de la matrice optimale’):;
gotoxy(2,3);write('Méthode Warshall Veuillez patienter'):;
delay (3000);

For i:=1 to nbreNoeuds Do
for j:=1 to nbreNoeuds Do
begin
cfi,jle=to[i,j]):
IF (cap{i,j]=0) then begin D[i,j]:=0; c[i,j]:=2 end
Else if i<>j then D[i,j]:=]

end;
Nbriter:=1;
REPEAT { itérations en général <=4 )

for i:=1 to nbreNoeuds do
for j:=1 to nbreNceuds do
begin

tn[i,jye=eli,j]: {mettre t dans tn pour avoir
tn+2=f(tn,tn+l) }

v{i,j):=0; {initialisation des Vij a 0 )}

end;

Calcul_de_ Ak _Dk ;
For i:=1 to nbrenoeuds Do {calcul des Vij et chemins
optimaux)
For j:=1 to nbrenoeuds Do
IF i<>j Then
begin
CHEMIN OPTTIMABMAL
(i,j,nbrenceuds,D,relais,CheminPossible);
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e

ERNT T

0% IP cheminPossible then
R Begin
repeat

IF relais[L]<>0 then

begin

V[(relais[L],relais(L+1]]:=V(relais(L],relais(L+1]] +
Wirelais([L],relais[L+1]];

end;
inc{L):
until relais{L]=j;
end;
end; (fin du calcul des Vij )
For i:= to nbrenoeuds Do (calcul des

cij=tij=to(1i+a(v/c)B) }
For j:=1 to nbrenoeuds Do
If (cap(i,3]<>0) and (V[i,j]<>0) then
begin
exposant:=beta#*1ln(Vv({i,j]/cap[i,j]):
facteur:=alphatexp (exposant) ;
cf{i,j]:=To[i,j]*(1+4facteur);

( calcul tn+2=f(tn,tn+l) }
c[i,j]:=Omega*tn[i,j] + (1-Omega)*c[i,j]:
facteur:=abs(c[i,j]-T0[i,3])/(alpha+*TO0[i,]j]):
exposant:=ln(facteur) /beta;
V[(i,j):=Round(cap[i,j]*exp(exposant));
end
else c[l1,j]:=2;

{AFFICHAGE DE V )
window(1,1,80,25);: font(15,0);clrscr;

Cij

gotoxy(2,1) ;write(Nbriter,t'e ITERATON : MATRICE V OBTENUE ');

for col:=1 to minInt(9,nbreNoeuds) Do

begin gotoxy(9+(col-1)*8,2); font(0,15); write(' ',col,’

gotoxy(l,col+3);write(col); font(15,0);

col:=9; Lig:=4;
for i:=1 to minInt (20,nbreNceuds) do
begin
for j:=1 to minInt(9,nbreNoeuds) do

begin gotoxy(col,lig); write(Vv[i,j]1); inc{col,8); end;

inc(lig); col:=9;
end;

font (blue+l6,Cyan);

gotoxy(5,25);

write (' POUR ARRET DES ITERATIONS tapez <ESC> Sinon <ENTER>'});
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repeat reponse:=readkey until reponse in [#13,%27];

arret:=reponse=§27;
inc{Nbriter):
UNTIL ARRET: { pour les iteéerations (k=n) )

WarshallUtilise:=true; EndsaveD:=false;
font(15,0);clrscr;
continuer(2,3):
( PROCEDURE AUTONOME :Warshall )
END; ({&&EEGEEEEEELGEEEREELE FIN GEEEGSEELLEEEEEELELELEGLELSE)

PROCEDURE RAPPELER{(Var D:matrice}:;

const Rapmenu:tablechoix= ('Rappeler des Données To , W et ¢ ',
'Rappeler une matrice optimale !,
' Afficher un repertoire ',

* Fin du rappel * ',

] LN ] 1 (I8} LB ) 11 e 1y ] e
" r r r r r 4 '.l' r
] 1
] l'll' l"l'll):

var FinRappel:boolean;

TYPE

Donnees=Record
matwWw, MatTo,MatCap:matrice;
nbreN:integer;
end;

ResultatRec=Record
NbreN:integer;
matD:array[l..NbrMaxNoeuds,l..NbrMaxNoeuds] of integer;
matC:array[l..NbrMaxNoeuds,l..NbrMaxNoeuds] of real;
end;
Var ., succes:boolean;
nunenreg:byte;

PROCEDURE CallData ;
var DonneesToW:donnees:;
PataFile:file of donhees;

BEGIN
IF (ToCharge) THEN
begin
fenetre(10,5,60,10,0,15); write(#7,#7,%#7):
gotoxy(2,2) :write('sauver les données actuelles O/N ? ');
repeat reponse:=upcase (readkey) until reponse in ['0','N',§27]:
if reponse='0' then Bauvegarde(D):;

if reponse=#27 then exit:
fenetre(10,5,60,10,0,15);
end;



Assign(Datafile,DataFileName);
($I-) reset(DataFile): ($I+}
IF IOResult=0 then
BEGIN
if filesize(Datafile)=0 then
begin clrscr;gotoxy(2,2);
font(15,0);write('FICHIER VIDE
");font{0+16,15)
gotoxy(2,3) ;write('Appuyez <EBC> ');
font(15,0); repeat until readkey=#27;
clrscr; Exit;
end;
if filesize(Datafile)>1 then
begin
clrscr;gotoxy(2,2);:write(DataFileName, contient
', filesize(Datafile),
' enregistrements') ;gotoxy(12,3) ;write('lequel rappeler
?2');
repeat gotoxy(30,3) ;read(NumEnreg); until (NumEnreg>0)
and (NumEnreg<=filesigze{DataFile)):

end else numEnreg:=1;

{$I-) seek(DataFile,NumEnreg-1); {$I+)
if ioresult =0 then
begin
fenetre(10,5,60,10,0,15);
gotoxy(2,2);font (Red+16,Cyan);
write(' RECUPERATION EN CQURS ');:;font(15,0):
($I-) Read(DataFile,DonneesToW): {$I+)
IF ioresult<>0 then Succes:=false
else succes:=true;
{$I-) close(Datafile);{$I+)
end;

If succes Then
WITH DonneesToW DO
for i:=1 to NbreN do
for j:=1 to NbreN do
begin
nbreNoeuds:=NbreN;
TO[i,j]:=matTo[i,j]:
W[i,j]:=matw(i,]]: WCharge:=True:;ToCharge:=true;
EndSaveToW:=false;
cap[i,j]:=matcap[i,]j]:
end;

END;
END; {i.lu..ii-..--.- Call data lll.-lll....ll.ll}



.PROCEDURE CallResult ;
var Resultats:resultatRec:
FileResult:file of resultatRec;

BEGIN
IF (D_Existe) and (not EndSBaveD) THEN
begin
fenetre(10,5,60,10,0,15); write(#7,#7,4%7);
gotoxy(2,2) ;write('Bauver les données actuelles O/N ? ')
repeat reponse:=upcase(readkey) until reponse in ['O','N', $27];
if reponse='0' then Sauvegarde(D):
if reponse=#27 then exit:
fenetre{10,5,60,10,0,15);
end;

succesg:=false;
Assign(FileResult,ResFileName) ;
{$I-) reset(FileResult); ($I+)
IF IOResult=0 then
Begin
if filesize(FileResult)=0 then
begin clrser; gotoxy(2,2); font(15,0):
write('FICHIER VIDE '); font(0+16,15);
gotoxy(2,3) ;write('Appuyez <ESC> ')
repeat until readkey=#27;
font{l15,0) ;clrscr; Exit:
end;
if filesize(FileResult)>1 then
begin
clrscr;gotoxy(2,2) write(ResFileName," contient
! ,filesize(FileResult),
' enregistrements') ;rgotoxy{12,3) ;write('lequel rappeler
2'):
repeat gotoxy(30,3) ;read(NumEnreg); until (NumEnreg>0)
anad
(NumEnreg<=filesize(FileResult));
End else numEnreg:=1;

{SI-) seek(FileResult,NumEnreg-1); ($I+)
if iocresult =0 then
begin
fenetre(10,5,60,10,0,15)
gotoxy(2,2);font {(Red+16,Cyan)
write(' RECUPERATION EN COURS ');font(15,0):
{$I-)} Read(FileResult,Resultats); (S$I+)
IF ioresult<»>0 then Bucces:=false else
succes:=true;

{$I-) close(FileResult):{$I+)

end:



If succes Then

WITH Resultats DO
for i:=1 to NbreN do
for jt=1 to NbreN do

begin
NbreNoeuds:=NbreN;
D[i,j]:=matD{i,]i]: D Existe:=true; EndsaveD:=false;
c[i,j]:=matc[i,j]:
end;
END;
END; {..llll...ll..ll callResult l..lll..‘ll..ll..}
BEGIN
REPEAT
Repeat

FinRappel:=false;
ASCENCEUR(20,7,1,0,15,7,16,1,4,Rapmenu, 3, reponse, true,ind);
until (reponse=#13);

if ind=4 then begin FinRappel:=true; exit end:

IF (ind=1) or (ind=2) THEN
BEGIN
fenetre(15,7,65,17,0,15); font(0,15):;
gotoxy(15,3) ;write('RECUPERATION') ;
if ind=1 then begin FileName:=DataFileName;
readstring(15,6,FileName, 'DON',sortie);
if gsortie then exit;
DataFileName:=FileName;
end;
if ind=2 then begin FileName:=ResFileName;
readstring(15,6,FileName, 'RES',sortie);
if sortie then exit;
ResFileName:=FileName;
end;
END;
IF ((EXIBTENCE(FileName)) and (ind<>3)) or (ind=3) THEN
BEGIN
case ind of
l:CallData;
2:CallResult;
3:41ir;
4:BExit;
end;
IF (not succes) and (ind<>3) then
begin
write(#7,87.%7);
gotoxy(Z,Z);write('IL N''A PAS ETE POSSIBLE DE LIRE '};
gotoxy(12,3):font (0+416,15) ;write('APPUYEZ <ESC> ')
repeat until readkey=#27;
end ;
END



ELSE IF ind<>3 then
Begin
Clrscr;gotoxy{2,2); font(Red,Cyan);
write('Le fichier ',FileName,' n'‘'existe pas');
gotoxy({2,3) ;write(' Appuyez <EEBC> ');
repeat until readkey=#27;
End;

UNTIL (ind=4) or (FinRappel):
END;

PROCEDURE ENREGISTRER:
{ les to ,a,B,c(capacité))
var TamponTo,TamponW,TamponCap:integer;
identite:boolean;
BEGIN

IF Not ToCharge then AIDE(2):;
font(15,0) rclrscr:
fenetre(12,6,67,17,0,15)
IF not ToCharge Then

Begin

Repeat clrscr;

gotoxy(2,2) ;write('DONNEZ LE NOMBRES8 DE NOEUDS :'):
ReadsInt(32,2,NbreNceuds,sortie); 1if sortie then Exit;
until NbreNoeuds in [3..65]:

gotoxy(2,4) :write('Donnez les parametres de calibration:'):
gotoxy(25,7); write{' B : ')
gotoxy(7,8); write(' Omega Q& : '};
gotoxy(7,6): write(' a : ')
repeat ReadsReal(12,6,alpha,sortie);
if sortie then Exit:
until (alpha >0) and (alpha<10) or (sortie}:
gotoxy(25,7):; write(' B : ');
repeat ReadsReal{29,7,beta,sortie);
if sortie then Exit:
until (beta>0} and (beta<l0} or (sortie}:;
gotoxy(7,8); write(* Omega 2 : ');
repeat ReadsReal{18,8,omega,sortie);
if sortie then Exit;
until (omega>0} and (omega<=l) or (sortie):;
¢clrser:;
End;
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REPEAT {i:=0; j:=0:
clrscr; tamponcap:=0;
gotoxy(2,2);write('DONNEZ POUR LE LIEN (i~->j) '):
gotoxy(4,3); write(' i: ');
gotoxy(20,3); write(' j: ');

gotoxy(15,5); write(' To : (temps a débit nul)‘*);
gotoxry(15,6); write(' W : {débit) ')
gotoxry(15,7): write{(' c : {capacité) ')

repeat gotoxy(s,3); if readkey=#27 then exit;
{$I-) read(i);{$I+)
until (i>0) and {(i<=NbreNoeuds} and {(ioresult=0};
repeat gotoxy(23,3); if readkey=#27 then exit;
{$I-} read(j): (SI+)
until (j>0) and (j<>i) and (j<=NbreNoeuds) and (ioresult=0}:
TamponW:=W([i,j]; TamponTo:=TO0([i,j]; TamponCap:=cap[i,j]:
gotoxy(3,8);write('Pour annuler ce lien taper " z " ');
ReadsInt (21,5, TamponTo,s8crtie); if sortie then Exit;
ReadsInt (21,6, TamponW,sortie);
if sortie then Exit;
ReadsInt (21,7, Tamponcap,sortie}; if sortie then Exit:;
W[i,j]:=tamponW; TO[i,j]:=TamponTo; Cap[i,j]:=TamponCap;

gotoxy(2,9): font{red,yellow);

write(' Taper "F" pour Finir Binon <ENTER> '}); font(15,0);

repeat reponse:=upcase (readkey) until reponse in [#13,'F'];

UNTIL reponse='F!';

If warshallUtilise then W_ToModifie:=true;

ToCharge:=true; WCharge:=true; CapCharge:=true;
EndBaveToW:=false;
END:;

{ PROCEDURE AUTONOME }
{EEELELLEEGEEEEEELES FIN S6GGEGEEGEEELEGEGEEGEEGLEEEEGEEEE)



PROCEDURE RECHERCHE CHEMIN OPTIMAL(Var D: matrice):
var voix:liste; lignes:byte; s,N1,N2:integer; phrase:string;
CheminPossible:boolean;

BEGIN
IF not D_Existe then AIDE(S):;
if ((Tocharge) or (WCharge)) and (not D Existe) then Warshall (D)
else
if (not ToCharge) and (not WCharge) and (not D_Existe) then
begqin fenetre(15,7,65,17,0,15);
phrase:='Retour au menu pour entrer les matrices To & W';

gotoxy(2,2);write('La matrice optimale n''est pas encore
déterminée.');

gotoxy(2,3):;write{phrase):;

gotoxy(2,4);:;write('ou pour tirer matrice D 4''un fichier
éeventuel!');

gotoxy(2,7) ;font{0416,15); write(" Appuyer <ESC> ')
font(15,0):

repeat until readkey=#27:

EXIT;

end;

IF (W_ToModifie) then Warshall(D):

IF (D_Existe) THEN
BEGIN
REPEAT

Nl:=0; N2:=0;
window(1l,1,80,25); font{(15,0): clrscr; font(0,15):
gotoxy(20,5) ;write(' CHEMIN OPTIMAL '):
fenetre(15,7,65,17,0,15);: font(15,0);
gotoxy(2,2);write('Donnez les 2 noeuds en question !');
gotoxy(2,6) ;write('2e Noeud :'); font(0+416,15);
gotoxy(2,4);write('ler Noeud :');
repeat readsInt(14,4,Nl1,sortie); if sortie then Exit;
until (N1 in [1..NbreNoeuds)) or sortie;
repeat readsint(l14,6,N2,sortie); if sortie then Exit;
until ((N2 in [1..NbreNoeuds]) and (N2<>N1l)) or sortie ;

Chemin_Optimal (N1,N2,NbreNoeuds,D,voix,CheminPossible);
IF CheminPossible then
begin
window(1,1,80,25);: font(15,0);: clrscr;
continuer(20,2): c<¢lrscr;
gotoxy(10,1);font (15+416,0);
write('LES 50U8_BRANCHES DE LA VOIX )
font (0416,15) ;write(N1,' <=-> ' ,N2) :
font(15,0);

e
Mt
H
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var D:matrice;

PROCEDURE AFFICHER (initial:char):

var col,Lig:byte;
i1,i2,J31,32:integer;

function minInt(X,Y:integer):integer;
begin if X<Y then minInt:=X else minint:=Y;end;

procedure Affiche (initial:char;il,J1,1i2,j2:integer;var

caract:char)
var i,j:integer;
BEGIN
case upcase(initial) of

Wi, v IF (Not ToCharge) and (not Wcharge) THEN

Begin Clrscr; font(0+16,15):
writeln('La matrice ',initial,’
encore chargé');
writeln{'Appuyez <ESC>"'):
repeat until readkey=#27:
End;
'D':IF Not D_Existe THEN
Begin Clrscr; font(0+16,15);
writeln('La matrice ',initial,’?
encore chargé');
writeln('Appuyez <EBC>"');
repeat until readkey=#27;
End;
end:
(AFFICHAGE )
window(1,1,80,25): font(15,0);clrser;
gotoxy(2,1):
if initial='T*' then write(' MATRICE To OBTENUE
write(' MATRICE ',initial,' OBTENUE ');
for j:=1 to minInt(9,j2~j1+1) Do

begin gotoxy(9+(j-1)%8,2); font(0,15); write(' ',j1+j-1,"

for i:= 1 to minInt(20,1i2-i1+41) Do
begin font (0,15);
gotoxy(1,i+3) ;write(il+i-1); font(15,0):

end;

col:=9; Lig:=4;
for 1:=i1 to i2 {(inInt(il1+20-1,nbreNoeuds)} do
begin
for j:=j1 to j2 {minInt(jl+9,nbreNoeuds)} do
begin

gotoxy(col,lig):
case upcase(initial) of
'Wiswrite(W[i,j)):

'T*:begin 4if TO[i,j]= maxInt then write(#23¢)

write(TO0[i,j])send;
'Ccriwrite(capi(i,
'Df:write(D[i,]]
end;
inc(col,8);: end;
inc(lig): col:=9;
end;

in:
)

(S
H
N

') else

n''est pas

n''est pas

') fend;

else
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gotoxy(15,25); font(0,15);
write('8e déplacer vers: WGM npn ugn  npge <ESC>:Fin ')

repeat

caract:=upcase (readkey);

if not (caract in [#27,'G','H','B','D']) then write(#7):
until caract in [#27,'G*','H!','B!','D'];

End;
BEGIN

i1:=1;J1:=1;i2:=minInt(20,NbreNoeuds):;j2:=minInt(9,NbreNoeuds):
Repeat
Affiche(initial,i1,J1,i2,j2,reponse);
case upcase(reponse) of
'G': IF j2<=NbreNoeuds then
begin j2:=j1-1; j1l:=j2-8;
if J2<9 then
begin J2:=minInt(9,NbreNceuds); jl:=1; end;
end;
'*'D1: IF j2<«<NbreNoeuds then begin
jl:=j2+1:inc(J2,minInt (NbreNoeuds-J2,9)); end;
tH*: IF i2>20 then
begin
i2:=j1-1; 11:=i2-19;
if 12 <20 then begin i2:=minint(20,NbreNoeuds);

il:=1 end;
end;
"B : 1F i2<«NbreNoeuds then begin
il:=i2+41;inc(i2,minInt (NbreNoeuds-i2,20)); end;
END;

Until reponse=#27;

END: {---..o---.-oo--o-cc----oo--u-on--o--c-}

BEGIN

initialisation;
REPEAT
repeat

Ascenceur{25,5,1,0,15,5,23,1,10,choixPrinc,2,reponse,true,ind);
until reponse=#13;

CASE ind OF
1:AiDE(0);
2:Enregistrer;

4:rappeler (D}
5:sauvegarde (D)



3:Begin fenetre(10,10,70,15,0,15);

repeat
clrscr;

font (15,0) rgotoxry(2,2):

write ('DONNER LE

NOMBRES DE NOEUDS:!') ;

ReadsInt (32,2 ,NbreNoeuds,sortie);
If not sortie then

begin

wWarshallUtilise:=false; D_Existe:=false;

aend;

until NbreNoeuds in [3..65];

End:;

6:
BEGIN
REPEAT

clrser;
fenetre(10,5,60,20

gotoxy(3,3) ;write
gotoxy(3,4) :write
gotoxy(3,5) rwrite(

gotoxy(3,7); font(0,15);write(' Q Fin Affichage

r0,15);
gotoxy(3,2) ;write('l:Afficher matrice optimale D !

('2:Afficher matrice W
('"3:Afficher matrice To
'*4:Afficher matrice capacité

gotoxy(12,9) ;write('**«A ou H AIDE #%&&!);
gotoxy(15,11) ;font (04+16,15) ;write('Votre Choix:
repeat reponse:=upcase(readkey) until reponse in

[TA','1"..%4",9Q",'H"];

Case upcase({reponse) of

t1vsafficher('D');
12':afficher('W');
13':afficher('T');
t4v:afficher('c');
"H',*A':AIDE(3);
lQl::

end

UNTIL reponse='Q';
END;

7:RECHERCHE_CHEHIN~0PTIMAL(D):
B: Begin fenetre(15,15,65,19,0,15);
IF Not EndsaveDl then

begin clrscr;

')
')
")
")

[
’
[]
¥’
.
’
[
I

')

gotoxy(2,1); write('Les données ne sont pas sauvées'):;
gotoxy(2,2); write('Voulez-vous les sauver O/N 2'):;

repeat
reponse in ['O','N'];

reponse:=upcase ({readkey) ;

if reponse='N' then read(reponse);

end;

=N
I
-d

until
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repeat

write('Etes~-vous siir de vouloir Réinitialiser Oo/N ? ')
. repeat reponse:=upcase(readkey):; until reponse in ['0','N']

IF Not EndSaveToW then
begin clrscr?
gotoxy(2,1):
write('La matrice optimale n''est pas sauvée!');
gotoxy(2,2); write('Voulez-vous la sauver O/N ?'};

reponse:=upcase (readkey); until reponse in ['O','N"]:
if reponse='N' then read(reponse):
end;
clrecr:

gotoxy(2,1);

.
I
-
L]

if reponse='0' then 1Initialisation:

End;
9: Horloge(35,7,true);

10:

sauvées'):

sauveés'):;

gotoxy(2,5) :font(15+16,green) ;write(' Les sauvegarder O/N ? !
repeat reponse:=upcase{readkey) until reponse in ['O','N']

Begin

fenetre(5,10,65,17,0,15) ;
font(15,0);
IF not EndSaveToW then
begin
gotoxy(2,2); write(' Les données ne sont pas encore

end;
IF not EndsaveD then
begin
gotoxy(2,3): write(' Les résultats ne sont pas encore

end;

IF (not EndSaveD) or (EndSaveToW) then

begin

}?

IF reponse='0' then sauvegarde(D);
end;
fenetre(5,10,65,17,0,15)
font (15,0): gotoxy(5,3);
write('ETEB-VOUS SUR DE VOULOIR QUITTER O/N ? 1'):

repeat reponse:=upcase(readkey) until reponse in ['O','N'] ;

End;

IF reponse=*'0' then
begin font(0,15) ;clrscr; font{l15+16,0) ;gotoxy(5,3):;
write(' MERCI ET A BIENTOT '); write(#7,¢7,%7);
delay(2500) ;
halt (o) :
end;
End:

UNTIL ind=20;

END;



BEGIN alpha:=0.15; beta:=4; omega:=0.6;

window(1,1,80,25)

gotoxy{3,25) ;font{(red+16,cyan);

write(' POUR PLUS D!''INFORMATIONS APPUYER " H " SINON
<ENTER> POUR CONTINUER ')} :

repeat reponse:=upcase(readkey):;
if not ( reponse in [#13,#27,'H']) then write(#7);
until reponse in [#13,'H',#27]:
If reponse ='H' then Aide (2}
menuprincipal:;

END.

459
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MATRICES D, C, et U

RELATIVES A L’ EXEHPLE D’ ILLUSTRATION



‘\_ MATRICE D OBTENUE

<ESC>:Fin

"D" IIH" llB"

"Gll

Jdblacer vers:

Sa



b
\_ MATRICE & OBTENUE

2 3
|
L_ 0 800 850
2 800 0 0
by 850 0 0
‘ 900 0 900
'%‘ 0 700 700
[ 0 0 800
N 0 0 0
y 0 0 0
9 0 0 0
o
w
iy Se dplacer vers:
L
-

900

600

900
800
700

IIGII

5 6 7 8
0 0 0 0
900 0 0 0
700 600 0 0
0 900 800 700
0 700 0 0
1000 0 500 0
0 500 0 600
0 0 600 0
0 800 700 900

"p" MH"  “B" <ESC>:Fin

OO0 O

o

700
900



L1

DIJ_* A U‘lr_AH -“N r__-

v

f

e ITERATON : MATRICE

V OBTENUE

1/ 2 3 4 5 6
0 97 42 33 0 0

61 0 0 0 727 0

30 0 0 40 606 505
23 0 51 0 0 0

0 2423 4038 0 0 727
0 0 0 0 646 0

0 0 0 754 0 3230
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

POUR ARRET DES ITERATIONS

tapez <ESC> Sinon <ENTER>

QW OO0

2756

108
108

COMNMOOOOOO

COoON OO OO OO



:’ N
L}e ITERATON : MATRICE V OBTENUE

r;\odm—mtf_fomrf'

r"._

Al

1»/ 2 3 4 5 6 7
0 125 209 528 0 0 0
183 Q 0 0 671 0 0
62 0 0 58 824 666 0
183 0 154 0 0 0 582
0 3135 0 0 0 670 0
0 0 0 0 614 0 0
0 0 0 3395 0 0 0
0 0 0 Q 0 0 126
0 0 0 0 0 0 126

POUR ARRET !DES ITERATIONS tapez <ESC> Sinon <ENTER>

CQCONOOOOOO

OCOoONOOQOOO



=N
th

ST

Lﬁe ITERATON : MATRICE V OBTENUE

RS O 2 3 4 5 6 7
,L o - 139 245 619 0 0 0
2 214 0 0 0 621 4] 0
. 72 0 0 65 924 743 0
L 215 0 180 0 0 0 682
5 0 3483 .= O 0 0 618 0
- 0 0o -0 0 587 0 0
J a 0 0 0 3982 0 0 0
'8 0 0 0 0 0 0 137
a 0 0 0 0 0 0 137
b

POUR ARRET DES ITERATIONS tapez <ESC> Sinon <ENTER>

CONOOCO OO0

QO NOOOOQCO



