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Principales notations

Notations relatives aux modélisations/modeles

Ensembles

e [ ensemble des feux du carrefour considéré, désigne aussi ’ensemble des trongons
sur le carrefour, on note Ny = |F|

e S=/{1,..., H} ensemble discret des instants futurs considérés jusqu’a I’horizon de
temps H

o S'={1,..,H -1}

e (' ={1,..., N¢} ensemble des commutations possibles, ot N¢ représente le nombre
de commutations (modele par dates)

o (" =1{1,..., N¢ — 1} (modele par dates)

o (= {1, ey ch} ensemble des commutations possibles sur le feu f € F', ou Ng,
représente le nombre de commutations sur le feu f € F' (modele hybride)

e Cy={1,...,N¢, — 1} (modele hybride)

e B ensemble des bus pris en compte au niveau de l'itération courante

Variables

o ¢, état dufeu f € F alinstant s € S (vaut 1 si le feu est vert et 0 sil est rouge)

o [, s longueur de la file sur le trongon f € F' a 'instant s € S

e . date de la ¢®™ commutation, ¢ € C' (modele par dates)

o 1. état dufeu f € F entre la d®™ et la (c+ 1)
par dates)

e {.; date de la ¢ commutation du feu f € F' (modele hybride)

¢ commutation, ¢ € €’ (modele



l..; longueur de la file sur le troncon f € F entre la ¢ et la (c + 1)iéme com-

mutation

Criteéres

T A temps total d’attente

N A nombre d’arréts

ECB erreur totale de consigne pour les bus
V' P véhicules particuliers

TC' transports en commun

Constantes

u unité de temps du systeme

H horizon de temps sur lequel on travaille, en unités de temps

QA 5 débit des arrivés des véhicules particuliers sur le trongon f € F', en véhicules
par unité de temps, a l'instant s € S

QA débit sur le trongon f € F' a l'instant présent

(S débit de saturation, en véhicules par seconde, du feu f € F'

to date de la derniere commutation ayant eu lieu avant l'instant présent

to,r date de la derniere commutation ayant eu lieu sur le feu f € F' avant 'instant
présent

lo,f longueur de la file, en nombre de véhicules, sur le troncon f € F' : a 'instant
présent pour le modele par état, entre ¢y et 'instant présent pour le modele par
dates, et entre ¢y ¢ et I'instant présent pour le modele hybride

Dyin Dpar - DR e, DT les durées respectivement minimum et maximum des
états respectivement verts et rouges, des feux

T, date d’arrivée du bus b € B

TABy, TAB) et EC) respectivement le temps que le bus b € B passe sur le
carrefour, sa consigne de temps d’attente, et son erreur de consigne

d;; temps alloué a une itération
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Notations relatives a ’optimisation multi-objectif

Ensembles et criteres

X ensemble des actions potentielles

p nombre de criteres considérés

fi, 7 € {1,..,p} critere d’indice j (on dira aussi critere j € {1,...p})

Z C RP espace des criteres

Zx={z€Z :Vje{l,..,p}, z; = fj (), r € X} 'image de X dans Z

Points et fonctions remarquables

z point de Z (side plus z € Zx alors il existe x € X tel que z; = f; (z), j =1, ...p,
la notation f; (z) n’étant utilisée qu’occasionnellement, a laquelle on préfere z;)
Z point de référence

Z* point idéal

z, point anti-idéal

Z point de I'espace des criteres correspondant a la solution courante

gz (2) = max;_1 , {\; (z; — Z;)}, 2 € Zx,A € (R%)" : fonction & base de point
de référence classique

fox (2) = maxjoy , {N; (25 = Z)} + 0225 Ny (25 — %), 2 € Zx, p > 0 : fonction
a base de point de référence, forme augmentée de gz (2)

hz,)\ D vaut gz ) ou fz,)\

Notations relatives aux méthodes interactives

T4 = T taux des arrivées courant

Zprofil = Zprofil (T) point de l'espace des criteres traduisant la situation du trafic
m point de 'espace des criteres dont la coordonnée j minore f;, j = 1..p

M point de I'espace des criteres dont la coordonnée j majore f;, j = 1..p

u est tel que u; = /\ij,j = 1,..,p (u est un vecteur directeur de la droite de
projection de Z sur ND (Zx))

Z point de Z tel que uR = (Z, 2) R (droite de projection)

g nombre de seuils de préférence
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e s;; seuil de préférence i relatif au critere j, i =1,..,q, 5 =1,..,p

® Zi i,..i, zone d’indices i1, ..., 7, € {1, .., ¢}
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Introduction

Cette these s’inscrit dans le theme de recherche IFSTTAR “Carrefour Intelligent”,
qui vise la gestion des carrefours a feux dans plusieurs domaines, en particulier celui de

la régulation.

On peut voir le probleme de la régulation du trafic aux carrefours a feux comme un
probleme de gestion des acces a un espace commun, le carrefour, par différents types
d’usagers. Les différents usagers ne peuvent y pénétrer simultanément pour des raisons
de sécurité. Les regles qui régissent ces acces sont, en général, précisément fixées dans les
pays développés. Les normes correspondantes sont alors déterminées par les autorités

de ce pays. Nous nous placerons dans ce cadre.

Depuis un certain nombre d’années, grace aux avancées technologiques dans le do-
maine des réseaux de transports terrestres, il est possible de disposer de mesures fiables
et précises des grandeurs physiques relatives a ’état du trafic routier en temps réel. La
littérature s’est, par conséquent, progressivement enrichie de méthodes et de systemes
permettant de réguler le trafic en temps réel, a partir de ces mesures. Bien str, la na-
ture des mesures et la facon de les utiliser pour réguler le trafic peuvent grandement
différer d’un systeme a ’autre, et nous essaierons d’en rendre compte dans cette these
(chapitre . Cependant, la caractéristique temps réel est bien un trait commun et inté-
ressant des méthodes et systemes actuels. Elle fera partie intégrante de la problématique
de la these.

L’objectif méme de la régulation du trafic a un carrefour a feux pouvant différer
suivant le point de vue qu’on adopte, il convient de définir comment nous ’abordons.
Nous avons considéré trois enjeux naturels que sont la fluidité du trafic, le confort

des usagers et 1’environnement. De plus, nous avons pris en compte le fait qu’il existe
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plusieurs types d’usagers, comme les véhicules particuliers (VP) et les transports en
commun (TC).

La multiplicité des enjeux et des types d’usagers amenent a envisager plusieurs
criteres a considérer pour la régulation. La plupart des approches de la littérature ne
s’appuient que sur un seul critere. Il s’agit, le plus souvent, d'un critere relatif au
temps d’attente des véhicules particuliers. En ce qui nous concerne, on considérera
trois criteres : le temps d’attente (TA) et le nombre d’arréts (NA) pour les véhicules
particuliers, et un critere spécifique pour les transports en commun. Chaque critere
ne correspond pas exactement a un enjeu particulier, mais peut couvrir un ensemble
d’enjeux. Ces criteres ainsi que leurs liens avec les enjeux seront détaillés au chapitre
[} Le probléme qui consiste & optimiser “simultanément” ces critéres est un probléme

d’optimisation multi-objectif. Dans notre cas, on va chercher a minimiser ces criteres.

L’optimisation multi-objectif s’intéresse a la résolution de tels problemes. Contrai-
rement au cas de 'optimisation mono-objectif, ou il existe une seule valeur optimale du
seul critere en jeu, dans le cas de problemes multi-objectifs, il peut exister un ensemble
plus ou moins important de “meilleurs compromis” entre les criteres, représentant tous
un optimum pour le probleme.

Deux grands axes classiques dans 1’étude de tels problemes sont :
1. La recherche d’une “bonne” représentation de ’ensemble des meilleurs compromis

2. La recherche d’'un meilleur compromis au sens de préférences spécifiques

Dans la tres grande majorité des approches de la littérature ou plusieurs criteres
sont considérés, les criteres sont agrégés a priori, transformant le probleme, au départ
multi-objectif, en un probleme mono-objectif résoluble par les méthodes d’optimisation
mono-objectif classiques. Dans la these, au contraire, nous avons traité le probleme
réellement comme un probleme multi-objectif, en s’attachant a le résoudre selon le

deuxieme axe indiqué ci-dessus.

Plusieurs modeles ont été développés durant la these, chacun visant a résoudre ce

probleme. Ces modeles sont tous des programmes linéaires mixtes.

Le document est organisé comme suit.

14



Le chapitre [1] introduit les concepts fondamentaux, dans le domaine du trafic et
dans le domaine de 'optimisation, nécessaires a la bonne compréhension du rapport.

Le chapitre introduit également la problématique.

Le chapitre 2] est consacré a I’état de I'art des méthodes d’optimisation utilisées dans

les systemes de régulation en milieu urbain.

Le chapitre |3| concerne a la fois la modélisation générale du trafic avec les différents
types d’acteurs, la description du systeme élaboré pour la these avec les formulations

détaillées des modeles et la politique évolutive de régulation.

Enfin, le chapitre 4] regroupe les résultats obtenus en ce qui concerne la comparaison

des modeles élaborés et 1'utilisation du systeme en temps réel.

Enfin, la derniere partie contient la conclusion et les perspectives.
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Chapitre 1
Concepts et problématique

Ce chapitre est composé de trois sections. La section [I.1] présente les concepts fonda-
mentaux liés au domaine de la régulation du trafic. La section présente les concepts
fondamentaux liés au domaine de 'optimisation multi-objectif. Enfin, la section

présente la problématique de la these.

1.1 La régulation du trafic aux carrefours a feux

Nous présentons ici a la fois les notions fondamentales du trafic aux carrefours a
feux, et ce que "optimisation” de la gestion des feux d'un carrefour peut recouvrir
comme sens dans ce contexte. Nos choix quant a la définition de cette optimisation,
ce que cela implique pour la modélisation du probléeme et de sa mise en ceuvre, seront

également abordés.

1.1.1 Notions fondamentales concernant le trafic aux carre-

fours a feux
1.1.1.1 Aspects géométriques

Selon la terminologie frangaise en terme de trafic routier (cf. (AFNOR, [1991)),
concernant en particulier les carrefours a feux, une woie de circulation désigne une
“subdivision transversale de la chaussée ayant une largeur suffisante pour permettre

la circulation d’une file de véhicules”. Les voies de circulation sont, de plus, orientées.

17



Un couloir, toujours selon la méme source, est un ensemble de voies d’une chaussée,
paralleles, de méme sens et contigués.

Un carrefour est un espace ou se rencontrent plusieurs couloirs d’entrée ou de sortie
de véhicules, pouvant contenir chacun plusieurs voies. Chaque couloir entrant possede

au moins un feu. Les véhicules marquent l'arrét a une ligne de feu.

On appelle C' le carrefour présenté en figure 1.1, ou les voies entrantes sont numé-
rotées de 1 a 5 dans le sens trigonométrique, et possedent toutes leur propre feu. Il y
a donc 5 feux. Les fleches représentent les directions possibles des véhicules apres le

passage du feu. Les segments rouges représentent les lignes de feu.

— =3
_®_=7 —___
® —~ —

FI1GURE 1.1 — Carrefour C

Pour chaque ensemble de voies entrantes relatives au méme feu, on appelle trongon
une section longitudinale de cet ensemble. Un trongon possede une entrée et une sortie.
L’entrée correspond a la délimitation géométrique du trongon en amont, et la sortie sa
délimitation en aval. S’il n’y a pas d’indication particuliere, et notamment sur les réseaux
de carrefours, I'entrée d’un trongon est en général située au niveau du carrefour ou de
I'intersection amont. Cependant, dans le cas ou certaines hypotheses supplémentaires
sont a prendre en compte, il peut étre judicieux de considérer I'entrée d’un troncon de
maniere différente. Ce sera en particulier notre cas, dans le cadre de la these (voir .
On appelle longueur du troncon la distance séparant I'entrée de la sortie.

L’éventuelle zone piétonne ne fait pas partie du trongon dont la sortie est confondue

avec la ligne de feu (figure 1.2).
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Zone piétonne
Ligne de feu ——— J7
W

Troncon —
— —

Sens de circulation —

A I Y
— Sortie trongon

Entrée trongon
- -
Longueur trongon

FIGURE 1.2 — Troncon et éléments périphériques

Sur la figure 1.3, les troncons du carrefour C' sont représentés par des rectangles
bleus. Sur cet exemple, chaque trongon correspond a une unique voie entrante. Ceci est

du au fait que chacune d’elle possede un feu. Il s’agit de feux directionnels.

\rh‘
— <=3 |
[& —~

L @®_7 —

FI1GURE 1.3 — Trongons du carrefour C'

1.1.1.2 Antagonismes

On appelle “mouvement directionnel” une trajectoire de véhicules traversant le car-

refour, ayant pour origine un couloir d’entrée bien déterminé et pour destination un
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méme couloir de sortie.

Sur la figure 1.4, on peut voir de tels mouvements. Par exemple les véhicules pro-
venant du trongon 2 ou du trongon 4 n’ont qu’une seule possibilité de mouvement. Les
deux mouvements correspondants sont représentés en tiretés. En revanche, les véhicules
provenant du trongon 1, par exemple, ont le choix entre deux mouvements : aller tout
droit ou tourner a gauche.

Pour des raisons de sécurité, certaines paires de mouvements sont interdites. Bien
que des regles générales existent concernant la détermination de ces interdictions, leur
élaboration est a la discrétion de I'exploitant du carrefour.

En ce qui concerne la régulation du trafic, I'information utile est I'ensemble des
incompatibilités entre les différents feux du carrefour, c¢’est-a-dire I’ensemble des paires
de feux qui ne peuvent laisser passer simultanément des véhicules, que 'on peut déduire
des interdictions portant sur les paires de mouvements directionnels. Par exemple, sur la
figure 1.4, les feux relatifs aux trongons 1 et 3 seront automatiquement considérés comme
antagonistes a cause des mouvements directs, qui se croisent perpendiculairement, ce

qui est absolument proscrit.

FIGURE 1.4 — Mouvements possibles en provenance de chaque feu

Mais I'exploitant peut aussi ajouter des antagonismes s’il les juge primordiaux pour
la sécurité. Par exemple le feu 2 et le feu 5 peuvent étre déclarés antagonistes a cause
du mouvement direct de 5, s’il est avéré que le débit sur le troncon 5 est élevé. Les

criteres pris en compte sont par exemple le manque de visibilité ou encore les vitesses
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sur les troncons.

On peut représenter par un graphe non orienté, I’ensemble de ces antagonismes.

Chaque sommet du graphe représente un feu. Pour chaque paire de sommets, il
existe une aréte entre les deux sommets si et seulement si les deux feux sont considérés
comme antagonistes.

Le graphe correspondant au carrefour C' (figure 1.1) est le graphe G suivant (figure
1.5) :

5

FIGURE 1.5 — Graphe G des antagonismes pour le carrefour C'

La matrice d’adjacence de ce graphe des antagonismes est appelée matrice des an-

tagonismes.

1.1.2 Plans de feux, fonctionnement cyclique

Pour un feu donné, on appelle état la couleur dans laquelle se trouve, a un instant
donné le signal commandé en ligne. Pour les feux tricolores, en France, les états possibles
sont vert, jaune et rouge (AFNOR) [1991)). La majeure partie des carrefours en France,
fonctionnent suivant un plan de feuzr. Un plan de feux est un “ensemble de données
définissant completement le déroulement des états de toutes les lignes de commande
des signaux d'un carrefour a feux” (AFNOR] |1991)). Cet ensemble de données ne peut
étre déterminé que pour un fonctionnement “cyclique” du carrefour, c’est-a-dire tel qu’il
“peut étre décrit par une séquence d’états prédéfinis de I’ensemble des feux du carrefour”
(AFNOR] 1991)). Nous donnons ici la terminologie associée a la conception de plans de

feux.
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On rappelle qu'un stable, pour un graphe donné, est un ensemble de sommets deux a
deux non-adjacents, et qu’un stable maximal est un stable qui n’est contenu strictement

dans aucun autre stable. Les stables maximaux pour le graphe G sont les ensembles :

{1,2},{2,3},{2,4},{3,5}.,{4,5}

Le phasage d'un carrefour peut étre vu comme une séquence S = (S, ..., S), k < n,

de stables maximaux de son graphe G associé, ou n est le nombre de sommets de G.

Cette séquence est telle que chaque sommet du graphe doit apparaitre dans au moins

un des ses éléments.

Les éléments de .S sont appelés phases de trafic, ou plus simplement phases (AFNOR)
1991)). A chaque phase est associée une durée. Pendant cette durée, seuls les feux dont
les sommets correspondants appartiennent au stable pourront étre mis au vert.

On appelle rouge de dégagement la période de temps minimale qui s’écoule entre
le passage au rouge d’'un feu, et le passage au vert d'un feu antagoniste a ce dernier
(AFNOR] 1991)). Par abus de langage on appellera aussi rouge de dégagement la durée

correspondante.

Un plan de feur d'un carrefour est un phasage muni de la durée de chaque phase
qui la compose, et des rouges de dégagement correspondants. Le terme cycle peut tout
aussi bien désigner la durée du plan de feu ou bien la séquence des phases (AFNOR|
1991)). Dans la these, on désignera par cycle la durée du plan de feux. Pour un systéeme
basé sur I'utilisation d’un plan de feux, le cycle du systeme désignera le cycle du plan

de feux utilisé.

1.1.3 Modélisations microscopique et macroscopique, mesure
des grandeurs physiques associées a 'utilisation de cap-

teurs
1.1.3.1 Modélisations microscopique et macroscopique

Il existe dans la littérature, deux grands types de modélisation du trafic routier
qui sont la modélisation microscopique et la modélisation macroscopique. Pour une

introduction approfondie, on se reportera a (Cohen [1990).
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Tandis que la modélisation microscopique s’attache a décrire le trafic en modélisant
chaque véhicule individuellement, la modélisation macroscopique consiste a regrouper
les véhicules de mémes caractéristiques en une seule entité, qui, sous certaines condi-
tions, est assimilable a un fluide, dont on modélise les propriétés dans I’espace et dans

le temps.

Grandeurs microscopiques
Dans le cas d'une modélisation microscopique, on attribue a chaque véhicule un
ensemble de variables telles que la position et la vitesse, qui vont évoluer en fonction

du trafic et de certains parametres du modele, tel que le comportement du conducteur.

Grandeurs macroscopiques
Les grandeurs classiques liées a cette entité sont le débit, la concentration et la vitesse
de I’écoulement, qui sont des fonctions du temps et de I'espace.

On appelle débit, en un point, le nombre de véhicules qui passent en ce point par
unité de temps. Deux types de débits sont remarquables : le débit en entrée de trongon,
que l'on appellera débit des arrivées et le débit en sortie de troncon, que 'on appellera
débit de sortie. Une simplification commune a beaucoup de systemes de régulation est
de considérer que le débit de sortie est égal au débit de saturation (AFNOR, |1991)),
c’est-a-dire au débit maximal possible en sortie de troncon en cas de présence d’une
file d’attente infinie et feu au vert. En effet, le débit de sortie peut s’avérer complexe a
calculer, car il dépend, en particulier, de genes sur le carrefour, difficilement prévisibles.
Les débits des arrivées pour un carrefour isolé, en revanche, peuvent étre estimés a
partir de prévisions statistiques plus fiables, par exemple en fonction de I’heure des
arrivées.

Les notions de concentration et de vitesse de I’écoulement ne servant pas par la suite,
nous n’en donnerons pas ici de définition. Le lecteur intéressé par ces notions pourra
néanmoins se référer a (Cohenl|, 1990).

La capacité d'une voie (entrante) est le débit maximal que celle-ci est capable de
laisser passer. En général, cette grandeur est utilisée lorsque la régulation se fait via
un plan de feux. A un instant donné, elle vaut w, ou AT+ est la durée d’'un
signal vert sur la voie, DBS le débit de saturation de la voie, et C' est le cycle du plan

de feux. La capacité d’un carrefour, critere usuel pour la conception de carrefour, est la
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somme des capacités de ses voies.

1.1.3.2 Capteurs

Pour mesurer les différentes grandeurs physiques liées a la situation du trafic, re-
lativement a la modélisation choisie, il existe différents types de capteurs. En ce qui
concerne les capteurs utilisés aux carrefours a feux, ils sont essentiellement de deux
types :

— boucles électromagnétiques

— caméras vidéo
Les boucles électromagnétiques sont les capteurs les plus utilisés en France. Ils per-
mettent en particulier de mesurer le débit a I’endroit ou ils sont implantés. A I'aide de
deux boucles successives, on peut également mesurer la vitesse des véhicules.

Les caméras vidéo, capteurs plus récents, permettent de fournir, grace a des traite-
ments d’images, les longueurs de files d’attente, mais aussi les débits aux endroits que

I’'on souhaite dans le champ de la camera, ainsi que la vitesse des véhicules.

1.1.4 Caractéristiques essentielles d’un systeme de régulation

Un systeme de régulation agit sur la couleur de feux tricolores pour minimiser un
certain nombre de criteres, sous certaines contraintes. On donne ici quelques caracté-

ristiques fondamentales de tels systemes.

1.1.4.1 Adaptabilité : perception et flexibilité

Une premiere caractéristique importante d’un systeme de régulation est sa capacité
a prendre en compte de l'information sur le trafic de maniere réguliere et a pouvoir
utiliser cette information sur ses prises de décision. En d’autres termes, il s’agit de sa

capacité a s’adapter a la situation de trafic courante, qu’on appellera adaptabilité.

De par la complexité des systemes mais aussi de la notion d’adaptabilité, il est
difficile de proposer un classement des systemes de régulation selon leur adaptabilité.
Boillot et Braban| (2003)) proposent de distinguer les systémes principalement par la

fréquence de leur adaptation au trafic.
Selon nous, 'adaptabilité d’un systeme se compose des deux éléments suivants :
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— la perception de I'environnement par le systeme, qui comprendra a la fois la di-
versité des informations considérées par le systeme et la fréquence de révision de
ces informations.

— la flexibilité du systeme, qui sera sa capacité a exploiter I’ensemble des solutions
admissibles, en terme de commutations des feux, par rapport au probleme de la

régulation du trafic aux carrefours a feux, posé en introduction de ce rapport.

Pour appartenir a la classe des systemes appelés adaptatifs, il nous semble nécessaire
qu'un systeme possede a la fois une bonne perception et une bonne flexibilité. La bonne
perception est naturellement nécessaire puisque si 'on n’a pas ou peu d’information
fournie en temps réel, on ne peut pas agir en conséquence. Mais la flexibilité aussi,
peut-étre dans une moindre mesure, semble étre un élément important, car elle définit

le champ des possibilités d’utilisation de 'information.

Selon cette perspective, on propose de distinguer trois classes de systemes, décrits

dans les paragraphes suivants.

Les systemes non-adaptatifs
Les systemes non-adaptatifs se caractérisent par :
— une mauvaise perception de 'environnement, qui repose au mieux sur des données
statistiques d’évolution du trafic uniquement.
— une absence totale de flexibilité. Les solutions fournies en temps réel obéissent a
un schéma défini en amont, avant la mise en route.
C’est le cas des systemes qui utilisent des plans de feux fizes. Un plan de feu est généré
“off-line”, c’est-a-dire avant la mise en service du systeme, puis il sera répété indéfiniment
sans etre modifié. Cependant, ’étude de tels systemes n’est pas dénuée d’intéret. En
effet, on peut s’intéresser a la maniere dont est généré le plan de feu initial. Dans certains

cas, les méthodes utilisées pour batir le plan de feu sont assez élaborées.

Les systemes semi-adaptatifs
Les systemes semi-adaptatifs se caractérisent par :
— une bonne perception de I'environnement, qui repose sur des données fournies en
temps réel, éventuellement couplées avec des données statistiques.

— une flexibilité moyenne. Les solutions fournies sont soumises a de fortes contraintes.
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Parmi les contraintes classiques qui peuvent limiter la qualité des solutions fournies,
sous I'hypothese que ces solutions obéissent au schéma d’un plan de feu, on trouve
essentiellement les limitations suivantes :

— Le cycle est fixé.

— Le phasage est fixé.

— Les durées de certaines phases sont fixées.

Toute combinaison des trois contraintes précédentes.

Bien str, plus il y a de parametres fixés, moins le systeme est a méme de s’adapter
a la situation présente, méme s’il dispose d’informations tres précises sur le trafic.

Ce type de systeme est assez fréquent, car limiter la flexibilité possede également
des avantages. Cela permet, dans certains cas, et suivant la méthode d’optimisation

utilisée, de gagner en temps de calcul.

Les systemes adaptatifs
Les systemes adaptatifs se caractérisent par :
— Une bonne perception, qui repose sur des données fournies en temps réel, éven-
tuellement couplées avec des données statistiques.
— Une bonne flexibilité, ce qui leur permet de profiter pleinement des informations

dont ils disposent.

Plusieurs systemes proposent d’optimiser directement un ou plusieurs criteres sans
“recours aux plans de feux”. Autrement dit, ces systémes sont congus pour pouvoir
prendre des décisions sur les états des feux indépendamment du concept de phases.
Ainsi, I'utilisation des concepts de phasage et de cycle, tel qu’introduits dans la sous-
section 1.1.2, disparait également. On parle alors de systemes acycliques, qui sont na-
turellement plus flexibles que les systemes cycliques.

A noter que I'utilisation de systemes acycliques, systemes tres flexibles, n’aurait pas
beaucoup de sens sans une perception suffisamment bonne pour que de I'information
soit disponible en temps réel afin de prendre des décisions aussi précises. Ceci explique
qu’il n’y ait pas de classe qui correspondrait a des systemes possédant une “mauvaise

perception” et une “bonne flexibilité”.
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1.1.4.2 Exactitude de la méthode d’optimisation

Il est bon de s’interroger également sur les prétentions exactes du systeme en terme
de solution fournie. Les deux classes extréemes sont les méthodes exactes et les heuris-
tiques. Les méthodes exactes ont pour but de fournir une solution “optimale” (selon les
criteres utilisés et la fagon dont ils sont agrégés). Elles sont souvent assez couteuses
en temps de calcul. Les heuristiques cherchent avant tout, en un temps tres court, une

solution réalisable, qui en général est un optimum local.

Il existe des classes intermédiaires, mais pas toujours faciles a apprécier, ot un com-
promis est souvent recherché entre exactitude et rapidité. En effet, si une grande partie
de cette caractéristique est classiquement déterminée lors du choix de la méthode d’opti-
misation, des techniques connues permettent parfois d’améliorer la rapidité d’exécution
au détriment de 1”’exactitude” de la solution. Par exemple, la méthode de I’horizon

glissant en programmation dynamique permet cela.

1.1.4.3 Finesse de la modélisation

Une autre marge de manceuvre est celle de la modélisation. Elle peut étre tres
détaillée pour représenter au mieux la réalité. Dans ce cas on a naturellement beaucoup
de variables dans le systeme, d’ou1 un temps de calcul possiblement grand.

La modélisation peut, au contraire, étre tres simplifiée, et dans ce cas elle donne lieu

en général a un systeme beaucoup plus rapide. Un compromis est, 1a encore, nécessaire.

1.1.4.4 Vision locale ou globale, du point de vue du réseau routier

On peut s’interroger aussi sur ’étendue géographique pour laquelle a été dimen-
sionné le systeme. Décide-t-on d’avoir une vision sur un seul carrefour (vision locale),
sur un ensemble de carrefours (vision zonale), sur un réseau urbain en entier (vision
globale) ?

Cependant, les systemes a vision zonale ou globale, ne comportent pas forcément de
méthode d’optimisation qui prend en compte tous les carrefours de la zone considérée en
méme temps. La plupart du temps, pour ces types de systemes, I'optimisation est basée
sur une collaboration heuristique des différents carrefours et non pas une optimisation

globale. En général, les systemes a vision globale comprennent un module de gestion
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globale (qui ne fait pas d’optimisation), couplé & un module de gestion ou d’optimisation

locale. Il existe aussi des systemes qui font vraiment de I'optimisation globale.

1.1.4.5 Aspects multi-objectifs

Pour les systemes qui sont destinés a prendre en compte plusieurs criteres, il convient
de regarder en premier lieu comment sont pris en compte ces criteres. Quelle méthode est
utilisée et quelle vision ont les auteurs de cet aspect fondamental de leur systeme ? Pour
ce faire, nous introduisons quelques concepts fondamentaux de l'optimisation multi-
objectif dans la section suivante.

1.2 Concepts d’optimisation multi-objectifs

On introduit ici les notions nécessaires a la bonne compréhension des parties de
la these ou l'on discutera des méthodes d’optimisation multi-objectif, en se basant

essentiellement sur (Vanderpooten, |1990)), dans lequel on trouvera des compléments.

1.2.1 Formulation

Soit X un ensemble, appelé ensemble des actions potentielles et soit fi, ..., fp, p > 2
des fonctions de X dans R appelées fonctions objectif ou criteres.

On appelle optimisation multi-objectif I’étude des problemes (P) de la forme :

min fi(x), ..., fp(z)

s.c. re X

Cette formulation ne signifie pas qu’il convient d’optimiser simultanément les p
criteres, ce qui n’est généralement pas possible. Elle peut s’interpréter de deux facons
différentes :

— Déterminer I'ensemble de tous les compromis potentiels.

— Déterminer un compromis particulier.

Dans notre cas, nous nous intéresserons essentiellement a la détermination d’un com-

promis particulier.
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X est également appelé espace de décision.

1.2.2 Dominance, efficacité

Soit Z C RP, I'espace des criteres.

Soit z et 2’ deux éléments de Z. On note :

e 2/ < zsiet seulement si Vj € {1,...,p}, 2} < z;

e 2/ < zsiet seulement si 2’ < z et Jjo € {1,...,p} tq 2j, < 2j

o 2/ < zsiet seulement si Vj € {1,...,p}, 2} < z;

L’image de X dans Z est définie par :

Zx ={z€Z :Vje{l,..,p},z=f(x), v € X}

Soit z € Zx , on dit que :

e 2 est non dominé si et seulement si il n’existe pas d’élément 2z’ de Zx tel que
2 <z

e 2 est faiblement non dominé si et seulement si il n’existe pas d’élément 2z’ de Zx

tel que 2/ < z

Soit € X , on dit que :
e 1 est efficace si et seulement si le vecteur critere associé a x est non dominé
e 1 est faiblement efficace si et seulement si le vecteur critere associé a x est faible-
ment non dominé
On appelle frontiére efficace (resp. faiblement efficace) 'ensemble E (X) (resp. FE (X))
des solutions efficaces (resp. faiblement efficaces). Pour leurs équivalents dans 1'es-
pace des criteres, on parlera simplement de l’ensemble ND (Zx) (resp. FND (Zx))

des points non dominés (resp. faiblement non dominés).

Il existe deux types de points non dominés :

— Les points non dominés supportés sont les points de ND (Zx) qui se situent sur
I’enveloppe convexe de Zx. Ils peuvent donc étre trouvés a ’aide d’une agrégation
linéaire des criteres (Goeffrion| 1968).

— Les points non dominés non supportés sont les points de ND (Zx) qui ne sont

pas supportés.
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1.2.3 Point idéal, point nadir

Considérant le probleme (P), avec les mémes notations, on appelle point idéal le

vecteur z* = (zf, s z;) , ot chaque 23, j € {1, ..., p} est 'optimum obtenu en résolvant

le probleme mono-objectif :
sc. xeX

On appelle “point nadir” le vecteur n = (ny,...,n,) tel que chaque n;, j € {1,...,p},

correspond a I'optimum du probléme suivant :
max f; ()
s.c.x € F(X)

Ce probleme est en général difficile. On peut obtenir une approximation du point

nadir en construisant le tableau des cotts suivant.

* 1 1
2| [ Z | | %
Z z; z
~p ~p ES
Z Z; 2,

Ou pour chaque j € {1,...,p}, et k € {1,...,p},k # j, on a noté ¥ = f; (Z*), avec

Z* une solution du probleme suivant :

min fi(x)

screX

L’approximation z, du point nadir est alors obtenue en considérant la valeur maxi-
mum de chaque colonne j € {1,..,p} du tableau des couts : (z*)] = maXp=1, p {Zf} Zx

est appelé point anti-idéal.
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I1 est bien connu que, généralement, les valeurs de z, ne représentent pas les valeurs
maximales potentiellement prises par chacun des criteres correspondants. Pour une
étude plus approfondie de cette notion, on pourra consulter (Isermann et Steuer, 1987)).

Cependant, pour un point z, donné, le pavé passant par les points z* et z, peut étre
vu comme une bonne approximation de 'emplacement et de ’étendue de la frontiere

efficace.

1.2.4 Parametres préférentiels, fonction d’agrégation

Un probleme d’optimisation multi-objectif s’accompagne, dans une grande partie
des cas, d'un “décideur”, qui peut étre le commanditaire de 'optimisation, et qui doit

prendre un ensemble de décisions au regard du résultat obtenu.

1.2.4.1 Parametres préférentiels

Pour prendre en compte les préférences du décideur, on introduit des paramétres
préférentiels dont les trois principales formes sont :
— des parametres intercriteres : sous forme de “poids” accordés aux criteres
— un point de référence : chacune de ses composantes représente une valeur souhaitée
sur un critere (voir (Wierzbicki, |1999| 1980))).
— des valeurs maximales a ne pas dépasser pour chacun des critéres (“reservation

levels”)

1.2.4.2 Fonctions d’agrégation

Une fonction d’agrégation est une fonction s : Z — R, qui a un point de I'espace
des criteres donné associe une unique valeur réelle.

s peut éventuellement dépendre d’un parametre préférentiel w. On notera alors la
fonction s,.

Une fonction d’agrégation s est dite :

— monotone croissante si : Vz,2' € Y CZ, 2> 2 = s(2) > s

— strictement croissante si : Vz,2/ € Y C Z, 2> 2/ = s(2) > s (%)

— fortement croissante si: Vz,2' € Y C Z, 2 > 2/ = s(z) > s(¢)
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Les fonctions d’agrégation les plus classiques permettant de prendre en compte les

parametres préférentiels sont :

— La somme pondérée (figure 1.6) :

p
§ Az
=1

Z2

Z1

* Points de Zx
* Solution dans Z
— Représente la fonction a minimiser

FIGURE 1.6 — Optimisation avec la somme pondérée, avec p = 2

L’avantage de la somme pondérée est qu’elle ne génere que des points non dominés
des lors que l'on a A; > 0 pour j € {1,...p} car cette fonction est fortement monotone.
Cependant, les points non supportés ne pourront jamais étre trouvés par cette méthode.

— Les fonctions a base de point de référence, dont le représentant le plus simple et

le plus connu est :

gz (2) = max A (2 = %)}

J P

ot les poids (A1, .., A,) = A et le point de référence Z = (Z1, ..., Z,,) sont les parametres
préférentiels.

Contrairement a la somme pondérée, cette fonction d’agrégation, qu’il convient de

minimiser, permet d’atteindre tout point non dominé, en particulier les points non
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supportés. En revanche, cette fonction n’est que strictement monotone, ce qui entraine

que les points qu’elle génere peuvent étre faiblement non dominés.

— Pour remédier aux inconvénients de gz, on peut rajouter un terme supplémen-

taire a la fonction gz afin d’obtenir la fonction suivante :
p
Joa(2) = max {&; (z; — %))} + P Nz —%)
j=1

Cette fonction est appelée la forme augmentée de la précédente. p > 0 est une valeur
tres petite qui rend f fortement monotone, garantissant ainsi que tout point généré est
non dominé. En revanche, si p n’est pas suffisamment petit, certains points non dominés
peuvent ne pas étre engendrés. Néanmoins, dans certains cas, p peut étre fixé de maniere
a ce que chaque point non dominé reste atteignable. De plus, pour p > 0, chaque point
généré par l'optimisation de la forme augmentée ne peut étre faiblement dominé. Une

illustration est donnée au niveau de la figure 1.7.

Z2

Z1

« Points de Zx
« « Points que I'on souhaite générer
- Représente la fonction a minimiser
+ Exemples de point de référence
— Représente |a direction de projection

FI1GURE 1.7 — Optimisation avec la forme augmentée de la méthode du point de réfé-
rence. Dans le cas représenté en rouge, le point non dominé (rouge) n’est pas atteignable
car p est trop élevé. Dans le cas représenté en vert, le point non dominé (vert), qui se

trouve dans une situation similaire est atteignable en utilisant une valeur de p plus
faible
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Le calcul de p procurant les propriétés voulues pour les fonctions de type fz  peut
étre plus ou moins complexe selon le contexte. Le lecteur pourra consulter (Steuer et
Chool, |1983)), (Steuer} 1986]) ou encore (Déchter et al., [2012).

Dans notre contexte, ou Zx est discret, on obtient une valeur convenable de p assez

facilement (voir Proposition [I)).

Lemme 1. Soit P un probleme multi-objectif a p > 2 critéres tel que défini en section
dont les critéres prennent des valeurs entieres non négatives. Soit m; un minorant
de la valeur prise sur chaque critére j € {1,...,p}.

Tout point non dominé 2’ € ND (Zx) peut étre généré comme solution unique de la

fonction fzx, en choisissant :

MiNje(1,. p} Aj

Zje{l,...,p}/{k} Aj ('23 - mj) - M

p<

ou k € arg minje(i, . py {)\j (Z§ - mj)}'

Démonstration. Soit 2z’ € ND (Zx) un point non dominé quelconque. Posons zZ = 2/, on
a alors fz (2') = 0. Pour que 2’ soit solution optimale unique, on doit avoir fz, (2”) > 0
pour tout autre point z” € Zx. Observons que compte tenu de l'intégrité de I'espace
des criteres il existe nécessairement un indice j € {1,..p} tel que 2/ > 27 + 1, si-
non z” dominerait z’. On a donc maxjc(i,. p} {)\j (z;’ — Z;)} > minjeq,. py Aj. Pour
assurer que fz (2”) > 0, on doit donc choisir p de fagon a ce que minjeqy, pp Aj +
ije{L...,p} (z;’—zj) > 0, quel que soit le point z” € Zx. Le pire cas intervient
pour un éventuel point 2" = (mq,..., 2, +1,...,m,) o k est tel que A\, (2, —my) =

MiNjef1,. p} {/\j (Z; - mj) } -

Proposition 1. Soit P un probleme multi-objectif a p > 2 critéres tel que défini en
section dont les criteres prennent des valeurs entieres non négatives. Soit respec-
tivement m; et M; un minorant (resp. majorant) de la valeur prise sur chaque critére
jed{l, .., p}.

Tout point non dominé peut étre généré comme solution unique de la fonction fz,

minjegy,..p} Aj

en choisissant p = =
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minjegy,..p} Aj
Sie /iy N (5 ms ) =2k
. . , ; .
ou k € argminjegy,. ) {)\j (zj — mj)}. On a alors, pour chaque point non dominé 2z’ €

Démonstration. Pour tout 2/ € ND (Zx) on note p(2') =

ND (Zx), p < p(2'). Alors, nous avons grace au Lemme 1| que chaque point non dominé
2 € ND (Zx) est atteignable. O

minje 1 p} Aj
p(Mj;—m

ne fait pas référence aux points que 'on génere, que p du Lemme [1} qui lui est fonction

En pratique, il est plus simple d’utiliser p = > 55 de la Proposition , qui
J

j=1,...,
de ces points. Si un “bon choix” de M est facile a déterminer (dans le sens ou chaque
M; n’est pas trop grand), nous préférerons ainsi fixer la valeur de p a celle fournie par

la Proposition [I}

1.2.4.3 Utilisations usuelles des fonctions de type f;

Plutot que de faire varier ’ensemble des parametres préférentiels, on peut choisir de
faire varier uniquement une partie de ceux-ci.

Par exemple, dans la méthode de Tchebychev, on fixe Z, et on fait évoluer \. En
général, Z correspond a z* ou a un point qui domine légerement z*. Dans un contexte
ol l'instance du probleme peut évoluer dans le temps, 2* évolue également. Z doit alors
étre révisé régulierement pour garantir que z < z*.

Dans la méthode du point de référence, en revanche, on fixe A et on fait évoluer Z.

1.2.5 Procédures interactives

Supposons que l'on dispose d'un décideur. On appelle procédure interactive la pro-

cédure qui consiste a alterner les deux phases suivantes :

— On propose une solution au probleme multi-objectif qui nous intéresse, en utilisant
une fonction d’agrégation donnée, avec les parametres préférentiels courants.

— Ces valeurs sont présentées au décideur, qui en retour, indique s’il est satisfait ou
non. S’il n’est pas satisfait, il devra fournir des informations permettant de faire
évoluer les parametres préférentiels.

On itere le procédé jusqu’a ce que le décideur soit satisfait d'une des solutions obtenues.
Une schématisation du procédé est proposée figure 1.8. Le lecteur pourra se référer a

(Vanderpooten, [1989; |Gardiner et Vanderpooten, [1997)) pour plus de détails.
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Résultats

Questionnement
décideur

v Si le décideur
est satisfait
Si le décideur n'est pas

satisfait

Nouveaux parametres

Optimisation

FIGURE 1.8 — Procédure interactive. En rouge, les informations transmises pour la
nouvelle étape

Ce processus est usuellement mis en ceuvre dans un contexte ou l'instance du pro-

bleme n’évolue pas dans le temps (voir, par exemple, (Perny et Vanderpooten, 1998)).

1.2.6 Procédures interactives temps réel

On entend par procédure interactive temps réel une procédure interactive utilisée
en temps réel ou l'instance du probleme multi-objectif associé est susceptible d’évoluer
(dans le temps). Les régles d’évolution de l'instance (figure 1.9), dépendent a la fois
des solutions fournies aux itérations précédentes et du monde physique dans lequel est
plongé le systeme, que ’on appellera environnement. De plus, si la procédure doit s’exé-
cuter avec un temps de résolution limité, il se peut que 1’'on n’ait pas suffisamment de
temps pour interroger une personne physique apte a fournir les informations nécessaires
a I’évolution des parametres. Le décideur peut alors étre remplacé par un ensemble de
regles de décision, établies avec le décideur, qui auront pour role de le remplacer, autant
que faire se peut, dans la procédure. D’éventuelles conditions d’arrét, a définir avec le

décideur, peuvent également étre ajoutées aux regles de décision.
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Facteurs
externes

— 08
1 ~J ~
Résultats e

Régles
d'évolution

Optimisation Regles de
! de l'instance

décision

Nouveaux parametres o

Nouvelle instance

FIGURE 1.9 — Procédure interactive temps réel. En rouge, les informations transmises
pour la nouvelle étape

L’évolution de I'instance dépend a la fois de I'application de la solution courante a
I’environnement, et d’un certain nombre de “facteurs externes” au modele. Ces facteurs
externes sont les éléments de l'environnement qui peuvent influencer l'instance, mais

qui ne sont pas pris en compte dans le modele.

De plus, dans la mesure ou I’on se place dans un contexte ou ’environnement évolue

en permanence, on n’indique pas de sortie du processus.
Comme l'instance évolue, I’ensemble des points non dominés peut évoluer.

En ce qui concerne les regles de décision, on a deux exigences principales :
— elles doivent prendre en compte les préférences d’un décideur.

— elles doivent prendre en compte ’évolution de ’environnement.

Mais on peut aussi avoir, dans le contexte de la these, les exigences supplémentaires
suivantes :
— Les regles de décision doivent étre suffisamment simples pour qu’un non spécialiste
puisse exprimer ses préférences facilement.
— Les regles de décision peuvent facilement étre changées une fois que le systeme

est lancé, sans remettre en question le bon fonctionnement du systeme.
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1.3 Problématique de la these

Comme nous 'avons évoqué en introduction, le probleme de régulation du trafic,
posé dans le cadre de cette these, peut étre formulé comme un probleme d’optimisation

multi-objectif.

Il s’agit en effet de décider, en temps réel, de la couleur des feux d’un carrefour isolé,
relativement a plusieurs enjeux, qui seront détaillés en sous-section[1.3.1] et qui donnent
lieu a des critéres bien précis a minimiser (sous-section [1.3.2]). De plus il convient de

respecter un certain nombre de contraintes liées a la sécurité des usagers du carrefour.

Dans un premier temps il est nécessaire de modéliser le mieux possible le carrefour et
les usagers utilisant le carrefour. Plus notre représentation de la réalité est fidele, plus on
a de chances d’avoir une action efficace sur le monde réel. A partir de cette modélisation
de lenvironnement, on pourra construire des modeles (des programmes linéaires en ce
qui nous concerne) qui vont permettre de poser le probleme mathématiquement, et qui

correspondent chacun respectivement a une approche différente.

La nature du probleme (multi-objectif, temps réel) appelle la mise en place d’une
procédure interactive temps réel décrite en sous-section 1.2.6. Chacun des modeles devra
pouvoir résoudre en temps réel le probleme relatif a 'instance de l'itération courante. Le
fait que cette optimisation doive se faire dans un contexte temps réel implique que, si on
veut espérer obtenir des résultats intéressants, pour une instance donnée, la résolution
ou au moins une partie de celle-ci se fasse en temps raisonnable. Plusieurs approches

seront proposées pour répondre a ce dernier point, qui est un point crucial.

Enfin, des descriptions précises de 1’évolution de 'instance et des parametres pré-
férentiels, dans la procédure interactive temps réel, font partie intégrante de la problé-
matique. On parlera de politique de régulation pour désigner I’ensemble des parametres
préférentiels relatifs a une itération donnée dans la procédure, et de politique générale de

régulation pour désigner les regles générales qui régissent I’évolution de ces parametres.

Les deux sous-sections suivantes décrivent les enjeux pris en compte dans la these

et les criteres qui en découlent.
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1.3.1 Les enjeux

Les enjeux importants et pris en considération dans cette these sont : la sécurité, la

fluidité, le confort et 1’ environnement.

— On entend par sécurité la sécurité des personnes qui doivent emprunter le carre-
four : piétons, véhicules particuliers, transport en commun.

— La fluidité est la fluidité du trafic sur le carrefour, dont la mesure habituelle est
le temps d’attente global des véhicules a la traversée de celui-ci.

— Le confort peut étre vu comme le temps d’attente moyen, durant un horizon
de temps, des véhicules particuliers sur le carrefour. Mais il peut également étre
traduit dans le nombre d’arréts (voir (Cohen, (1990)).

— Le facteur environnemental, quant a lui, est relatif a I’émission des différents

agents polluants par les véhicules lors de leur traversée du carrefour.

De plus, les transports en commun (bus) doivent étre régulés “séparément”, de sorte
qu’on puisse établir une priorité entre la fluidité des bus et des véhicules particuliers.
Cet aspect peut étre vu comme un enjeu a part ou bien comme 'expression indirecte
de l'enjeu environnemental cité précédemment, puisque “favoriser” les transports en
commun pourrait permettre, a terme, d’inciter les utilisateurs des réseaux routiers a
les emprunter plutot quun véhicule particulier, réduisant ainsi le nombre global de

véhicules circulant sur les routes.

1.3.2 Les criteres

A partir des différents enjeux cités précédemment, on peut construire des criteres,

tous a minimiser, reflétant globalement les enjeux.

On peut regrouper I'enjeu de fluidité et la partie temps d’attente de I’enjeu confort,
en un seul critere, ne concernant que les véhicules particuliers, et appelé temps total
d’attente (TA). Ce critére correspond a la somme des temps d’attente de chaque véhicule
sur un horizon de temps.

Le terme total signifie que 'on parle de la somme des temps d’attente de chaque
véhicule présents sur le carrefour pendant ’horizon de temps. Cependant, s’il n’y a pas

d’ambiguité possible, on utilisera aussi le terme “temps d’attente”.
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[’émission de polluants est liée a la fois au temps d’attente mais aussi au nombre
d’arréts effectués sur le carrefour, pendant un horizon de temps donné (voir (Midenet
et al), 2004)). Le temps d’attente fait déja partie de nos criteres. De plus, la relation
entre ce temps d’attente et le nombre d’arréts est complexe et dépend a la fois du
polluant visé et de la nature des véhicules (modele, année, entretien, etc.). Il serait
donc périlleux et contestable de chercher a agréger a priori ces deux aspects pour batir
un critere reflétant 'impact sur la pollution. Pour ces raisons, nous retiendrons que le
nombre d’arréts (NA) doit étre considéré séparément du temps d’attente. De plus, il ne
concernera que les véhicules particuliers, responsables de la majeure partie de I’émission
de gaz polluants sur un horizon de temps. Ce critere peut également traduire un confort

de conduite.

Pour traiter le cas des transports en commun, nous introduirons un troisieme critere,
qui sera explicité dans la modélisation (chapitre 3) : 1’erreur totale de consigne pour les
bus ou, s’il n’y pas d’ambiguité possible, erreur de consigne pour les bus (ECB). On part
du principe qu’'une ou plusieurs compagnies de bus fournissent une demande relative a
des contraintes horaires pour chaque bus (consignes). Pour simplifier, on considere qu’il

n’y a qu'une seule compagnie, mais cela ne change rien a la fagon de traiter le probleme.

1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons posé les bases des notions utiles pour la suite du rap-
port. En particulier, nous avons proposé une grille de lecture permettant de caractériser
un systeme de régulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier un certain nombre de systemes de
régulation existants, en essayant de les analyser selon les caractéristiques fondamentales

introduite en sous-section [LL.4l
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Chapitre 2

Etat de I’art des systemes et des
méthodes d’optimisation utilisées

dans la régulation du trafic

Dans ce chapitre, on présente différents systemes de régulation de trafic, classés sui-
vant leur adaptabilité. Trois niveaux d’adaptabilité seront distingués - non adaptatif,
semi-adaptatif et adaptatif - donnant lieu respectivement a trois sections. Les systemes
mono-objectifs et multi-objectifs sont traités séparément a l'intérieur de chaque section.
Enfin, on essaiera, dans la mesure du possible, de décrire, pour chaque systeme, toutes
les autres caractéristiques énoncées en sous-section|1.1.4] ainsi que la méthode d’optimi-
sation employée. Les systemes a vision zonale ou globale seront abordés essentiellement
a travers leur aspect local, c’est-a-dire qu’on s’attardera plus sur les caractéristiques de

la régulation au niveau d’un carrefour.

2.1 Systemes non-adaptatifs

Bien qu'une multitude de systemes existent pour assurer la gestion du trafic aux car-
refours a feux, la méthode la plus fréquemment utilisée en pratique est celle utilisant les
plans de feux fixes. Les systemes utilisant ce genre d’approche consistent essentiellement
en :

— D’élaboration d’un ou de plusieurs plan(s) de feux, avant application
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— l’application du ou des plan(s) de feux sur le terrain
Le fait d’utiliser un plan de feux fixe, ou méme de plusieurs, n’est pas anodin. En effet, les
systemes utilisant ce genre d’approche sont incapables de faire face a une évolution non
prévue du trafic. Il ne sont adaptés qu’a une seule situation de trafic bien précise, parmi
I’ensemble de toutes les situations possibles, qui peuvent étre extrémement nombreuses
dans 'absolu. L’hypothese principale qui sous-tend ces systemes consiste a considérer

qu’on n’a que quelques situations de trafic type dites nominales.

Nous distinguerons les systemes ou méthodes dimensionnés pour faire de I'optimi-

sation mono-objectif, des systemes multi-objectifs.

2.1.1 Systemes mono-objectifs

Plans de feux fixes déterminés analytiquement suivant une méthode empi-
rique
Webster| (1958) a montré qu’'on pouvait calculer, sous certaines hypotheses, a partir
d’une simple formule, la “formule de Webster”, le cycle “optimal” d'un plan de feux
fixe, ainsi que la répartition des temps de verts adéquat. Ce cycle est “optimal” selon le
critere du temps d’attente subi par les véhicules, tous véhicules confondus (& minimi-
ser). Autrement dit, il calcule le plan de feux dans son intégralité de maniére purement
analytique. Ajoutons que la formule contient également des coefficients empiriques.
L’avantage qui apparait immédiatement est sa simplicité. On peut rajouter aussi le
fait que le temps de calcul demandé on-line est nul, puisque tout est calculé par avance.
Cependant, plusieurs objections simples peuvent étre faites, portant sur les hypo-

theses posées, qui sont, de toute évidence, tres fortes :
1. On n’envisage qu’'un seul type de phasages.

2. On ne tient pas compte des variations du trafic autour de la valeur nominale
ni d'une dérive au cours du temps de cette valeur (sur de grandes périodes de
temps). En particulier, les “charges” calculées sont fixées et immuables. La charge
d’un trongon, a un instant ty, est le débit d’arrivée divisé par le débit de saturation

at=t.

3. L’optimisation ne porte que sur un seul objectif.
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4. Il n’y a, en fait, pas de garantie sur 'optimalité de la solution trouvée. En effet,
les parametres nécessaires dans la formule sont obtenus empiriquement pour “sa-
tisfaire” le plus “grand nombre” de cas possibles. Comme on ne peut pas étre a
Ioptimum simultanément pour toutes les situations de trafic, il y a peu de chance

que l'on soit a 'optimum pour 'une d’entre elles choisie au hasard.

Comme dans la pratique on utilise une bibliotheque de plans de feux adaptés a la
charge moyenne sur une période donnée de la journée, de la saison ou de I’année, ou a
un événement particulier (sortie d'un stade par exemple), on peut dire que la deuxieme
objection n’est que partiellement justifiée. Cependant, on ne peut pas encore parler de
systeme semi-adaptatif, c’est-a-dire de systeme capable de s’adapter partiellement a la
situation. Pour cela, il faudrait que la situation du trafic soit prise en compte en temps

réel dans la modification du plan de feux.

Détermination de plans de feux fixes par programmation linéaire et par la
théorie des graphes
Cantarella et Improta (1984) adoptent une approche basée sur la programmation
linéaire mixte (utilisant des variables binaires et entieres) permettant de s’affranchir
partiellement du point 1 du paragraphe précédent. Les feux sont regroupés en “groupes
de feux”, dont les membres sont mutuellement non antagonistes. Ce ne sont pas des
phases, dans le sens ou ces groupes ne correspondent pas forcément a des stables maxi-
mauz du graphe des antagonismes (mais correspondent a des stables tout de méme, dans
le graphe des antagonismes). Il peut alors exister des groupes compatibles et d’autres
incompatibles, tout comme pour les feux considérés individuellement. Chaque groupe
de feu regoit le méme signal en méme temps. Les variables principales sont des variables
binaires w;;, chacune associée a une paire (7, j) de groupes antagonistes, c’est-a-dire tels
que leurs feux respectifs ne peuvent étre mis au vert en méme temps, qui prennent la
valeur 1 si et seulement si le vert associé au groupe j succede au vert associé au groupe
i
L’intérét de considérer de tels groupes de feux réside principalement dans 1'utilisation
d’un plus petit nombre de variables que dans les deux cas extrémes suivants :
— Chaque groupe de feux correspond a un seul feu. Le nombre de variables utilisées
est alors nécessairement plus élevé, avec une matrice des antagonismes consé-

quente.
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— Chaque groupe de feux correspond a un stable maximal du graphe. Le nombre de
variables utilisées peut alors étre exponentiellement élevé par rapport au nombre
de feux.

La notion de phasage, dans la méthode, differe légerement de la notion introduite en
sous-section 1.1.2, puisqu’il s’agit, pour les auteurs, de solliciter ezactement une fois
chaque feu durant un cycle (et non pas au moins une fois). Le calcul de sa durée, qui se
trouve alors étre une variable, ainsi que le calcul des temps de vert, reposent entierement
sur les calculs de Webster.

L’optimisation se fait off-line. Le plan de feu ainsi calculé, optimisé pour une cer-
taine fonction objectif, et un certain état du trafic, sera répété indéfiniment lors de
I’application réelle au carrefour.

Enfin, plusieurs types d’objectifs ont été testés (en mono-objectif), comme le temps
d’attente total (& minimiser), la capacité (& maximiser) ou encore la durée du cycle (a

minimiser).

Peu de temps apres, les mémes auteurs ont proposé, cette fois, une approche utilisant
la théorie des graphes, dans le but de maximiser la capacité du carrefour ou de minimiser
le cycle du plan de feux (Cantarella et Improtal [1988). La méthode d’optimisation
consiste a obtenir une orientation adéquate d’un graphe initialement non-orienté, dont
chaque sommet correspond a un groupe, et dont une aréte relie deux sommets si et
seulement si les groupes associés sont incompatibles, ¢’est-a-dire que les flux de véhicules
correspondants ne peuvent circuler en méme temps pour des raisons de sécurité. En
reprenant les mémes notations que dans ’article précédent, une orientation de i vers j
dans ce graphe correspond a I’attribution de la valeur 1 a la variable w; ;. La résolution se
fait par un Branch & Bound. Des considérations de théorie des graphes leur permettent
cependant d’éliminer certaines solutions a priori.

L’approche par regroupement de feux est fréquente pour les systemes non-adaptatifs.
Pour plus de détails sur la notion de groupes, voir (Gallivan et Heydecker], 1988} Dud-
geon et Heydecker, 1993; [Silcock] [1997)), ou il est fait état, en particulier, du gain de

flexibilité procuré par ’approche par groupes plutot que par phases.

Conception géométrique et détermination de plans de feux fixes par pro-

grammation linéaire
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Wong et Wong| (2003) proposent une approche par programmation linéaire mixte
pour résoudre simultanément les problemes de la régulation de trafic et de la “concep-
tion géométrique” de carrefour (isolé), ce qui le démarque de la grande majorité des
systemes traités dans ce chapitre. En effet, la conception géométrique de carrefour et
I'optimisation des plans de feux sont, en général, traités indépendamment I'un de 'autre.

Dans la conception géométrique d'un carrefour on s’autorise a modifier physique-
ment le carrefour pour satisfaire certaines contraintes. Les variables de décision cor-
respondantes peuvent étre nombreuses et variées, mais dans le contexte de l'article, il
s’agit des marquages au sol sur les voies (fleches directionnelles), qui donneront lieu &
I'implantation des feux correspondants.

Les criteres considérés (tous deux en mono-objectif) sont :

— la capacité (& maximiser).

— le cycle (& minimiser).

Le temps d’attente total n’est pas traité car non-linéaire. Cependant les auteurs évoquent

I'idée d’une linéarisation par morceaux.

2.1.2 Systemes multi-objectifs

Systeme TRANSYT

Un systeme tres connu et possédant une vision globale, est le systeme TRANSYT
(Robertson [1969)). La méthode utilise des bibliotheques de plans de feux disponibles
pour chaque carrefour du réseau. De plus, plusieurs critéres sont implicitement consi-
dérés, agrégés par somme pondérée. Le but est de trouver une solution optimale selon
ce type d’agrégation, établie a priori (c’est-a-dire qu’on ne revient jamais sur la valeur
des coefficients de la somme pondérée), qu’'on appellera super-critere.

Pour construire ces plans de feux le systeme considere I'heuristique itérative sui-
vante : a la premiere étape, toutes les caractéristiques des plans de feux de tous les
carrefours sont fixées (phasage, cycle, durées des phases) sauf pour un carrefour, dont
il modifie éventuellement le décalage, qui consiste a décaler toutes les dates de com-
mutations futures de la méme durée. Le décalage s’effectue selon les valeurs que peut
prendre le super-critere en fonction des arrivées correspondantes sur ses troncons. Puis
il passe a un autre carrefour, et ainsi de suite jusqu’a la visite de tous les carrefours

du réseau. Ensuite, la méme procédure est appliquée, mais en modifiant cette fois, la
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“durée des verts”, autrement dit la durée de chaque phase du plan de feux, pour chaque
carrefour successivement. Ces deux visites du réseau correspondent a une itération. A
chaque itération, les plans de feux calculés sont mémorisés pour les itérations suivantes.

Le critere a optimiser est une combinaison linéaire d’'un ensemble de caractéristiques
du réseau, a savoir les retards “totaux” (sur l’ensemble des trongons du réseau) et le
nombre “total” d’arréts.

Il est intéressant de constater qu'un poids est attribué a chaque retard sur chaque
troncon ainsi qu’a chaque nombre d’arréts sur chaque troncon. 1l est indiqué que chaque
poids représente I'influence du trongon correspondant sur le retard ou sur le nombre
d’arrét. Leur valeur ne dépend pas d'une politique de régulation mais de I"”’importance
intrinseque” du trongon, par rapport soit au retard, soit au nombre d’arréts. On peut
donc considérer que ces poids font partie intégrante de la méthode heuristique utilisée
dans ce systeme pour résoudre le probleme de régulation et ne correspondent pas a
une politique de régulation. Ainsi, il n’existe que deux criteres dont I'importance peut
réellement refléter une politique de régulation : le retard total et le nombre d’arréts,
ce qui permet tout de méme au systeme d’appartenir, selon nous, aux systemes multi-

objectifs.

Amélioration du systeme TRANSYT utilisant une méthode d’optimisation
heuristique
Wong (1996) propose d’améliorer un peu le systeme TRANSYT en optimisant simul-

tanément toutes les variables utilisées dans TRANSYT (cycle, durée des verts, déca-
lages) via une formulation par programmation mathématique. Les phasages d'un petit
nombre de carrefours peuvent étre modifiés pour comparer les résultats obtenus, mais le
changement de phasage n’est pas inclus dans la méthode d’optimisation. Ces carrefours
sont les carrefours considérés comme “critiques” pour le réseau.

Les criteres sont les mémes que pour le systeme TRANSYT. La fonction objectif
est une combinaison linéaire des criteres.

La méthode utilisée pour résoudre ce programme non-linéaire et non-convexe, est
une heuristique meélant programme linéaire mixte et méthode de descente.

Résumons la méthode d’optimisation : dans la formulation du probléme, les variables
sont a la fois des variables entieres et des variables continues, la fonction objectif n’est

pas linéaire, et les contraintes sont toutes linéaires. La fonction objectif est remplacée
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par le produit scalaire de son gradient au point courant et de la direction de descente
cherchée, et les contraintes sont modifiées en conséquence. Il reste a résoudre le pro-
bleme linéaire correspondant, qui constitue tout de méme un probleme difficile car les
variables restent entieres. Le pas de la descente est ensuite optimisé également via un
programme linéaire mixte. La méthode est réitérée jusqu’a atteindre un optimum local.
Ce genre d’approche itérative, qui consiste en ’approximation d’une fonction objectif
non-linéaire par I'hyperplan tangent en un point courant, est bien connue dans le do-
maine de l'optimisation non-linaire (méthode du gradient). On pourra consulter & ce
sujet (Culioli, [1994)), page 50.
Malgré la flexibilité significativement plus élevée que celle du systeme TRANSY'T,
le systeme est un systeme non-adaptatif, pour plusieurs raisons :
— La modélisation ne prend en compte aucune donnée provenant de capteur. Le
systeme n’a donc aucune perception de I'environnement en temps réel.
— Les temps de calcul sont assez élevés, et comparables aux temps de calcul de
TRANSYT (plusieurs minutes pour I’exemple donné dans I'article correspondant).
Des travaux postérieurs (Wongj, |1997)) ont d’ailleurs porté sur I'amélioration du

temps de calcul en parallélisant certaines taches.

Systeme utilisant la programmation dynamique multi-objectif

Reljic| (1996) modélise un réseau de transport par un graphe orienté, ou chaque som-
met représente une intersection et chaque arc (i,j) représente une voie orientée de
I'intersection 7 a l'intersection j. Partant du principe que chaque intersection utilisera
un plan de feux fixe dont tous les parametres sont déja déterminés sauf le décalage,
Reljic propose d’optimiser le choix de ces décalages (qui sont donc les seules variables)

en fonction de plusieurs criteres & minimiser :

Le temps d’attente total

Le nombre total d’arréts

— La consommation totale

— Le “cott total”
Les deux derniers criteres sont des combinaisons linéaires des deux premiers. La méthode
choisie est la programmation dynamique, qui portera, en réalité, non pas sur le réseau
entier, mais sur les circuits simples du graphe (circuits dont un méme arc ne figure pas

deux fois), considérés séparément. Le nombre d’étapes de la méthode est la longueur du
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circuit considéré. La motivation principale pour utiliser la programmation dynamique
est que les criteres sont des fonctions non-linéaires des variables de décision.

Pour résoudre ce probleme multi-objectif, 'auteur n’utilise pas d’agrégation a priori.
Il procede en deux phases.

Dans un premier temps, il obtient les solutions efficaces en utilisant la programma-
tion dynamique généralisée a la programmation dynamique multi-objectif (Daellenbach
et Kluyver, 1980; Karwan et Villarreal, |1982). Dans un second temps, il va sélectionner
la “meilleure” solution, d’un certain point de vue, parmi toutes les solutions efficaces

calculées explicitement. Trois méthodes sont évoquées :
J=1,...,p 77 z; )
s . 2j—2;
— Une agrégation de type max;—y_, \;j==~

~ La méthode de surclassement ELECTRE (Royl 11968) - il s’agit de la méthode
ELECTRE L

Pour les deux premieres méthodes, les notations sont celles introduites dans la section

— Une agrégation de type >

[1.2] On choisit la solution qui obtient la valeur la plus petite pour la fonction d’agréga-

tion considérée.

2.2 Systemes semi-adaptatifs

On rappelle qu'un systeme de régulation semi-adaptatif est un systeme qui ne
s’adapte que partiellement a la situation de trafic. En général, ces systemes s’appuient
sur un plan de feux initial fixé mais modifiable, pour effectuer leur optimisation. Le plan

de feux est modifié partiellement, en temps réel, en fonction de la situation du trafic.

Nous distinguerons les systemes ou méthodes dimensionnés pour faire de 1'optimi-

sation mono-objectif, des systemes multi-objectifs.

2.2.1 Approches mono-objectifs

Systeme SCATS
Le systeme australien SCATS (Lowrie, [1982), a wvision globale, fonctionne sur deux
niveaux. Le niveau stratégique vise a une gestion globale du réseau et fonctionne a

partir de bibliotheques de cycles, de décalages et de durées de vert. Le niveau tactique
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permet de modifier localement les durées de vert ou bien de faire de 1’escamotage de
phase (qui consiste & supprimer ou a rajouter une phase dans le plan de feux). La
régulation tactique s’effectue a partir d’informations collectées en temps réel sur les
distances inter-véhiculaires, c¢’est-a-dire les distances qui séparent chaque véhicule de
celui qui le suit, sur chaque troncon. Le critere au niveau tactique est donc du type

intervalle véhicule sur chacun des trongons.

Systeme utilisant une méthode de gradient

Dotoli et al.| (2006) proposent un systéme temps réel a base de plan de feux modi-
fiables, avec une wision globale. Les variables de décision sont les durées de vert, les
décalages et le cycle, le cycle étant commun a tous les carrefours du réseau.

Les auteurs formulent le probleme sous la forme d’un programme mathématique
non-linéaire.

Le critere, a minimiser, est le nombre de véhicules présents sur les différents tron-
¢ons du réseau sur un horizon de temps. Ce critere est linéaire, dans la modélisation
choisie. En revanche, les contraintes sont en grande partie non-linéaires et non-convexes.
Les non-linéarités sont de différentes natures (quadratiques, fractionnaires, expressions
disjonctives, présence d’opérateurs de type min/max, etc.), que les auteurs ne cherchent
pas a linéariser.

Ces derniers ont au contraire opté pour une méthode d’optimisation de problemes
non-linéaires : la “méthode de gradient réduit généralisé¢”. Cette méthode est une mé-
thode de descente tres utilisée dans le domaine du transport et de la distribution d’éner-
gie électrique via un réseau. Le lecteur pourra consulter (Lasdon et al., [1973)) pour plus
de détails.

Les auteurs indiquent que la méthode est suffisamment “rapide” (mais ils ne four-
nissent pas de résultats expérimentaux) pour permettre une utilisation temps réel. Méme
si les auteurs ne le mentionnent pas, rappelons que, comme pour toute méthode de des-
cente appliquée a un probleme non-convexe, on n’obtient que des solutions locales. Pour

ce type d’instance, il s’agit donc d’une heuristique.

Systéme a vision globale avec des intersections simples utilisant la program-

mation linéaire mixte
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Wey| (2000)) propose une formulation par programmation linéaire mixte au probléeme
de régulation de trafic sur un réseau. Il se situe dans le cadre d'une wvision globale.

De plus, I'optimisation est globale. Pour ce faire, 'auteur utilise non pas une mé-
thode de “branch and bound” qui appelle classiquement l’algorithme du simplexe a
chaque nceud, mais utilise une “version réseau du simplexe” (“network simplex algo-
rithm”, (Ahuja et Orlin, 1992)), réduisant ainsi le nombre de pivots de la méthode
standard du simplexe (Dantzig et al., 1954)) & un nombre plus raisonnable pour un pro-
bleme possédant une structure de type réseau. Les résultats obtenus sur une utilisation
zonale (5 intersections), en termes de temps de calcul (entre 10 et 20 secondes par op-
timisation), permettent alors d’envisager, selon I'auteur, une application temps réel du
systeme.

Pour la formulation du probleme, 'auteur discrétise le temps en pas de 5 secondes
sur un horizon de temps. Ceci lui permet d’avoir une formulation linéaire du temps
d’attente total, considéré comme critere. Pour prendre en compte les interactions entre
les carrefours, le modele de dispersion des pelotons de Robertson (Bretherton et al.,
1982)), également utilisé dans les systemes TRANSYT et SCOOT, est utilisé. Entre
deux carrefours les véhicules sont typiquement regroupés en “paquets” : un peloton
est un ensemble de véhicules en file I'un derriere 'autre. Modéliser la dispersion des
pelotons revient a prendre en compte la répartition spatiale des véhicules sur une voie
reliant deux intersections. Cette modélisation améliore la prédiction des arrivées des
véhicules sur I'intersection aval.

Le critere, a minimiser, est le temps d’attente total sur le réseau, soit, dans sa
formulation, la somme des files d’attente sur chaque pas de temps sur chaque trongon.

La flexibilité est meilleure que dans certains autres systemes ayant une vision globale
car les cycles et les durées des phases sont gérées indépendamment pour chaque car-
refour. Cependant, les carrefours sont tous des intersections simples (& deux phases).
Cette hypothese est une hypothese encore plus forte que de présupposer un phasage
pour un carrefour quelconque (il n’y a qu'un seul phasage possible pour les carrefours
en croix). Ceci place le systeme dans la catégorie semi-adaptatif, du point de vue que

nous nous étions fixé.

D’autres systemes utilisant une formulation en programmation linéaire mixte, mono-
objectifs et semi-adaptatifs existent (Chang et al., 1986, [1988; Lin et Tsay|, [1988; Kim,
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1990), qui ont une vision plus “régionale” que globale, c¢’est-a-dire une vision réseau mais

portant sur un nombre réduit de carrefours.

2.2.2 Approches multi-objectifs

Le but d'un systeme de régulation est de fournir une “bonne” solution lors d'un
fonctionnement en temps réel. Aucune méthode de génération de ’ensemble des points
non dominés n’apparait donc dans les articles relatifs aux systemes de régulation multi-
objectifs de cette sous-section.

Etant donné le nombre de systemes qui correspondent a cette sous-section, on fera
une distinction supplémentaire, en identifiant les systemes traitant explicitement des

transports publics et ceux qui ne le font pas.

2.2.2.1 Systemes sans considération relative aux transports publics

Systeme SCOOT

Le systeme SCOOT (Bretherton et al., |1982), a vision globale, initialement mono-
objectif, est semi-adaptatif. En effet, il récupere tout d’abord des plans de feux obtenus
pour les carrefours du réseau par un autre systeme, le systeme TRANSYT, (Robertson,
1969). Puis il effectue des modifications sur les durées de vert, les décalages, et le cycle
indépendamment sur chaque carrefour, sauf pour le cycle qui est commun. Les versions
2.4 et suivantes de SCOOT prennent en compte plusieurs objectifs, a savoir la somme
des longueurs des files d’attente et la somme des nombres d’arréts sur chaque ligne de
feu (Bretherton et Browen, [1990).

Une caractéristique assez surprenante au premier abord, mais partagée par d’autres
systemes, est que le critere d’optimisation change en fonction du type de variables
(durées de vert, décalages ou cycle) considéré. Le systéme n’utilise pas de méthode
d’optimisation pour prendre ses décisions, mais procede a une série de tests, décrits
ci-apres, en calculant la valeur du critere courant a chaque fois puis en comparant les
valeurs.

Le critere choisi pour optimiser les durées de vert est le degré de saturation, c’est-
a-dire le rapport entre le débit moyen des véhicules et le débit maximum possible pour
la traversée du carrefour en entier. Il est a maximiser. La méthode calcule le degré de

saturation pour chacun des trois ajustements possibles suivants : garder la durée de
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vert prévue initialement, 'augmenter de 4 secondes, ou la diminuer de 4 secondes. Le
traitement est effectué avant chaque changement de phase sur chaque carrefour.

Le critere pour optimiser les décalages est appelé “indice de performance”. 1l est égal
a la somme pondérée des files d’attentes sur tous les trongons et du nombre d’arrét au
niveau de chaque ligne de feu de chaque trongon.

Le cycle est le méme pour un certain nombre de groupes de carrefours du réseau, qui
seront donc traités en méme temps. Elle est réajustée en fonction du degré de saturation
obtenu sur le carrefour le plus dense, c’est-a-dire possédant le degré de saturation maxi-
mum, et ce toutes 3 a 5 minutes. Les valeurs considérées pour effectuer 'optimisation
sont des incréments ou décréments de 4 a 8 secondes par rapport a la valeur courante.

Une version plus récente prenant en compte les bus a été développée, et est décrite
en section 2.2.2.2]

Systeme CARS

Le systeme CARS (Barcelo et al. [1991) utilise une méthode de régulation qui s’ap-
parente a celle de SCOOT. 1l utilise la technique d’horizon glissant, ce qui lui permet,
en théorie, de prendre davantage en compte les conséquences de ses décisions dans le
temps. La taille de I'horizon vaut un cycle. Cependant, il ne considere pas de décalage,

ni d’ajustement de cycle.

Approche “cellulaire”

Lin et Wang (2004) modélisent le probleme de régulation du trafic a 1'aide d'un
programme linéaire mixte. Leur raisonnement est macroscopique, et ils travaillent sur
un réseau (vision globale). Les carrefours ont un fonctionnement cyclique et il s’agit de
déterminer, pour chaque intersection, la durée des phases, et le cycle. Le phasage est
déterminé a l’avance, ce qui constitue un manque de flexibilité a noter.

Le temps et I'espace sont discrétisés. Pour la partie espace, il est discrétisé en dif-
férentes régions appelées cellules. Deux criteres sont considérés : le temps d’attente
cumulé et le nombre d’arréts, tous deux a minimiser.

L’agrégation des criteres s’effectue par somme pondérée, sans normalisation préa-
lable. La méthode de résolution fait appel a un solveur de PLNE (CPLEX, LINDO,

etc.). Le nombre de variables 0-1 nécessaires pour la modélisation, soit la longueur de
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I’horizon multiplié par le nombre d’intersections, laisse sceptique quant a ’optimisation
en temps réel. Les auteurs ne donnent d’ailleurs aucun résultat expérimental en terme
de temps de résolution.

Le choix de discrétiser I'espace et d’utiliser la méthode sur un réseau entier semble
rendre peu réaliste la résolution par un algorithme exact. De plus, bien que le nombre
total de variables soit, selon les auteurs, de 'ordre du nombre de pas de temps sur 1'ho-
rizon choisi multiplié par le nombre d’intersections, il est fait abstraction des carrefours
plus “conséquents”. On entend par carrefour conséquent un carrefour qui comporte plus
de quatre trongons et ou la régulation ne peut se faire qu’en considérant plus de deux
phases de trafic possibles. La complexité du probléme (nombre de variables) se mesure
alors par rapport au nombre de carrefours multiplié par le nombre de trongons par

carrefour, au lieu du nombre d’intersections (simples) sur un réseau.

Approche cellulaire robuste
Une approche “robuste” de la vision “cellulaire” est envisagée par Ukkusuri (2010).
Les phases sont communes a toutes les intersection (simples).

Trois criteres sont optimisés. Le premier est appelé le “temps total de traversée du
réseau’. Il s’agit de la somme des temps d’attente sur l’ensemble des cellules du ré-
seau. Le second s’intitule “temps de traversée des intersections”. Il s’agit de la somme
des temps d’attente sur ’ensemble des cellules proches des intersections. Enfin le troi-
sieme est le nombre d’arréts, mais sur les cellules situées a proximité des intersections
uniquement.

Une des différences majeures avec 'article précédent est la “robustification” obtenue.
La fluctuation des demandes au cours du temps est prise en compte dans le calcul des
criteres, en supposant qu’elle suit une certaine loi de probabilité. La nouvelle fonction
objectif est une combinaison linéaire des espérances mathématiques des criteres, et des
écarts types correspondants.

A noter qu’il est également possible, si on le souhaite, de rendre un programme
linéaire robuste sans faire d’hypotheses sur la distribution en probabilité, portant par
exemple sur 'arrivée des véhicules sur un trongon (Bertsimas et Sim)| [2004). Cet article

est d’ailleurs connu de |Ukkusuri (2010), qui n’a pas opté pour cette technique.
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Méthode COP

Head et Sen|(1997) ont développé une méthode de régulation temps réel, appelée COP
(Controlled Optimization of Phases), pour la régulation du trafic sur un carrefour isolé,
qui prend en compte plusieurs objectifs : la longueur maximale des files d’attente, le
temps d’attente total et le nombre d’arréts des véhicules particuliers (seuls les véhicules
particuliers sont modélisés).

La méthode d’optimisation utilisée est la programmation dynamique. Le temps est
discrétisé mais une étape dans la méthode correspond a une phase et non a un pas de
temps. Un horizon de temps est également pris en compte.

Sans étre compleétement microscopique, la modélisation choisie attribue tout de
méme, a chaque véhicule k, une estimation a; de la date d’arrivée prévue. Les arri-
vées des véhicules sont alors connues a chaque pas de temps, ce qui permet de mettre
a jour les files d’attentes. Les dates a; rentrent explicitement dans le calcul du critere
temps d’attente, permettant de prendre en compte implicitement la répartition des vé-
hicules sur le trongon, ce qui est plus difficile dans une modélisation macroscopique
stricte.

Le principe est de se fixer initialement une séquence de phases fixe répétée un certain
nombre de fois. L’optimisation ne porte que sur la durée des phases, pendant I’horizon
de temps. Les séquences de phases peuvent étre modifiées, puisque qu’une durée nulle
peut étre attribuée a n’importe quelle phase, ce qui revient a la supprimer de la séquence
initiale. Ceci confere au systeme une flexibilité plus élevée que les systémes n’agissant
que sur la durée bornée de phases appartenant a un phasage fixé, dont l'ordre ne peut
pas changer. Cependant, selon les auteurs, les solutions peuvent ainsi contenir toutes les
séquences de phases possibles, sans autre précision. Ceci est, selon nous, assez discutable,
surtout si le nombre de phases possibles est grand, méme si le nombre d’étapes (ou de
phases traitées) est limité.

En effet, pour pouvoir générer toutes les séquences possibles de longueur p, avec n
phases possibles (n > p), il faut prendre une séquence initiale fixe assez conséquente.
Si on prend, par exemple, comme les auteurs le suggerent, une séquence initiale qui
répete toutes les phases possibles, il faut qu’elle ait une longueur d’exactement p x n
phases. A titre d’exemple, si p = 4 et n = 6 (six phases possibles A,B,C,D.E et F),
on a une séquence initiale qui ressemblera a (A, B, C, D, E, F, A, B, C, D, E, F,
A, B, C, D, E F, A B, C, D, E, F) qui permet effectivement d’obtenir n’importe
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quel ordre de 4 phases parmi 6. Mais on aura alors 24 étapes dans la programmation
dynamique. On peut éventuellement diminuer ce nombre d’étapes (considération non
présentée dans 'article) en considérant, par exemple, la séquence initiale suivante : (A,
B,C,D,E F, A B, C D, E, A B, C, D, A, B, C). La longueur correspondante est de
n+(n—1)4+..+(n—p) =pn— @ =0 (p (n — g)) ce qui représente tout de méme
18 étapes dans cet exemple. Si p peut étre volontairement pris faible, correspondant a
un horizon de temps faible, n peut étre assez grand sur des carrefours complexes. Sur
le carrefour pris comme exemple dans I'article, qui n’est pas spécialement complexe, il
vaut déja 9 (mais les auteurs se restreignent volontairement a 3 phases possibles).

Pour les expérimentations présentées, I’horizon de temps est de 30 secondes, le temps

total alloué a la séquence des phases étant 10 pas de temps, d’oti un pas de temps de 3
secondes. Avec ces hypotheses, ils obtiennent de bons temps de résolution.

En ce qui concerne les criteres considérés, leur formulation est classique :

— La longueur de file maximale s’obtient facilement puisque les longueurs de files
sont des variables du modele.

— Le nombre d’arréts est considéré comme suit. Pour les feux au rouge pendant
la phase considérée, le nombre d’arréts correspond au nombre d’arrivées des vé-
hicules. Pour les feux au vert, le nombre d’arréts vaut le nombre de véhicules
initialement présents dans la file plus les véhicules arrivés pendant la phase, qui
ne peuvent pas passer pendant la phase.

— Le temps d’attente est considéré comme suit. Pour les feux au rouge pendant la
phase, il correspond a la longueur de file courante multipliée par la durée de la
phase plus le temps que devra attendre chaque véhicule supplémentaire arrivé.
Pour les feux au vert, la méme considération est faite pour les véhicules qui ne
pourront passer. Quant aux véhicules pouvant passer pendant la phase, un terme
supplémentaire leur est associé.

Mais il faut noter aussi que la programmation dynamique, qui permet des formulations
non-linéaires, autorise une finesse dans la modélisation plus difficilement atteignable par
une formulation linéaire. Les criteres par exemple, tiennent compte, dans ce systeme,
de fonctions empiriques non forcément linéaires, qui sont :

— le nombre maximum de véhicules pouvant passer a un feu mis au vert, en fonction
du temps de vert et du type de phases.

— le délai d’attente de véhicules étant autorisés a passer, pendant une phase, en
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fonction du nombre de véhicules et du type de phases.
Ces fonctions sont, en général, approximées par des fonctions linéaires dans les autres
systemes.

Les auteurs ne font pas mention d’'une agrégation précise des criteres, mais laissent
I’ utilisateur” choisir entre des utilisations mono-objectif et une “combinaison” des cri-
teres. De plus, une discussion est réservée a l'utilisation des criteres en fonction de la
situation de trafic, avec la réflexion suivante, basée vraisemblablement sur des éléments
obtenus aupres d'un ingénieur du trafic américain (Arizona) : lorsque le carrefour n’est
pas saturé, le nombre d’arréts est privilégié, tandis que lorsque le carrefour “commence
a étre saturé”, c’est plutot le temps d’attente qui semble pertinent comme critere. Le
“degré de saturation” d'un carrefour peut se mesurer en calculant, par exemple, le rap-
port entre le débit de véhicules arrivant sur le carrefour et la “capacité du carrefour”, qui
peut étre vue comme un débit seuil des arrivées. D’apres leur source, un “changement
de critere” est souhaitable a partir d’une saturation d’environ 0.8.

En conclusion, la qualités notable de ce systeme, qui utilise une méthode exacte
pour 'optimisation, est qu’il possede une bonne finesse dans la modélisation. Mais bien
que le systeme ait une bonne perception et soit plus flexible que les systemes classiques
de régulation a base de phasage fixe, il n’est pas suffisamment flexible pour étre qualifié
de systeme adaptatif, selon nos criteres, a cause de la limitation du nombre de phasages

possibles utilisables en temps réel.

Systeme MOVA
Le systeme MOVA (Microprocessor Optimized Vehicule Actuation), de [Vincent et
Peirce| (1988) est un systeme semi-adaptatif congu pour I'utilisation sur des carrefours
isolés. Il s’agit, chaque demi-seconde, de déterminer la durée de la phase en cours.
Deux particularités du systeme nous semblent originales. Premierement, le systeme
n’utilise pas les informations classiques sur le trafic, portant sur la quantité de véhicules
arrivant sur les trongons d’arrivée, mais considere les distances inter-véhiculaires (entre
les véhicules successifs). Deuxiemement, les trois criteres considérés, le temps d’attente,
le nombre d’arréts et la capacité, sont appliqués ou non en fonction de la situation
du trafic. Ainsi, tant que le carrefour n’est pas saturé, seuls le temps d’attente et le
nombre d’arréts, agrégés sous forme de somme pondérée, sont appliqués (a minimiser),

et lorsque le carrefour est saturé, seule la capacité (& maximiser) est appliquée.
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2.2.2.2 Systemes prenant en compte les transports publics

Prise en compte des transports en commun dans SCOOT

Récemment, SCOOT a été amélioré pour incorporer un systeme de priorité accordée
aux bus (version SCOOT-MC3 de Bretherton (2007))). Cependant le critere global a
optimiser est toujours le méme, la priorité aux bus étant gérée indépendamment, par
prolongement du vert sur la ligne concernée au moment ou le bus arrive sur le carrefour,

ou bien par restriction du temps de vert des lignes antagonistes.

Systeme UTOPIA
Le systeme UTOPIA (Mauro et di Taranto, 1990) a pour but de minimiser le temps
total perdu par les véhicules particuliers lors de leur passage dans le réseau, avec des
contraintes portant sur la priorité accordée aux transports en commun. Il comprend
deux niveaux : un niveau “régional”, a I’échelle du réseau, et un niveau “local”; a I’échelle
d’un carrefour. Le controleur régional déclenche un processus d’optimisation (heuris-
tique) a chaque fois qu'un changement dans les conditions de trafic est détecté, et qui
consiste a établir des plans de feux de référence aux controleurs locaux afin de minimiser
le temps perdu par les véhicules particuliers. Les controleurs locaux effectuent ensuite
des ajustements en fonction du trafic et des informations échangées avec les carrefours
voisins.
En ce qui concerne la gestion des transports en commun, a chaque fois qu'un trans-
port en commun est détecté par un controleur local, un message est envoyé au controleur
régional qui modifie les plans de feux de tous les carrefours afin de lui attribuer une

priorité.

Systeme MOTION

Dans le systeme MOTION (Bielefeldt et Busch, [1994) la priorité accordée aux bus
est variable. Il s’agit d’un systeme a wvision globale, utilisant une heuristique pour la
détermination des variables de régulation (cycle commun, répartitions des verts, déca-
lages) qui consiste dans un premier temps en la succession de phases d”’optimisation
par niveau” :

— Une premiere optimisation est faite au “niveau local”, c’est-a-dire pour chaque

carrefour indépendamment les uns des autres. L’optimisation consiste en la dé-
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termination des durées de vert et d’un cycle minimal de fonctionnement. Les
solutions sont transmises a un “niveau global”.

— Une seconde optimisation s’effectue au “niveau global”, ¢’est-a-dire au niveau du

réseau, qui vise a calculer un cycle optimal, commun a tous les carrefours.

— A partir de cette durée, 'optimisation au niveau local est ré-effectuée.

— Enfin, les décalages sont calculés.

Cette méthode est appliquée toutes les 10 & 15 minutes.

De plus, une fois par cycle, le systeme peut adapter au niveau local la modification
de la phase courante sous les contraintes fournies par le niveau global. On parle de
micro-régulation.

L’optimisation au niveau du réseau passe par la construction d*ondes vertes”. Il
s’agit d’une heuristique qui consiste a mettre successivement au vert des feux sur un
méme chemin, dans le réseau, suivant une direction déterminée. La micro-régulation et
les décalages sont constitués en prenant en compte un indicateur de performance, qui
indique les retards et les nombres d’arréts courants sur les voies du réseau.

A ceci se rajoute la prise en compte des bus au niveau global. L’aspect intéressant
est la présence de deux types de priorités. Une priorité absolue et une priorité relative.
Si la priorité absolue est accordée aux bus, alors les optimisations au niveau global
iront dans le sens de la minimisation des retards des bus uniquement. Tandis que si la
priorité accordée est conditionnée par les retards subis par les autres véhicules, il s’agira

de priorité relative.

Systeme RHODES
Le systeme RHODES (Real-time, Hierarchical, Optimized, Distributed, and Effective
System, (Head et Mirchandani, 2001))), a vision globale, utilise la méthode de régula-
tion temps réel COP (Controlled Optimization of Phases), déja mentionnée en
pour l'aspect local de sa gestion. Pour chaque carrefour, des recommandations sont
fournies par une gestion au niveau réseau, grace a 'utilisation du systeme REALBAND
(Dell’Olmo et Mirchandani, 1995). Ces recommandations portent directement sur la
durée des phases du COP.
REALBAND détecte les pelotons sur le réseau. Il considere qu’il y a un “conflit” si
deux pelotons arrivent au niveau de feux antagonistes. Un arbre de décision est généré,

dans lequel un neceud correspond a un conflit, et une branche a une décision possible.
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Les décisions portent sur le ou les pelotons a arréter parmi tous ceux impliqués dans le
conflit correspondant.

De plus, RHODES a intégré, dans le méme temps, une approche pour prendre en
compte les bus (Mirchandani et al., 2001). La prise en compte est relativement simple :
comme la méthode utilisée au niveau local prend les véhicules en compte individuelle-
ment pour le critéere temps d’attente, c’est a dire qu'une somme sur les véhicules est
nécessaire dans son calcul, les termes correspondant a des bus sont multipliés par un
poids relatif a la priorité accordée au bus. Ce poids vaudra n x 1, ou n est le nombre
de passagers, si le véhicule est a I’heure ou en avance (on n”’aide” donc jamais le bus
a prendre du retard), et il vaudra n x (1 4+ K x d), ou K est une constante et d > 0
le retard qu’a pris le bus dans le parcours précédant son arrivée. Prendre en compte le
nombre de passagers et le retard de chaque bus en temps réel suppose bien sir qu'un

mécanisme de transmission de ces informations existe.

Systeme SPPORT

Un systéme connu sous le nom de SPPORT (Signal Priority Procedure for Optimiza-
tion in Real-Time), développé au Canada (Han et Yagar, |1994)), puis repris et amélioré
par divers instituts canadiens et américains (Conrad et al., [1998; Dion et Hellingal
2002), s’intéressent particulierement aux interactions qu’il peut y avoir entre les véhi-
cules de transport en commun et le reste du trafic, sur des intersections “simples” (&
deux phases).

Il s’agit d'un systeme temps réel a base de regles. Comme il n’y a que deux phases
possibles, la décision va porter sur la prochaine commutation (choisie parmi 3 dates
possibles au maximum) dans I’horizon de temps de 30 & 90 secondes pour les expéri-
mentations. En faisant glisser I’horizon de temps, le futur plan de feu complet est ainsi
généré. Tous les véhicules, VP compris, sont considérés indépendamment. La modélisa-
tion est donc entierement microscopique.

Citons quelques-unes des regles, fixées a ’avance, mais dont les priorités sont laissées
a "utilisateur” du systeme :

— Si une file de n véhicules existe et n’est pas en train de s’écouler, commencer a

I’écouler le plus tot possible.
— Commuter 1'état courant au vert si la file excede une certaine longueur seuil,

définie par I'utilisateur.
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— Maintenir le vert courant si la fin de file dépasse un certain emplacement seuil,
défini par 1'utilisateur.

— Si un peloton de n véhicules ou plus approche de l'intersection, commuter au
vert a un instant qui permet au peloton de ne pas étre impacté par d’éventuels
véhicules stoppés.

— Si un véhicule de transport en commun s’approche d’une ligne de feu, commuter
au vert pour permettre au véhicule de passer 'intersection sans avoir a s’arréter.

L’aspect multi-mode, et par conséquent multi-objectif, est déja pris en compte a ce
niveau, puisque les regles portent aussi bien sur le trafic général que sur les véhicules
de transport en commun. De plus, cet aspect multicritere intervient dans l'indice de
performance, combinaison linéaire du délai d’attente et du nombre d’arréts de chaque
véhicule (particulier ou de transport en commun). L’indice de performance, qui est donc
une agrégation des criteres, prend en compte I”’importance” de chaque type de véhicules,
sous forme d’un poids, qui pourra étre plus élevé pour des véhicules de transport en
commun par exemple. Mais ce poids peut aussi traduire, selon les auteurs, 'occupation
spatiale d'un véhicule.

Le systeme fonctionne comme suit. Plusieurs listes de priorités, portant sur les regles,
fournies hors ligne par 1'utilisateur, sont stockées. Lors de chaque optimisation, le sys-
teme construit plusieurs plans de feux, générés a partir des regles. Chaque plan de feux
correspond a une liste de priorités. Pour choisir le “meilleur” plan de feux, le systeme

considere I'indice de performance.

Régulation multi-objectif par essaim particulaire
Une approche heuristique intéressante via un algorithme d’essaim particulaire a ré-
cemment été proposée par Kachroudi et Bhouri (2009).

L’aspect multi-mode occupe une place importante dans le systeme : VP et TC sont
pleinement pris en compte. L’optimisation se fait sur un réseau avec un cycle fixe et
commun a tous les carrefours. Les phases sont fizes et connues.

Les variables de décision sont les répartitions des temps de vert, sur chaque carrefour
et les décalages entre carrefour. Les deux criteres considérés sont :

— le nombre de véhicules particuliers présents dans le réseau

— la somme des écarts quadratiques entre la position de chaque bus et une position

idéale

60



La méthode d’optimisation utilisée est une méta-heuristique appelée “optimisation par
essaim particulaire”. Il s’agit d'une méthode d’optimisation stochastique, pour les fonc-
tions non-linéaires, basée sur la reproduction d’un comportement social (Eberhart et al.,
2001).

La version multicritere est la suivante. Dans le cas ou 'on doit choisir entre deux

solutions pendant 1”’évolution”, plusieurs cas se posent :

1. Une des deux solutions domine I'autre, et dans ce cas, il n’y a pas de probleme, a

priori, pour choisir
2. Il n’y a pas de dominance. On fait alors un choix suivant une politique de décision :

— soit on a a disposition une fonction d’agrégation
— soit on choisit aléatoirement

— soit on donne systématiquement la priorité a un critere

Régulation multi-objectif basée sur un algorithme génétique

Une étude proposée par [Schocker et al.| (2008) a été réalisée en 2008 sur un carrefour
isolé de Londres, mettant en jeu un algorithme génétique ayant pour but 'optimisation
de plusieurs criteres décrits ci-apres.

Dans cette approche, le phasage et le cycle sont fixes. Seule la durée des verts pour
chaque phase est recherchée, en temps réel. L’optimisation en temps réel repose sur
des données, supposées disponibles en permanence, de longueurs de files des véhicules,
particuliers ou non, sur I'axe principal du carrefour, et de temps moyens d’attente des
piétons sur tout le carrefour.

Le principe est de pouvoir modifier la durée des phases, comme dans le cas de
SCOOT, qui est pris comme référence pour comparaison, a ceci pres que le cycle est
fixé (il s’agit de la version SCOOT-FT, ou FT signifie Fixed-Time).

Les différents objectifs a minimiser sont : le temps d’attente moyen des véhicules
particuliers, le temps d’attente moyen des bus, le temps d’attente moyen des piétons,
différentes files d’attentes a des endroits jugés stratégiques du carrefour.

La modélisation recourt a la logique floue et la méthode de résolution s’appuie sur
un algorithme génétique. Pour la partie logique floue, retenons que dans ce modele, il est
impératif de pouvoir transformer les informations entrantes, comme certaines longueurs

de files d’attente et temps d’attente moyen des piétons, en différents états qualitatifs
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(court, moyen ou long par exemple). En effet, il est fait usage d’une base de régles
établie par un expert. Les états jugés optimaux sont transformés en nombres, qui sont
les durées des phases.

La fonction d’agrégation choisie, a maximiser, est du type :

min {Cy (41 (%)), -, Gy (4 ()}

1€{1,...,p}

ou X est I'espace de décision, et chaque C;, i € {1,..,p} est un degré d’acceptabilité du
critere y;.

Chaque degré d’acceptabilité est défini grace a des seuils, dont les valeurs dépendent
de la politique de régulation choisie. Le fait d’utiliser une agrégation différente de la
somme pondérée montre une vraie préoccupation des auteurs sur I’aspect multi-objectif
de leur systeme. Cependant la fonction d’agrégation reste assez simpliste. En effet, il
s’agit d'une agrégation a priori, ¢’est-a-dire que les parametres qui la composent, comme
par exemple les seuils qui déterminent le degré d’acceptabilité des criteres, ne varient
jamais. On cherche toujours le méme type de solution quelle que soit la situation du
trafic. De plus, 'hypothese que certaines zones de 'espace des criteres ne contiennent
jamais de solution intéressante est implicitement utilisée, puisque seules les solutions
dont les criteres sont compris entre deux seuils d’acceptabilité sont prises en compte.
Faire une telle hypothese est tres discutable, puisque qu’il se pourrait que, dans certains
cas, on veuille justement accéder a des solutions “asymétriques” (jugées tres bonnes sur

un criteére et sans exigence particuliere sur d’autres).

2.3 Systemes adaptatifs

2.3.1 Approches mono-objectifs

Systeme OPAC

Le systeme OPAC (Gartner, 1983) est I'un des premiers systémes utilisant une ap-
proche acyclique. Congu en 1982 aux Etats—Unis, il considere chaque feu indépendam-
ment, contrairement a l’approche par phases, en lui attribuant une variable d’état (0

pour rouge et 1 pour vert), a chaque pas de temps considéré.
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Le critere utilisé est le temps total d’attente sur le carrefour, a minimiser. Il est
calculé sur un horizon de temps. La méthode utilisée est la programmation dynamique.

Les arrivées sont considérées comme constantes et les départs dépendent bien en-
tendu des commutations. Comme on raisonne a pas de temps fixe, le temps d’attente
total sur I'horizon de temps est proportionnel a la longueur des files sur cet horizon.
La principale difficulté des approches par programmation dynamique étant le temps de
calcul, d’autant plus prohibitif que 1'horizon de temps est grand, les auteurs proposent
également une version avec un horizon glissant (Boillot et Braban, 2003)), un compromis

classique entre “I’exactitude” de I'optimisation et le temps de calcul.

Systeme PRODYN

Le systeme PRODYN (Farges et all [1983) dont la conception remonte aux années
80, a été développé pour minimiser, le temps total perdu par les véhicules particuliers,
initialement uniquement sur un carrefour isolé, sur un horizon de temps de 75 secondes
découpé en unités de temps de 5 secondes chacune. Il a rapidement été adapté pour
fonctionner sur un réseau. Cependant le systeme n’effectue pas d’optimisation globale,
mais organise une coordination globale par échange d’informations, entre les carrefours.
Au niveau d'un carrefour (considéré isolément) une optimisation rigoureuse est cepen-
dant effectuée, a ’aide de la programmation dynamique. Il existe un certain nombre de
versions de ce systeme, commercialisé depuis un certain nombre d’années. Il existe ainsi
une version qui prend en compte les transports en commun (bus), sans pour autant que
cela représente un deuxiéme critere (Farges et Henryl |1994)). Lorsqu'un bus entre en
approche d'un carrefour, il communique sa position au systeme (connue grace a l'utili-
sation supposée d'un odometre couplé a un GPS). Le systeme estime la date d’arrivée
du bus a la fin de la file courante sur le trongon concerné, ainsi que la longueur de la file.
En fonction de ces deux éléments et du poids relatif au bus, qui correspond a un “niveau

de priorité” accordé au bus, il va adapter la durée du signal du feu correspondant.

Approche par programmation dynamique approchée
Pour pallier au bien connu “fléau de la dimension”, évoqué par Bellman, (1957) concer-

nant la programmation dynamique, un certain nombre de stratégies heuristiques se sont
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développées. Parmi elles, figure la programmation dynamique approchée (Bellman et
Dreytus, 1959).

Cai et al|(2009) proposent d’utiliser la programmation dynamique approchée pour
résoudre le probleme de régulation aux carrefours a feux. Le principe (heuristique) est
de remplacer, dans le calcul récursif classique de la fonction d’évaluation J, la valeur
de la fonction d’évaluation sur les états futurs par une approximation. La fonction
d’évaluation approximée dépend de I'état du systeme et d'un parametre r € R"™ et ne
nécessite pas de calcul récursif. Ceci permet de diminuer significativement les temps de
calcul.

Le parametre r, sert & améliorer ’approximation faite sur J. La détermination de la
fonction h qui permet de faire évoluer le parametre r constitue le coeur de ’heuristique.
La méthode utilisée est I'apprentissage par renforcement (Barto et al., |1983; Barto et
Sutton, [1998), qui consiste en 1”’apprentissage” du systeéme (appelé “agent”) par inter-
action avec son environnement, dans lequel I’agent a un but précis, malgré la présence

d’aléas. Pour ce faire il faut quatre éléments :

une politique, qui détermine le comportement et la performance de ’agent

une fonction de récompense ou de cotut, qui détermine les caractéristiques du
probleme rencontré par ’agent

— une fonction d’évaluation, ici la fonction .J, qui estime la récompense ou le cotit a

long terme

— un modele d’environnement
L’état du systeme correspond aux longueurs des files d’attente, avec un vecteur aléa,
les variables de décisions sont les états des feux.

Le critere choisi est le temps total d’attente des véhicules particuliers (fonction J).
La perception du systeme est assez bonne, les informations étant mises a jour toutes les
demi-secondes, correspondant dans le méme temps a la discrétisation temporelle choisie.
Un horizon glissant est utilisé, de taille temporelle de 10 a 20 secondes. Les arrivées
sont estimées par la méthode de Monte-Carlo. Le systeme dispose d’une tres bonne
flexibilité, puisqu’aucune hypothese n’est faite restreignant les solutions. La méthode
d’optimisation n’est pas un algorithme d’approximation a garantie de performance, mais
bien une heuristique. Cependant, les résultats montrent que, pour certains scénarios de
trafic, les gains en terme de temps d’attente, par rapport a un systeme a plan de feux
fixe (TRANSYT), peuvent étre intéressants.
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Systeme CRONOS

Le systeme CRONOS (Boillot et al., 2006)) est un systeme de régulation original dé-
veloppé initialement dans les années 90 a 'INRETS. Le critére & minimiser est le temps
d’attente total au carrefour sur un horizon de temps, de 'ordre de la minute, en utili-
sant 1"algorithme de Box”. Cet algorithme est une heuristique qui travaille dans ’espace
des solutions avec des considérations géométriques. Le fait d'utiliser cet algorithme lui
permet d’étre tres rapide a l'exécution, donc adapté a l'utilisation temps réel, et lui
confere une originalité du point de vue de la méthode d’optimisation. Cette rapidité
lui permet également de procéder a une optimisation globale sur plusieurs carrefours
(vision zonale), tout en fournissant des solutions en moins d’une seconde. Une version

multi-objectif est en cours d’élaboration.

Systéeme BONSAT

Enfin, le systeme BONSAI (Boumghar, [2000)), développé a 'INRETS en 2000, utilise
la programmation linéaire mixte en nombres entiers pour minimiser le temps d’attente
totale sur un carrefour isolé, sur un horizon de temps. Le temps est discrétisé, et les va-
riables principales utilisées sont des variables 0-1 doublement indicées qui représentent
I’état de chaque feu a chaque instant. La matrice des antagonismes est utilisée direc-
tement comme matrice des contraintes sur les antagonismes, auxquelles se rajoutent

d’autres contraintes liées aux limites de temps de vert et de rouge.

2.3.2 Approches multi-objectifs

A notre connaissance, aucun systeme pleinement adaptatif utilisant plusieurs criteres

n’apparait dans la littérature.

2.4 Conclusion du chapitre

Les approches récentes, en particulier les approches temps réel, non seulement uti-
lisent des méthodes d’optimisation variées, incluant pour certaines les dernieres avancées
dans ce domaine, mais integrent également, de plus en plus, plusieurs criteres. Néan-

moins cet aspect n’est pratiquement jamais au cceur de la démarche. Cela s’explique
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par le fait que les systemes ont d’abord été congus pour résoudre des problemes de

régulation liés aux véhicules particuliers, centrés en particulier sur le temps d’attente.

Le critere le plus présent dans les systemes de régulation actuels est donc naturelle-
ment le temps d’attente (& minimiser). On trouve également le nombre d’arréts dans les
systémes temps réel (semi-adaptatifs ou adaptatifs). En revanche, en ce qui concerne
les systemes a plan de feux fixe, le critere le plus fréquemment utilisé est la capacité du
carrefour (a maximiser).

Pour le cas particulier des transports en commun, la grande majorité des systemes
actuels n’ont pas intégré de critere précis relatif aux bus. Il s’agit, pour la plupart,
d’accorder ponctuellement des priorités de passage, en modifiant directement 1’état des
feux, indépendamment de tout indicateur de situation de trafic, sans recourir a un

critere.

L’agrégation des criteres est souvent choisie a priori, et correspond le plus souvent
a une somme pondérée, ce qui est tres différent de 'approche choisie dans la these (ap-
proche interactive). De plus, méme pour ce type d’agrégation simple, portant sur des
criteres qui sont, en général, incommensurables, il arrive fréquemment qu’il n’y ait pas
de distinction faite entre 'importance accordée a chaque critere, et les coefficients per-
mettant de normaliser les échelles de valeur que peuvent prendre les différents criteres.
De maniere générale, les auteurs qui recourent a plusieurs criteres ne développent que

tres peu la fagon de les prendre en compte.
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Chapitre 3

Modélisation du trafic, présentation
du systeme et des modeles,
évolution des parametres

préférentiels

Trois modélisations différentes ont été formulées pour répondre a la problématique
de la these. Tous les modeles sont des programmes linéaires mixtes en nombres entiers,

et s’integrent dans un meéme systeme développé pour la these.

— le modele dit “par états”, ou les variables principales sont les états des feux
— le modele dit “par dates”, ou les variables principales sont les dates de commutation
des feux

— le modele appelé “hybride”, qui allie les deux types de modélisation précédents

De plus, le systeme développé est construit de maniere a autoriser 'utilisation de

méthodes interactives, dont le fonctionnement sera évoqué dans ce chapitre.

Le chapitre est divisé comme suit :

— Dans la section on trouvera la description détaillée des choix de modélisation
du trafic aux carrefours a feux.

— La section comporte la présentation générale du systeme et les notations com-

munes aux trois modeles.
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— Les sections [3.3] [3.4] [3.5] et [3.6] sont consacrées a la description des modeéles.
— Enfin, dans la section 3.7 deux types méthodes interactives sont proposées, toutes

deux utilisables au sein du systeme.

3.1 Modélisation du trafic sur un carrefour

Dans cette section nous présentons les hypotheses de travail et les choix faits concer-
nant la modélisation du trafic. On note H la durée de I'horizon de temps futur sur lequel
on va travailler. L’intervalle de temps [0, ..., H]| contient donc toutes les dates entre le

moment présent t = 0 et la date t = H.

3.1.1 Hypotheses sur le carrefour et sur les données dispo-

nibles en temps réel

— On travaille sur un carrefour isolé. Cette hypothese se traduit principalement
par le fait qu’on ne considérera pas les arrivées des véhicules particuliers sur
le carrefour comme des variables des programmes linéaires mixtes utilisés, mais
comme des quantités qu’on fera évoluer dans le temps, en fonction des mesures.

— Des capteurs, installés sur le carrefour, nous fournissent en temps réel la longueur
des files d’attente. Une file d’attente est constituée des véhicules a l'arrét sur le
trongon concerné. Plus concretement, le type de capteur particulierement propice
a cela est le capteur de type caméra vidéo, qui permet en particulier de fournir en
temps réel des longueurs de files d’attente. On considérera alors que I'entrée d’un
trongon correspond a l’endroit a partir duquel '’ensemble des caméras installées
sur le carrefour peuvent fournir I'information relative a la présence ou non de
véhicules a l'arret.

— On connait a chaque instant la position et la vitesse des bus susceptibles de
traverser le carrefour dans I’horizon de temps, grace a l'utilisation d’un systeme

de géolocalisation.
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3.1.2 Description du carrefour

Nous décrivons ici les différentes informations sur le carrefour dont nous avons besoin

et les approximations associées que nous faisons.

3.1.2.1 Structure et antagonismes

La structure du carrefour peut étre résumée par le graphe des antagonismes. Lorsque
des groupes de trois feux ou plus sont mutuellement antagonistes, plusieurs ordres de
commutation au vert sont possibles. La méthode d’optimisation permettra, comme nous
le verrons, de prendre en compte implicitement tous les ordres possibles. Ceci est un
aspect important du systeme, car il offre le maximum de flexibilité possible quant a
la recherche de solutions réalisables. En effet, contrairement a beaucoup de systemes,
passés en revue au chapitre [2, notre méthode permet de ne pas se référer a un plan
de feux ou bibliotheque de plans de feux, ce qui supprimerait de nombreuses solutions

possibles et, potentiellement, les solutions les plus intéressantes pour nous.

3.1.2.2 Etat des feux

Comme la durée du jaune est une constante, on utilisera seulement deux états pos-

sibles, “rouge” et “vert”. La durée du jaune sera ensuite ajoutée a celle du vert.

3.1.3 La modélisation des usagers

Puisque le systeme traitera différentes catégories d’usagers, a savoir les transports
en commun et véhicules particuliers, il est naturel de les prendre en compte de maniere

différente.

Dans la plupart des modeles de régulation du trafic, les véhicules particuliers sont
modélisés par des variables macroscopiques, c¢’est-a-dire considérant des débits de véhi-
cules plutot que les véhicules individuellement. C’est également notre choix. Les avan-
tages d'une modélisation macroscopique sont principalement, dans notre contexte :

— Une adéquation entre les informations fournies par les capteurs et la modélisation.

— Une simplification des modeles, qui peut réduire les temps de calcul par rapport

a une modélisation microscopique.
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En revanche, une modélisation macroscopique est, en général, plus approximative qu'une
modélisation microscopique. Une répartition inégale des véhicules sur un trongon, par

exemple, est plus délicate a prendre en compte dans une modélisation macroscopique.

En gardant ces considérations a l’esprit, la modélisation microscopique semble per-

tinente pour modéliser les bus dans le trafic :

— Il est techniquement possible d’avoir la position et la vitesse en temps réel grace
aux systemes récents de géolocalisation et de transmission.

— Le nombre de bus est en général tres faible par rapport au nombre de véhicules
particuliers. Ceci permet de penser que les temps de calcul ne seront pas trop
affectés par la prise en compte de chaque bus, individuellement.

— On a besoin de pouvoir différencier les bus, si on veut prendre en compte, en
particulier, les cas ou plusieurs bus sont en approche du carrefour sur des trongons

différents pendant ’horizon de temps.

3.1.4 Modélisation des files d’attente (VP)

3.1.4.1 Calcul des longueurs de file, représentation des files

Pour un trongon donné, on appelle longueur de file le nombre de véhicules qui y sont

a l'arrét. Le calcul de la longueur des files est utile pour les trois criteres impliqués.

On considere ici un trongon donné. Pour chaque instant ¢, on note QA (t) le débit
des arrivées des véhicules, en véhicules par seconde, et QS (t) le débit des sorties, sur

le trongon.

On fait ici plusieurs approximations notables :
— Pendant un petit intervalle de temps At > 0, on considere que QA ne varie pas,

c’est-a-dire qu’on a, pour chaque t’ € [t, At] :
QA(') = QA(?)

— On néglige le temps de démarrage du véhicule en début de vert, c’est-a-dire que
I’on considere que le débit de sortie vaut toujours le débit de saturation QS si le

feu est au vert, et 0 sinon.
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Si (t) est la longueur de la file, en nombre de véhicules, a l'instant ¢ € [0, ..., H] et
At > 0 tel que 'état du feu soit le méme a t + At , on a :

L(t+ At) =1(t) + QA(t) x At

durant le rouge. Et on a :

[(t+ At) = max {l(t) + (QA (t) — QS) x At, 0}

durant le vert.

Cette fagon de procéder est classique, elle est a la base de la plupart les modélisations

macroscopiques, avec débits constants ou non, pour la régulation sur un carrefour.

3.1.4.2 Extension spatiale des files en considérant le procédé de calcul pré-

cédent acquis

Un des criteres considérés, le nombre d’arréts, dépend de l'extension spatiale des
files, d’ou I'importance d’'une modélisation au niveau spatial. Une illustration de la
position d’une file sur son trongon est donnée sur la figure 3.1 (bloc vert), juste apres
le passage au vert du feu correspondant, puis apres 7' unités de temps, en supposant

qu’on soit toujours au vert.

Commutation au vert

at=0
Arrivée d :hicul Départ des véhicules
Dglt;?g;s véhicules > >
I Debit @S
Zone d'arrét ﬁ
Ligne de feu

oA —p

Zone d'arrét

FIGURE 3.1 — Modélisation spatiale d’une file pendant un vert
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Tous les véhicules qui arrivent sont alors arrétés par la fin de la file courante (“Zone
d’arrét” sur la figure 3.1). Avec cette seule représentation, il est alors facile d’estimer
le nombre d’arréts, a un instant donné ¢, en fonction de la longueur de la file courante
L(t), lorsque le feu est au vert :

— sil(t) =0, alors le nombre d’arréts sur le trongon est nul

— sil(t) > 0, alors le nombre d’arréts vaut QA (¢)

Lorsque le feu passe au rouge, on pourrait considérer simplement que le nombre
d’arréts vaut le nombre de véhicules qui arrivent pendant le rouge.

Cependant, si la commutation au rouge intervient avant que la file ne se soit écou-
lée entierement, on peut éventuellement considérer que des arréts additionnels appa-
raissent, a cause du fait que lors d’un vert, une file se réduit essentiellement par [’aval,

et non par amont (figure 3.1).

En prenant en compte cette déformation de la file, il est clair que tous ces ar-
réts “supplémentaires” proviennent des véhicules de la file ne s’étant pas completement
écoulée pendant le vert (premiere partie de la figure 3.2), qui viendront s’arréter pro-
gressivement, durant le rouge, au niveau de la ligne de feu (deuxieme partie de la figure
3.2). Enfin, on fera I'approximation que, lorsque le feu repasse au vert, une seule file,
homogene spatialement, subsiste. C’est-a-dire que l'on considere que les véhicules ont

le temps de se réorganiser en file homogene pendant chaque rouge.

Commutation au Arréts supplémentaires
rouge |
_',|
Zone d'arrét ?
Ligne cle feu

t=T+T
|

Arréts supplémentaires

Zone d'arrét

FIGURE 3.2 — Modélisation spatiale d’une file pendant un vert
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En résumé, dans cette modélisation, on considere que pour un trongon donné,

— Lorsque le feu est vert on a, pour chaque instant ¢ pendant lequel le feu est vert :
— sil(t) =0, alors le nombre d’arréts a [’instant t sur le trongon est nul
— sil(t) > 0, alors le nombre d’arréts a l'instant t vaut QA (t)

— Lorsque le feu est rouge, le nombre d’arréts pendant toute la durée du rouge vaut :
[(to) + Nag , ou ty est la date de commutation au rouge, et Nag le nombre de
véhicules arrivés pendant le rouge. Le calcul de Nag dépendra du modele choisi

pour 'optimisation.

3.1.5 Modélisation des bus
3.1.5.1 Demande de la compagnie de bus, temps d’attente des bus

Dans la modélisation qui suit, on peut tout aussi bien supposer que la compagnie
de bus demande a ses bus de respecter un horaire fixe de passage a ses stations, ou bien
qu’elle adapte elle-méme le plan de circulation des bus au trafic, notamment en terme

de fréquence de passage.

Ainsi, dans les deux cas, un bus ne respectant pas le plan pourra étre signalé par la
compagnie qui souhaiterait que I'avance ou le retard pris par le bus soit corrigé(e). Si
la compagnie décide de ne pas le signaler, il pourra étre considéré comme un véhicule
particulier. La seule information utile, dans le premier cas, pour le systeme, est le temps
d’arrét du bus au feu souhaité par la compagnie. Un bus communiqué par la compagnie
et qui atteindra le carrefour, c¢’est-a-dire pénétrant sur le troncon correspondant, dans
I’horizon de temps, sera pris en compte par le systeme uniquement sous ces conditions.
On déclarera alors le bus “actif”. Si I'une des conditions n’est pas respectée, il sera dit

“passit”.

Le temps d’arrét souhaité pour un bus actif peut étre non nul. En effet, ce sera le
cas, par exemple, lorsqu’un bus sera considéré en avance par rapport au plan initial. Il se
peut aussi que le planning des bus change, la compagnie préférant espacer ses bus plutot
que de minimiser le temps total d’attente des bus sur le réseau. Ce genre de contrainte
de régularité arrive plutot aux heures de pointe. On suppose que 'information peut étre

fournie en temps réel par la compagnie.
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Un bus actif peut étre stoppé soit directement par un feu au rouge soit par un
autre véhicule, méme au vert. Pour chaque bus actif b on appelle respectivement temps
d’attente du bus (T ABy) et consigne d’attente (TABY) le temps qu'’il passe a l'arrét sur
le carrefour et le temps d’arrét souhaité par la compagnie, pendant ’horizon de temps
H. Et on appelle erreur de consigne la quantité EC, = |TAB, — TAB}|.

Le critere “erreur totale de consigne pour les bus” (ECB), est alors défini comme

suit :

ECB=Y EC,=) |TAB,—TAB]|
beB beB
Ou B désigne l'ensemble des bus actifs (on remarquera que le criteére ne prend en

compte que les bus actifs).

3.1.5.2 Calcul des TAB et interaction avec les véhicules particuliers

On veut calculer le temps d’attente T'ABy,, du bus b, sur le carrefour.

On dit qu'un bus est “arrivé” au moment ou il entre dans le troncon qu’il doit
emprunter pour traverser le carrefour. Ce troncon est supposée connu a ’avance. Soit
le bus passe toujours par le trongon, soit la compagnie communique le nouveau trajet
en méme temps que le bus est signalé par la compagnie.

Soit b un bus actif. Deux cas peuvent se présenter, comme indiqué dans les deux

sections suivantes.

Le bus n’est pas encore arrivé

Si le bus est prévu d’arriver pendant un rouge, le temps restant avant le prochain
vert sera entierement compté. Mais juste apres la commutation, il se peut que le bus
attende encore, a cause de la file devant lui, non encore résorbée. On inclura donc aussi
dans T AB, ce temps supplémentaire. Si le bus est prévu d’arriver pendant un vert, on
ne comptera que le temps qu’il faudra pour résorber la file devant lui. Dans les deux

cas, on note Ty € [0, ..., H] la date a laquelle le bus arrivera sur le trongon.

On suppose qu’une file ne peut dépasser, en longueur, la longueur de son trongon.

En supposant que, en général, le bus se déplace plus vite que la vitesse de résorption
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d’une file, on fait I'approximation que la longueur de la file précédant le bus a Tj, au
moment ou il pénetre sur le troncon, sera la méme lorsque le bus arrivera “en contact”
avec elle, c’est-a-dire au moment ou il sera stoppé par le dernier véhicule constituant
la file (premiere partie de la figure 3.3). L'effet de cette approximation sera une légere

surestimation de T'ABy,.

Le bus est déja arrivé

Si le bus n’est pas encore a ’arrét, on fait le méme genre d’approximation que précé-
demment : on considere que la file courante précédant le bus, fournie par les capteurs,
n’aura pas changé de longueur lorsque le bus y sera stoppé. S’il est déja a 'arrét, on sup-
pose que les capteurs peuvent nous fournir directement la longueur de la file précédant

celui-ci (la partie rouge sur la seconde partie de la figure 3.3).

Le bus arrivera sur le trongonat= Tk

Bus Véhicules non comptés (en mouvement)

nalf " I |

Début du trongcon File d'attente at = Tk Ligne de feu

Le bus est déja arrivé

File clerriére le bus Bus

ﬁ£_|

Debut du trongon File d'attente at = Ligne de feu

FIGURE 3.3 — Interaction bus-véhicules
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Contraintes supplémentaires permettant d’éviter la présence du bus sur le
trongon pendant deux mémes états consécutifs
Que le bus soit arrivé ou non, pour éviter sa présence sur le troncon pendant deux

mémes états (du feu) consécutifs, nous ajoutons les contraintes suivantes :

1. Si un bus est arrivé ou est prévu d’arriver durant un rouge, toute la file présente
au moment de la commutation au vert suivant ce rouge devra étre résorbée durant

le vert correspondant.

2. Si un bus est arrivé ou est prévu d’arriver durant un vert, la durée entre T} et la
prochaine commutation (au rouge), sera imposée supérieure ou égale au minimum
des deux valeurs suivantes : le temps de résorption de la file précédant le bus et

le temps nécessaire au bus pour traverser le troncon entier sans obstacle.

On pourra éventuellement considérer des contraintes “souples”, ¢’est-a-dire pouvant
potentiellement étre violées, mais entrainant un malus important reporté sur le critere
bus lorsque 'une d’elle I'est. Cela permet d’éviter les cas ou le solveur ne trouve aucune
solution a cause du fait que la file devant le bus ne peut pas étre écoulée en une seule

fois (cas saturé).

3.2 Présentation générale du systeme

Le but de cette section est de présenter le systeme développé pour la these, dans
lequel vont s’insérer les modeles d’optimisation.

On y trouve une description générale du systéme (sous-section , ou apparait, en
outre, le schéma interactif permettant de prendre en compte une politique de régulation.
En sous-section 3.2.2, la fagon dont est modélisée 1’évolution de 'instance est abordée.

La formulation générale de la fonction objectif, ainsi que les notations, qui sont
toutes deux communes aux trois modeles y sont également indiquées (sous-sections
ot BZA).

Remarque : L’évolution précise des parametres préférentiels utilisés dans la fonction
objectif fera 1’'objet d’une section a part entiere (section , et n’est donc pas abordée

dans cette section.
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3.2.1 Description générale du systeme

Comme nous 'avons évoqué précédemment, nous avons élaboré un systeme relati-
vement flexible permettant de réguler de facon adaptative le trafic sur un carrefour a
feux. Le fonctionnement général (figure 3.4) se fait itérativement, via une boucle reliant
un bloc d’optimisation et I’ “environnement”. I.” environnement”, dans notre contexte,
est constitué du carrefour, du controleur et des capteurs. L’environnement fournit les
informations suivantes a chaque itération :

— Les états courants des feux.

— Les dernieres dates de commutation (passées).

— Les longueurs des files d’attente de chaque trongon a l'instant présent, tous véhi-

cules confondus, grace aux capteurs.

— Les débits d’arrivées des véhicules particuliers, sur chaque trongon, a l'instant
présent (ces débits font partie de I’ "Etat du trafic” de la figure 3.4) : ces derniers
sont éventuellement stockés pendant un certain temps, afin de pouvoir procéder
a une régression linéaire permettant de prévoir les débits sur ’horizon de temps

futur H (“Débits” sur la figure 3.4) pour effectuer la prochaine optimisation.

Le bloc “Regles” comporte deux types de regles :

— Les regles permettant de calculer les débits futurs des véhicules particuliers, a
partir des débits courants ou d’un historique des débits.

— Les regles permettant de calculer la politique de régulation pour la prochaine ité-

ration. La nouvelle politique est calculée en fonction de 1”’Etat du trafic” courant.

L’état (ou situation) du trafic peut étre appréhendé de différentes maniéres, et par
conséquent étre représenté par différents indicateurs qui seront développés en section
.7 On peut en particulier considérer qu’a une itération donnée, la solution obtenue
dans ’espace des criteres représente aussi, d’un certain point de vue, la situation du
trafic. Par conséquent, il se peut que ’on veuille utiliser ultérieurement les informations
relatives aux solutions obtenues dans I'espace des criteres pour orienter la politique de

régulation. Ces solutions sont donc mémorisées au fur et a mesure des itérations.

A chaque itération, le bloc optimisation prend comme instance :
— la longueur de chaque file d’attente sur chaque troncon

— les débits sur chaque troncon
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— la politique de régulation

— la demande provenant la compagnie de bus considérée, qui sera détaillée en sous-

section [3.1.5]
Régles
> g Politique
Débits
Etat du trafic
Longueur
Carrefour HCapteurs]| fi = . <4
preurs] files t=0 Optimisation

Etat des avec en mémoire la ' demande

|
L_Contréleur | derniére solution

feux bus
T at=0 Etat des feux
at=usec

FIGURE 3.4 — Schéma général du systeme

Sur le schéma de la figure 3.4, t = 0 représente l'instant présent, et u est un intervalle
de temps tel qu’on itere le procédé tous les u secondes. Ainsi, si I’on souhaite prendre
en compte de 'information en provenance des capteurs le plus régulierement possible,
on essaiera de prendre u le plus petit possible. Le taux de révision des capteurs étant

de 1 seconde, on aura cependant nécessairement u > 1.

3.2.2 Evolution de l’instance

Dans la procédure interactive temps réel telle que décrite en section 1.2.6, et comme
on peut aussi le comprendre dans la section précédente (section [3.2.1)), I'instance du
probleme d’optimisation a résoudre évolue au fil des itérations. On décrit ici de quoi est
constituée exactement cette instance et comment cette instance va évoluer.

On distingue plusieurs types d’objets de cette instance : ceux qui n’évoluent jamais

et ceux qui sont susceptibles d’évoluer.

3.2.2.1 Les objets “statiques”

Ces objets n’évoluent pas dans le temps. Autrement dit, ce sont des constantes

aussi bien dans le cadre d’une optimisation a un instant donné que dans le cadre de la
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méthode globale interactive.

Les objets suivants sont des objets statiques.

— La “structure” du carrefour représentée les relations d’antagonisme retenues entre
les feux. L’élaboration de la matrice des antagonismes se fait par les exploitants et
dépend principalement de la configuration géométrique du carrefour selon AFNOR
(1991)).

— Les durées minimales et maximales de rouge et de vert pour chaque feu : ces
valeurs sont également fixées par 'exploitant, établies sur la base des normes
frangaises (AFNOR; 1991)).

— Les rouges de dégagement.

3.2.2.2 Les objets “dynamiques”

Ces objets sont susceptibles d’évoluer dans le temps. Cependant, ils sont a distinguer

des variables de décision du probleme d’optimisation a résoudre a un instant donné.

Les objets suivants sont des objets dynamiques.

— La longueur des files d’attente des véhicules particuliers (VP).

— Les débits d’arrivée.

— Pour l'aspect “transport en commun” : la demande de la compagnie de bus prise

en compte, qui porte sur des bus spécifiques, a un instant donné.

3.2.3 Formulation générale de la fonction objectif commune

aux trois modeles

Les fonctions d’agrégation a base de point de référence (voir la section [1.2.4)), et en
particulier de forme augmentée, semblent adaptées a la problématique de la these, en

regard des avantages qu’elles procurent, évoqués dans la sous-section [I.2.4]

Avec les criteres TA, NA et ECB, la fonction d’agrégation fz, correspondante

s’éerit :
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X — R
v — max{Ara (TA(z) —TA), Aya (NA(z) — NA) , Agcp (ECB (z) — ECB) } +
p[Ara (TA(z) —TA) + Ava (NA(z) = NA) + Agcp (ECB (z) — ECB) |

ou p est fixé conformément a la section et A = (Ara, Ana, AecB) , Z =
(TA, NA, ECB) sont les parametres préférentiels & adapter en fonction de la situa-

tion du trafic, et dont les valeurs représenteront la politique de régulation a un instant
donné.

Dans les sections dédiées aux développements des modeles en eux-mémes (sections
a , nous supposerons que A et Z sont fixes pour nous intéresser a la formulation
des programmes, et en particulier des criteres, en fonction des variables du programme.
La maniere dont vont évoluer les parametres préférentiels en fonction de la situation du
trafic sera abordée en section [3.7.

3.2.4 Notations utilisées pour les trois modeles
3.2.4.1 Ensembles

On rappelle que H désigne I’horizon de temps. On appelle S l'ensemble {1, ..., H}
et on note S' = {1,...., H — 1}.

On note F' = {1,..., Ng} l'ensemble des feux du carrefour, o N représente le
nombre de feux sur le carrefour. On identifiera dans la suite trongons et feux, car on a

précisé dans la section [I.1.1 qu’il y a, selon notre terminologie, un feu par trongon.

Enfin B représente ’ensemble des bus actifs.

3.2.4.2 Constantes

Pour tout f € F, on note :
— QA s le débit des arrivés des véhicules particuliers sur le trongon f, en véhicules
par seconde, a l'instant s € S. On note également QAy = QA ;.

— @Sy le débit de saturation, en véhicules par seconde.
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— lo,y la longueur de la file, en nombre de véhicules, sur le trongon f, a l'instant

t = 0. Ces longueurs sont fournies chaque seconde par les capteurs.

At =0, on connait les états de chaque feu. Cela nous permet de connaitre I’état

de chaque feu apres chacune de ses commutations a venir.

Les durées minimum et maximum des états, verts et rouges, des feux sont considérés,
pour simplifier, identiques pour tous les feux. On note respectivement D", D Dipin
et DR les durées minimum et maximum des états, verts et rouges, des feux.

On considere également que tous les rouges de dégagement sont identiques et on le
note Dgp.

En France et dans d’autres pays, il existe des carrefours ou les durées minimum
et maximum des états, verts et rouges sont différentes suivant les feux. Il serait tres
simple de modifier les différents programmes proposés pour prendre en compte cela,
sans modifier en aucune fagon le principe d’un des modeles. Il en va de méme pour les

rouges de dégagements qui pourraient différer d’une paire de feux a l'autre.

Enfin, pour chaque b € B, on note T} la date d’arrivée de chaque bus actif. On
rappelle que TAB,, TABY et EC), désignent respectivement le temps que le bus b passe
sur le carrefour, sa consigne de temps d’attente, et I’erreur de consigne relative au bus

b, pendant ’horizon de temps H.

3.3 Modele “par états”

3.3.1 Présentation

Dans le modele par états, nous considérons I’ensemble des états e, y de chaque feu f
a l'instant s comme variables principales. La figure 3.5 est un exemple de plan de feux

ainsi obtenu sur un horizon H (chaque ligne correspond & un feu).
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e, 1
e, 2
€22 3
4
5

FIGURE 3.5 — Modele par états

3.3.2 Variables
3.3.2.1 Variables principales

Pour chaque instant s € S et chaque feu f € F', la variable e, ; représente 1’état du
feu f a l'instant s.

Ainsi, on a :

1 si le feu f est au vert a 'instant s
€s,f =
0 sinon

3.3.2.2 Variables représentant les longueurs de file

ls,r représente la longueur de la file, en nombre de véhicules, sur le troncon f € F,

a instant s € S.

3.3.3 Contraintes
3.3.3.1 Calcul des files d’attentes

Pour tout couple (s, f) € S x F, la file d’attente [, ; est définie par :

ls,f = max (ls—l,f —+ QAS’f — QSf X €s,fH O)
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On linéarise avec les contraintes :

v

ls,f lsfl,f + QAS,f - QSf X €s,f
ly > 0

3.3.3.2 Bornes sur les durées des états des feux

Ces contraintes correspondent a des normes imposées : durées minimales et maxi-

males de vert et de rouge.

Durées maximales de vert D{/**

Les contraintes de durées maximales de verts peuvent se traduire de la maniere sui-
vante : pour chaque feu f € F', chaque groupe de variables correspondant a D" + 1
créneaux de temps successifs ne peut avoir au plus que D?** variables égales a 1 (ce

qui correspond au vert pour f). D’ou les contraintes suivantes :

sq+ Do

Z €s,f S D$ax7 Sq € {177H - D{/nax}’ f €F

S=8q
En pratique, il faut aussi prendre en compte les créneaux de temps déja fixés, c’est-

a-dire que s; ne commence pas a 1 mais a 1 — D",

Durées maximales de rouge D3

Les contraintes de durées maximales de rouges peuvent se traduire de la maniere
suivante : pour chaque feu f € F', chaque groupe de variables correspondant a D" 41
créneaux de temps successifs possede au moins une variable égale a 1 (ce qui correspond

au vert pour f). D’ou les contraintes suivantes :

sq+DPeT

Z €s,f > 1, 854 € {1,,,_7}[_l)}rlgaac}7 feF

S=8q
En pratique, il faut aussi prendre en compte les créneaux de temps déja fixés, c’est-

a-dire que s; ne commence pas a 1 mais a 1 — DF.
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Durées minimales de vert D"

Les contraintes de durées minimales de verts peuvent se traduire de la maniere sui-
vante : pour chaque feu f € F, si deux variables d’état, correspondant a des créneaux
de temps espacés dans le temps d'une durée D" sont & 0 (f est au rouge), alors il ne
peut y avoir aucun vert dans l'intervalle de temps qui sépare les deux créneaux. D’ou

les contraintes suivantes :

es.f < €syf+€syfs (S1,52) € 2. 51 < 59 < 81+ D?in, fer

En pratique, il faut aussi prendre en compte les créneaux de temps déja fixés, c’est-

a-dire que s; ne commence pas a 1 mais a 1 — D",

Durées minimales de rouge D7

Par le méme raisonnement que dans la sous-section précédente on obtient :

esf > €s.ft+es,r—1, (s1,82) € 52, 51 < 59 < 5 —I—DE”", fer

En pratique, il faut aussi prendre en compte les créneaux de temps déja fixés, c’est-

a-dire que s; ne commence pas a 1 mais a 1 — DR,

3.3.3.3 Antagonismes

Pour toute paire (f, f’) de feux antagonistes et pour chaque seconde s, on souhaite
que les deux feux ne puissent pas étre au vert, c’est-a-dire que e; s et es p ne peuvent

pas prendre la valeur 1 en méme temps. D’ou les contraintes :

657f+657f/ <1, fEF, f’EF
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3.3.3.4 Rouges de dégagement

Pour chaque feu f et chaque feu f’ antagoniste au feu f, f’ doit rester au rouge
pendant un temps Rp apres un passage au rouge de f. f passe au rouge entre la seconde
s et la seconde s + 1 si et seulement si (1 —esf) + €541, = 0. Par ailleurs, I'expres-
sion (1 — es ) + es11,7 ne peut prendre que les valeurs 0, 1 ou 2. D’otu les contraintes

suivantes :
esthp < (L—esp)+esiry, fEF ffeA(f),seS, ke{l,...Rp}

ou A (f) désigne I'ensemble des feux antagonistes au feu f € F.

3.3.4 Criteres
3.3.4.1 Temps d’attente

En faisant I'approximation que la longueur d’une file d’attente sur un trongon est
constante entre deux créneaux de temps (soit une seconde), le temps d’attente cumulé

T Ay pour un trongon f sur I'horizon de commutation H est donné par :

H-1 H-1
TAf = le’f x 1= le’f
s=1 s=1

Le temps d’attente cumulé sur le carrefour s’écrit alors :

Np H-1

TA= ZTAf_ZZz,f

f=1 s=1
qui bien sur est linéaire.

3.3.4.2 Nombre d’arréts

A chaque instant s € S, et pour chaque feu f € F', le nombre d’arréts N A,  est
nul si et seulement si la file d’attente correspondante est vide. De plus, si la file est non

vide, le nombre d’arréts vaut QA; ;.
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Soit xl, ¢ les variables 0-1 telles que :

0sil s,f — 0
xl& f=
1 sinon
Les contraintes suivantes permettent d’obtenir les propriétés souhaitées pour ces

variables :

ls,f
M

En effet, les variables xl, ¢, qui interviendront positivement dans le critere N A,

(El&f Z

a minimiser, prendront naturellement la valeur 0 si elles ne sont soumises a aucune

contrainte. Il suffit donc de les forcer a 1 lorsque /5 s = 1.

On aurait simplement alors :

V(s,f) €S x F, NAy; = QA s x aly

Cependant, la modélisation des files d’attentes proposée en implique la prise
en compte d’arréts supplémentaires au passage au rouge, égaux a N Az“]f’pl = QA 5 xlsy
pour chaque instant s ou le feu f passe au rouge. D’ot1, en prenant en compte ces arréts

supplémentaires :

NAgy=QAsy x wly g+ NA

Mais il faut rajouter les contraintes :

NAZP > 0
NATP > QAgp % (Lo — M X (51 — e p + 1)

Le terme —M X (es41 — €55+ 1) invalide la contrainte pour les instants qui ne
correspondent pas a un passage au rouge sur la ligne f. M est un majorant de [y,

c’est-a~dire de la longueur d’une file en général.

On remarque que tout est linéaire. Cependant, il aura fallu rajouter (H — 1) X Ng
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variables 0-1.

3.3.4.3 Critere Bus

Enfin, 'erreur totale de consigne pour les bus s’écrit :

ECB =) _EC,

beB

Soit x4, b€ B, s € {1,..., H — T},} les variables booléennes telles que,

Isiesin,r, =0
xsufb -
0 sinon

€T

. Dpma , .
L’expression R x,r représente alors la durée d’attente au rouge du bus b sur
s=0 7fb
son trongon fp.

Les contraintes suivantes permettent d’obtenir les propriétés souhaitées pour les

variables z; 5,. Pour chaque s € {1,..., D}*"}, et chaque bus b € B :

Ts,fy < 1- Cs+Ty,fo
stvfb S xs_lvfb
1
s, f > E [(1 - €8+Tb,fb> + ‘T’.S*Lfb]

o1 Ny ) s 2
En prenant en compte la durée ég]{b de I'écoulement de la file d’attente précédant
b

le bus lors de son arrivée a t = T}, on a alors, pour chaque bus b € B les contraintes

suivantes :

max
DR

Iz, 1
EC, > Top + =2t | —TAB
T
D’VTL(ZCE
EC, > TABY— ixs,berlT”—’ﬁ
s=0 QSfb
Lo,fy = 1_€Tb7fb
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Observons que les deux premieres contraintes suffisent a modéliser la valeur absolue

de la différence du fait que le terme E'C} intervient en minimisation dans le critere Bus.

Contraintes additionnelles pour les bus

Il s’agit de prendre en compte les contraintes liées a la présence des bus sur leur

trongon (sous-section (3.1.5.2)).

On considere, dans cette sous-section, les variables vy, s € S, b € B, similaires
aux variables x; r,, mais qui sont nulles a partir de la premiere commutation au rouge
apres 7, (au lieu de la premiere commutation au vert apres Tj, pour les variables z; f, ).
En utilisant ces deux types de variables, I’expression de la durée du vert suivant 7T}, est
Zf:Tb es.f, X (1 — x5 5) X ys.p, (que le feu soit vert a s = T}, ou non).

Les contraintes correspondant au point 1 du paragraphe relatif aux contraintes sup-
plémentaires pour les bus (voir la sous-section [3.1.5.2)) s’écrivent alors :

H
lTb7fb
Z Cs,fp X (1 - xsvfb) X Ys,fr = (1 - eTbyfb) ,be B
QS fo
S:Tb

Et les contraintes correspondant au point 2 du méme paragraphe s’écrivent :

H
I
Z Cs,fp ¥ (1 - x57fb) X Ysfy = €Ty,f X Max {Qb—é«ffb?A]ﬁavel} ,beB
S:Tb b

Ces contraintes sont aisément linéarisables.

3.4 Modele “par dates”

3.4.1 Présentation

Le modele par dates est un modele dans lequel on considere comme variables les
dates de commutation des feux sur I’horizon de temps plutot que les états des feux a

un instant donné de ’horizon de temps.
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Dans le modele par états, on faisait correspondre a chaque feu un ensemble de
variables correspondant a 1’état du feu a un instant donné. Il semblerait naturel de
procéder de fagon similaire dans le modele par dates, en attribuant a chaque feu un
ensemble de variables qui correspondraient aux différentes dates de commutation du
feu sur I'horizon de temps. Cependant, cela poserait un probleme majeur quant aux
contraintes relatives aux antagonismes. En effet, le fait que deux feux soient antago-
nistes se traduirait par un grand nombre de contraintes disjonctives. Supposons que
deux feux, le feu 1 et le feu 2 soient antagonistes. Alors pour tout couple de dates de
commutation (¢y,,t1,) tel que t;, correspond a une commutation au vert du feu 1 et
t1» la commutation au rouge du feu 1 immédiatement suivante, et pour tout couple de
commutation (tg,,,, tg,r) tel que t5, correspond a une commutation au vert du feu 2 et
ta,r la commutation au rouge du feu 1 immédiatement suivante, on aurait la contrainte

disjonctive suivante :

tQ,U Z tl,r
oU
tl,fu Z t2,r

On aurait alors un nombre de contraintes disjonctives de 'ordre de > Oy, %
(fi,f2)eA 1

C'y,, ou C est le nombre de commutations considérées pour le feu f, et A est I'ensemble
des feux antagonistes. Les contraintes disjonctives ne peuvent pas étre modélisées telles
quelles dans un programme linéaire. Le traitement de telles contraintes est un pro-
bleme difficile, bien connu en particulier dans le domaine de 'ordonnancement (voir,
par exemple (Aloulou et Artigues, |2010)). Dans notre cas, leur linéarisation nécessi-
terait l'ajout de variables 0-1, dont le nombre est du méme ordre que le nombre de
contraintes, soit > ¢4 Cp X Cp,.

Pour éviter les contraintes disjonctives, dans notre contexte, il suffit de considérer

I’ensemble des commutations possibles sur ’horizon de temps tous feur confondus.

Ainsi, nous considérerons les commutations successives des feux, indicées dans ’ordre
chronologique de leur réalisation, comme variables principales. Si deux commutations
se produisent simultanément, alors elles portent le méme indice. La figure 3.6 est un

exemple de plan de feux ainsi obtenu sur un horizon H (chaque ligne correspond a un
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feu).

B a W N R

FI1GURE 3.6 — Modele par dates

3.4.2 Constantes

Soit Neo un majorant du nombre de commutations possibles, tous feux confondus,
pendant 1'horizon de temps. N¢ peut étre grossierement calculé en considérant que, sur
chaque feu, le nombre de commutations nécessaires pour atteindre I’horizon de temps
si chaque durée, de vert ou de rouge, est a son minimum.

Cependant on peut aussi choisir N par expérimentations. En effet, plus la valeur de
N¢ est grande et plus le nombre de solutions admissibles est grand, et par conséquent
plus la “qualité” de la solution a des chances d’étre meilleure. D'un autre coté, plus N¢

est faible et plus la résolution est rapide.

Les commutations sont numérotées dans 'ordre de leur apparition dans le temps.
On note C' ={1,..., Ne¢} et " ={1,..., N¢ — 1}.

3.4.3 Variables

3.4.3.1 Variables principales

Pour chaque ¢ € C, la variable t. est la date de la ¢*™ commutation tous feux

confondus, a partir de I'instant présent.

Ces variables sont non-négatives. Elles peuvent étre entieres ou non, suivant le type

de controleurs utilisé sur le carrefour.
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Pour représenter la couleur des feux, nous utiliserons les variables 0-1 x. ¢. z. s =1
signifiera que le feu f est au vert entre ¢, et t.41, et x. = 0 signifiera que le feu f est

au rouge entre t. et t.,1, f € F, ce C.

3.4.3.2 Variables représentant les longueurs de file

lc.s représente la longueur de la file, en nombre de véhicules, sur le troncon f, a la
date t., ce C, f € F.

3.4.4 Contraintes
3.4.4.1 Contraintes sur les dates de commutation

On impose pour chaque ¢ € C” :

tc+1 _tc Z 0

Ces contraintes permettent d’ordonner les dates de commutation conformément a
I’ordre naturel de I’ensemble C'. Notons qu’on ne sépare volontairement pas une date et
sa suivante d'un pas de temps, car on veut que le cas t. = t., soit toujours possible. On
souhaite que cette égalité reste toujours possible pour la raison suivante : on ne connait
pas a ’avance le nombre total de commutations a 'optimum sur I’horizon de temps. Le
fait de pouvoir confondre n’importe quelle paire de commutations successives permet

d’avoir, a 'optimum un nombre optimal de commutations réellement utilisées.

3.4.4.2 Dates minimale et maximale dans 1’horizon de temps

On suppose que seules les u premieres secondes de I’horizon sont déja fixées. Toutes

les dates de commutation sont donc supérieures ou égales a u. On a donc :

tlzu

La derniere date de commutation est égale a 1’horizon de temps :
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tn.=H

3.4.4.3 Contraintes sur les files d’attente

Malheureusement, dans ce modele, on ne sait pas a I’avance a quel instant de ['hori-
zon de temps correspondra la ¢ date de commutation, ¢ € C. On suppose donc que
les débits d’arrivées des feux f € F valent tous QA; = QAo 5.

Pour chaque feu f € F, et pour chaque commutation ¢ € C, la longueur de file [ ;

est définie comme suit :

lc7f = max (lc—l,f + (QAf — QSf) X (tc — tc—l) , O)

si f est au rouge entre t. et t.. 1, et

lc,f = Imax (lc—l,f + QAf X (tc — tc—l) s 0)
si f est au vert entre t. et t.. ;.
Les variables [. ; apparaitront positivement dans les criteres ou elles interviennent

(TA et NA). Ainsi, comme ces criteres sont a minimiser, on peut remplacer les expres-

sions précédentes par :

o~
o
<

Y

lc—l,f + (QAf — QSf) X (tc — tc—l)
ley > 0

si f est au rouge entre t. et t.,1, et

S~
o
<

Vv

lc—l,f + QAf X (tc - tc—l)
ley > 0

si f est au vert entre t. et t. 1.
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Enfin, on utilise les variables x. s pour traduire le fait que f est soit au rouge soit

au vert entre ¢, et t.y1 :

S~
o
<

v

lc—l,f + (QAf — Ty X QSf) X (tc — tc—l)
ley > 0

Ces contraintes, qui impliquent des produits de variables 0-1 et de variables conti-

nues, sont facilement linéarisables en utilisant la linéarisation de Wu (Williams, [1985)).

3.4.4.4 Bornes sur la durée des états

Ces contraintes sont assez délicates a écrire pour la modélisation choisie. Dans cette
sous-section, on ne donnera pas ’écriture complete des contraintes, mais on donnera le

raisonnement effectué sur un exemple.

Pour chaque feu f € F, on souhaite que le temps écoulé entre une commutation
au rouge et une commutation au vert soit compris entre les valeurs D™ et D", On
souhaite, de facon similaire, que le temps écoulé entre une commutation au vert et une

commutation au rouge soit compris entre les valeurs D™ et De.

La difficulté principale, pour écrire ces contraintes, tient au fait qu’on ne dispose
pas des dates de commutation de chaque feu, mais seulement des dates de commutation

tous feux confondus.

On sait néanmoins qu’entre deux commutations, il existe au moins un feu au rouge,

ce qui nous permet d’écrire, pour chaque commutation ¢ € C” :

Zfc—i—l_tc S D}?aa&

Mais ces contraintes sont les seules vraiment simples.

Prenons 'exemple de la durée minimum de vert. Soit f € F'. Pour chaque commuta-
tion ¢ € C’, on connait la couleur du feu grace a la variable booléenne . ¢, qui vaut 1 si

et seulement si f est au vert. Supposons que les conditions suivantes soient respectées :
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— juste avant t., f est au rouge
— juste apres t..1, f est également au rouge.

Alors il suffit d’écrire :

tc-l—l —te = Te,f X D@Im

Remarquons que si 'une des conditions n’est pas respectée, la contrainte est fausse.

Pour faire en sorte que cette contrainte ne s’applique que lorsque les conditions s’y
prétent, il suffit de prendre en compte 1'état du feu avant et apres Uintervalle [t., t.41].
Le cas le plus général est celui ot ¢ € {2, ..., N¢ — 2}. On ne connait alors 'état du feu
f avant t. que par I'intermédiaire de la variable z._; ;. De méme, on ne connait I’état

du feu f apres t.41 que par I'intermédiaire de la variable x.1; f. Il suffit alors d’écrire :

teyr —te > (Teg — Teory — Tepr) X DP™

Ainsi, la contrainte t.,1 —t. > D" ne s’applique que lorsqu’on est dans les condi-
tions suivantes :

— Ty =1: f est au vert durant [t., t.41]

— Te—1,p = 0 ¢ f est au rouge juste avant ¢,

— Tey1,r = 0 ¢ f est au rouge juste apres t.q;

Dans le cas ou le feu f est deux fois de suite au vert durant [t., t.42], on pourra

écrire, dans le cas général :

tc+2 —te. > ((xc,f + Let1,f — 1) — Te—1,f — xc+2,f) X D$zn

En effet, (2.5 + xcr1, — 1) = 1 si et seulement si f est deux fois de suite au vert

durant [t., t.4o]. Sinon, cette quantité est négative ou nulle, et la contrainte est invalidée.

Pour une commutation ¢ donnée, un feu ne peut étre consécutivement au vert, a

partir de t. que N — ¢ fois. Ceci donne lieu a No — ¢ contraintes.
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Toutes commutations et tous feux confondus, on peut ainsi couvrir tous les cas de
minoration des durées de vert en © (Nr x N2) contraintes. Ceci est également le cas

pour les autres bornes.

3.4.4.5 Antagonismes

Pour une commutation ¢ € C’ donnée, on veut que, pendant l'intervalle de temps
[te, ter1], deux feux antagonistes ne puissent pas étre au vert en méme temps. Ceci se

traduit par les contraintes :

Pour chaque paire (f, f’) de feux antagonistes, . ¢+ z.p < 1.

De plus, on souhaite que lorsqu’un feu passe au rouge, ses feux antagonistes ne
puissent pas passer immédiatement au vert, mais attendent une durée fixée minimale
(le rouge de dégagement). Les contraintes correspondantes ne sont pas triviales. En
effet, en supposant ¢ € {2, ..., No — 1} par exemple, on pourrait écrire que, pour tout
feu f :

ter1 —te > (Tem1,p — Tep) Dp

Ainsi, on n’imposerait la durée minimale Dg que lorsque t. est la date de com-
mutation au rouge d'un feu f;. On a alors @,y — % = 1 (négatif ou nul sinon).
Cependant, cela ne vaut que si aucune commutation n’a lieu entre le passage au rouge
de fy et le passage au vert d'un de ses feux antagonistes. Sinon, il faut minorer une suc-
cession d’états rouges sur plusieurs commutations, et on est alors dans un cas similaire

au cas présenté en sous-section [3.4.4.4 (durée minimum de vert).

3.4.5 Criteres

3.4.5.1 Le temps d’attente pour les véhicules particuliers : T'A

Pour chaque feu f, la file sur le troncon correspondant, lf, est définie par morceau :

Vf c F, lf (tg) = lo,f

Et pour chaque f € F, pour chaque ¢ € C, pour chaque t € [t.,t.11],

95



lr(t) = max{ls(t.)+qes(t—t.),0}
= max{l. s+ q.r(t—1t),0}

e,y vaut QA si le feu f est au rouge pendant [t.,t.41], et vaut QA; — QSy si le
feu f est au vert pendant [t.,t..;]. Le temps d’attente cumulé T'A;, pour un trongon
f, vaut alors :

Ne—1

tc+1
TA; = }:ul Ly (t)dt

c=1
N.—1

— Z % X (le.f + les1,5) X min (AtC,Atgf)
=1
ou At, = teyq — te et Atg s est le temps nécessaire pour écouler la file [, ¢, sur le
troncon f a partir de t = t.. Ce temps vaut —% dans le cas vert, et vaut +o0o dans le
cas rouge. Pour obtenir ce résultat, il suffit de considérer les deux trapezes formés par
I’axe des abscisses, la fonction (linéaire sur [t., t.11]), la droite t = ¢, et les deux droites

t=toett=1t.+ Atg, s sur le graphique représentant la fonction /; en fonction de ¢
sur [te, ter1)-

Le temps d’attente cumulé vaut donc au total :

Np

TA = Y TA;
f=1
Np Ng—1

-3y %x Iy + losry) x min (Afe, AL2,)

f=1 c=1

Pour alléger le programme, on peut éventuellement considérer que :
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No—1
1

Np
TA = Z 5 X (qu + lc+17f) x At,
f=1

c=1
21
= At, % =X (lef +les1,5)

2
c=1 f=1

Ce qui implique une surestimation de T'A, dépendant des parametres suivants : H,
DV

YV w» Ra et DE.  Cette approximation peut étre utile dans le cas olt 'on souhaite

min-®

obtenir des solutions réalisables tres rapidement. En effet, on passe d'un nombre de
termes quadratiques a linéariser de 'ordre de Ny x N, , a un nombre de tels termes de
lordre de N,, en posant par exemple SI, = chvil % X (le,f 4+ let1,7), pour chaque ¢ € (',

puis en linéarisant, pour chaque ¢ € C' les termes At, x Sl..

Linéarisation

La forme quadratique associée a ce critere n’étant pas définie-positive (ni méme
semi-définie positive), a cause de la présence de produits “v; X ve”, avec vy et vy des

variables fractionnaires, la linéarisation est délicate.

Une méthode classique consiste a utiliser des contraintes de type “Special Ordered
Set” de type 2 (SOS2) (Williams|, 1985)). Ce genre de contraintes sont gérées par les
solveurs récents grace a des fonctions dédiées. Si on impose v; et vy entiers, une autre
méthode consiste a écrire ’expression binaire de vy et vq, et a linéariser leur produit a
’aide des variables 0-1 introduites pour la décomposition (Billionnet, [2007). Cependant,

ces méthodes sont toutes gourmandes en temps de calcul.

Pour améliorer la vitesse de 'optimisation, nous avons essayé deux autres approches.

Premiere approche
La premiere approche consiste ne décomposer que le terme Sl. du produit At,. x Sl., en
utilisant des contraintes SOS de type 1 (SOS1), considérablement moins pénalisantes, en

temps de calcul, que SOS2. Ce type de décomposition, est néanmoins moins précise que
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la décomposition en base 2, puisqu’il s’agira de décomposer Sl. avec un pas supérieur
a un pour gagner en temps de calcul. Ceci implique donc une approximation de SI..
Nous avons choisi d’approximer Sl. plutot que At. car les termes Sl. sont déja des
estimations des futures sommes de longueurs de files d’attente, qui dépendent aussi d'un
certain aléa dans les arrivées des véhicules. Ce n’est pas le cas des termes At., qui ne

sont pas des estimations mais des intervalles de temps bien définis.

Il semble raisonnable, pour ce critere, d’utiliser seulement des “niveaux” de longueur
de file plutot qu’'une valeur exacte alors qu’on a des arrivées aléatoires. Par exemple,

on peut considérer des blocs de 5 véhicules plutot que véhicule par véhicule.

Pour effectuer cela, on a ajouté les variables 0-1 sl.j sous les contraintes SOS1 et

les contraintes suivantes :

K

Vee ', Sl = Zlk X sl

v=1
ou ly, .., [ sont les constantes permettant d’approximer la somme des files d’attente.
On n’a plus qu’a linéariser le produit de variables 0-1 et de variables continues

(At. x sl.x), ce qui peut étre effectué avec la linéarisation de Wu déja évoquée.

Seconde approche
La seconde approche consiste a décomposer simultanément les deux termes du produit
At. x Sl :

— Sl. est décomposé conformément a la premiere approche (SOS1)

— At, est décomposé en base 2 (ce qui implique, contrairement a la premiere ap-

proche, d'imposer les variables t. entiéres) :

K/

Ve c C/, Atc = Z 2k/ X dc,k"

k'=0

ou les variables d.j, k' = 0,..., K" sont des variables 0-1 et représentent At. en
base 2.
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Tous les produits de variables restant a effectuer étant des produits de deux variables

0-1 (deg % Sley), la linéarisation est classique.

Conclusion sur la linéarisation
Finalement, quelques expérimentations effectuées sur le carrefour C' (voir figure 1.1) ont
montré que la deuxieme approche était plus performante pour le modele par dates. Les

longueurs de files d’attente sont alors naturellement discretes, de pas égal a :

min {QAy, (QSy — QAy)}, f€F

Dans le cadre de cette approche, préciser au solveur que les longueurs de files
prennent des valeurs discrete (en précisant le pas) améliore la résolution en général.
Si les débits évoluent dans le temps et qu’ils sont fournis au systéme avec une précision

de € véhicules par seconde, un pas naturel pour les longueurs de files est de ¢ véhicules.

3.4.5.2 Le nombre d’arréts : NA

Selon le modele établi en [3.1], la fonction objectif se calcule comme suit.

Pour chaque ¢ € (', soit NA.; le nombre d’arréts durant l'intervalle de temps
[te, ter1] sur le trongon f € F. Durant un vert le nombre d’arréts dépend du temps

pendant lequel la file reste non nulle. Plus précisément, si z. s = 1 (vert), on a :

NAC’f = QAf X min (Atc, At(c),f)

ot At?,, est le temps nécessaire pour écouler la file présente sur la section f & t. .

En revanche, si z.; = 0 (rouge), on a :

NAC’f = QAf X Atc + ldr(c,f),f

ot dr(c, f) € C" est tel que tgr( s) correspond a la derniere commutation au rouge

du feu f avant t. inclus.

Enfin,
Np N.—1

NA=Y) > NAy

f=1 c=1
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L’expression NA n’est pas linéaire. Cependant, sa linéarisation ne nécessite pas
I’ajout de beaucoup de nouvelles variables, ni de contraintes :

Chaque terme min (Atc, Atg f) étant a minimiser, il peut étre remplacé par y. 5 X
Ate+ (1 —yer) X At(c)’ 7 Ou Y. 5 est une variable binaire. On remplace également les deux
L, et At. =t.y 1 — t.. Il ne reste

QSy QA
alors plus qu’a linéariser en utilisant la linéarisation de Wu déja évoquée. On aura donc

termes dans le min par leur expression : At? , = ;=

ajouté au total No x N variables 0-1 et O (No x Np) contraintes.

3.4.5.3 Erreur totale de consigne pour les bus : EC'B

T ABy est le temps d’attente réel du bus b € B sur le carrefour durant 1'horizon de

temps. On note f, le trongon qu’il empruntera pour pénétrer sur le carrefour.

Comme on n’est pas capable, en général, de savoir a l'avance entre quelles commu-
tations sera situé Ty, la date d’arrivée du bus b € B sur le trongon, on utilisera les

variables mbf;, qui sont telles que xbz = 1 si et seulement si T}, € [t., tei1]

L’erreur totale de consigne pour les bus, s’écrit comme suit :

ECB = Y |TAB,—TAB))

b=1

>

b=1

B

— TAB?

lfb o b
stb Z (tPT(Cvfb) Tb) mbc

ceC’

£, (Tv)
QS
qu’il lui faudra pour étre résorbée (sous I’hypothese faite dans la modehsation qu’on

ot ly, (1p) est la longueur de la file précédant le bus b a t =T, ot . est le temps

peut écouler la file en une seule fois).

L’expression (tpr(q ) — Tb) est le temps de rouge restant si le bus b est arrivé au
rouge ot pr(c, fp) € C' est tel que ty(5,) correspond a la premicre commutation au

rouge du feu f, apres t..q inclus.

L. . . .y 1
De plus, précisons que s’il y a des voies dédiées pour les bus, le terme -  (Th)

05, disparailt

pour les bus b concernés.
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Les valeurs absolues sont facilement linéarisables. Pour chaque bus b, on considere

I’erreur de consigne E'C}, relative a b et on ajoute les contraintes suivantes :

l
ECb = fb + Z pr(c 1) Tb) l’bg - TABIE)
QSfb ceC’
s, (Ty)
EC, > TABI?_ fb( : + Z pric,fv) — Tb) xb
QSfb ceC’

Les linéarisations restantes peuvent se faire avec la méthode de Wu, déja évoquée.
Enfin, on écrit

ECB = Z EC,

beB

Sile bus est déja arrivé, Iy, (T}) est remplacé par lob, la longueur de la file précédant
le bus (fournie par les capteurs), Ty est remplacé par 0, et xb° par 0 si le feu concerné

est vert, et par 1 s’il est rouge.

Le paragraphe suivant est dédié aux contraintes permettant de calculer les variables

mises en jeu dans ce critere FC B, ainsi que les contraintes relatives a la présence des
bus sur le carrefour (voir la sous-section [3.1.5.2)).

Contraintes relatives au calcul de z° et de I}, (T3)
Pour chaque bus b € B , et chaque commutation ¢ € C’, on souhaite que xb% = 1 si

et seulement si T}, € [t.,t.11[. Ceci est garanti par les contraintes suivantes :

Vb e B,
be’; =1
ceC
Tb_tC+1
v C, b < 1—-2
ceC,xb, < i
t.— 1y
o< 1-=
xb, < i
zb) € {0,1}
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ou M est un majorant de {|T, —t.| /b€ B, c € C}.

Le calcul de [y, (T}), c’est-a-dire de la file d’attente devant le bus, est donné par les

contraintes suivantes :

Vb € B,

Ly (Ty) = Z [lafb + QA x (Tp — tc) + (xafb — 1) x M] l‘bg

ceC

L, (Ty) = Z [lC,fb + (QAfb - QSfb) X (Tp — tc) + (_'chfb) x M| xbz
ceC

lfb (Tb) > 0

ou M est un majorant de la longueur des files d’attentes sur le troncon f, pendant

I’horizon de temps H.

Pour le cas général, non détaillé ici, on utilise le méme raisonnement qu’en [3.4.4.4]

Contraintes additionnelles pour les bus
Il s’agit de prendre en compte les contraintes liées a la présence des bus sur leur tron-
gon (voir sous-section [3.1.5.2)). Ces contraintes étant relativement techniques a écrire,

nous avons reporté leur formulation en annexe A (4.3)).

3.5 Comparaison des modeles “par états” et “par

dates”

Dans cette section, on compare, de fagon qualitative les deux modeles, en considérant

plusieurs caractéristiques.

3.5.1 Hypotheses de travail, représentation de ’environnement

Comme nous 'avons vu dans les premieres sections de ce chapitre, les deux modeles
sont prévus pour s’insérer dans un meéme systeme, qui fonctionne a partir d’une modé-

lisation de I’environnement bien défini et commun aux deux modeles. Les hypotheses
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faites au niveau de la modélisation du trafic, du fonctionnement du carrefour et des
données disponibles en temps réel sont les mémes, mis a part les débits d’arrivées, qui
potentiellement peuvent étre plus finement pris en compte dans le modele par état.
Si l'on fixe les débits d’arrivées sur H pour le modele par état, on peut dire que les
deux modeles ont exactement la méme représentation de I’environnement, et les mémes

instances a traiter. Seuls les objets et la maniere de procéder pour y parvenir different.

3.5.2 Estimation du nombre de variables et de contraintes

pour le carrefour C

La nature des variables principales est la différence fondamentale entre les deux
modeles. Leurs noms parlent d’eux-mémes : dans un cas il s’agit de déterminer des
dates de commutation, dans ’autre de déterminer les différents états des feux, seconde
par seconde. Il semble que le modele par dates soit plus “économe” en variables et en

contraintes.

Pour le modele par états, le nombre de variables principales est de 'ordre de H X N
variables 0-1 (les variables e; f).
En ce qui concerne le carrefour C, le nombre total de variables est de 'ordre de 1200

dont environ 900 sont binaires, et le nombre de contraintes est de ’ordre de 7000.

Pour le modele par dates, le nombre de variables principales est de 'ordre de :
— N. x Np variables 0-1 (les variables . f)
— N, variables entieres non 0-1 (les variables t.)
Pour le cas particulier du carrefour C, le nombre total de variables est de I'ordre de
800, dont environ 600 sont binaires, et le nombre de contraintes est de 'ordre de 2500.
Le grand nombre de variables par rapport au nombre de variables principales est en

particulier da a la linéarisation du critere T A.

3.5.3 Formulation des critéres

Les criteres de nombre d’arréts et d’erreur totale de consigne pour le bus, repré-
sentent exactement la méme chose dans un modele comme dans I'autre. Cependant la

linéarisation du critere T'A dans le modele par dates n’est pas une linéarisation exacte :
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on approxime T'A. Plus exactement, dans le modele par dates, on le surestime. Les

criteres T'A des deux modeles ne sont donc pas exactement les mémes.

Enfin, le tableau[3.1|présente la nature des différents criteres dans leurs modélisations

respectives.

| |  TA | NA | ECB |
Modele par états linéaire linéaire linéaire
Modele par dates | quadratique | linéaire - | quadratique +

TABLE 3.1 — Nature des différents criteres dans leur modélisations respectives

“Quadratique +” indique que le critere est quadratique mais que la linéarisation n’a
pas posé de difficulté pour obtenir une linéarisation exacte.

W e g e 1 R .. ,.

Linéaire -” indique que le critere est originellement presque linéaire, et qu’il a fallu
ajouter un nombre raisonnable de variables pour obtenir une expression completement
linéaire.

“Linéaire —” indique que le critere est originellement presque linéaire, mais qu’il
a fallu tout de méme rajouter un nombre significatif de variables pour obtenir une

expression completement linéaire.

3.5.4 Extension sur une vision régionale (quelques carrefours)

Le modele par états peut théoriquement étre “étendu” a quelques carrefours. On
entend par la qu'une modélisation du probleme de régulation sur un ensemble de carre-
fours plutot que sur un seul (vision régionale) est fortement envisageable en s’appuyant
sur le modele par états, tout en gardant la méme problématique. En effet, la différence
principale avec un carrefour isolé est que les arrivées véhicules peuvent étre des va-
riables du temps, et non pas des “constantes évolutives”, pour pouvoir correspondre a
des départs d’autres carrefours proches.

Dans le modele par état, les arrivées sont prises en compte a chaque pas de temps

s, pour un feu f, principalement au niveau de la file d’attente [, ¢, sous la forme :
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ls,f 2 ls—l,f + QAs,f - st,f X €s,f
Iy > 0

Dans ce modele, QQ A,y est une constante qui représente le débit des arrivées, mais
peut aussi étre vu comme représentant le nombre de véhicules qui arrivent a l'instant s
sur le troncon f. On comprend bien qu’il n’y a qu'un pas a faire pour prendre en compte
le fait que ces arrivées dépendent éventuellement d’un autre carrefour. En effet, en
remplacant QA; ; par une variable a; , qui dépendrait des départs de ’autre carrefour
(on peut utiliser le modele de dispersion de Robertson (1969) par exemple), on ne

change pas la nature linéaire des contraintes.

Cependant, le terme QA,  intervient aussi multiplicativement dans ce modele (voir
sous-section [3.3.4.2)). Comme il s’agit d'une multiplication par une variable 0-1, il est
techniquement possible d’obtenir une linéarisation exacte, mais au prix d’ajouts d’un

nombre significatif de variables et de contraintes.

Pour le modele par date, une telle vision régionale semble plus difficile. Tout le
probleme vient du fait que, dans ce modele, on n’a pas une représentation utilisant des
“pas de temps”, chaque pas de temps pouvant étre partagé par plusieurs carrefours,
mais une représentation utilisant des numérotations de dates de commutations propres
a chaque carrefour. En effet, il est difficile d’écrire le lien qui existe entre les quantités
mises en jeu pour tel numéro de commutation d'un carrefour, et tel autre numéro de
commutation d'un carrefour adjacent : on ne sait méme pas quel numéro des deux

correspondra a la premiere commutation dans I’horizon de temps qu’on s’est donné.

De plus, dans la modélisation par dates, les arrivées véhicules sont représentées par
les débits d’arrivées QAy, f € F, intervenant multiplicativement dans les expressions
des files d’attentes (sous-section [3.4.4.3)). Malheureusement il s’agit de multiplier QA

a des variables continues, ce qui, techniquement, est difficile & prendre en compte.

Bien siir, il est toujours possible de réaliser successivement des optimisations locales
sur chaque carrefour en prenant en compte les résultats obtenus par les autres. Ce genre

de procédé est évidemment moins attractif que la réalisation d’optimisations globales.
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3.6 Modele hybride

Les considérations précédentes conduisent a envisager un modele, dit modele hy-
bride, utilisant simultanément les deux types de formulation. Intuitivement, pour deux
programmes linéaires qui modélisent le méme probleme, celui ne comportant que des
expressions simples (nombre de variables et de contraintes impliquées) est susceptible
d’étre plus performant qu'un programme linéaire possédant des expressions plus com-
plexes. C’est a partir de cette idée que le modele hybride est né, dans lequel, pour
modéliser une méme contrainte ou un meéme critere, seul 'expression la plus simple
parmi les deux modeles est retenue. Des tests effectués sur quelques instances ont par
ailleurs permis de confirmer le choix de chaque expression.

Ce procédé n’est possible qu’en autorisant 'utilisation conjointe des deux types de
variables que sont les états des feux par unité de temps et les dates de commutation
des feux. Il est alors nécessaire de lier ces variables principales pour que les états des
feux, controlés par les variables e ; correspondent bien aux dates de commutations,

controlées par les variables t..

3.6.1 Modification des variables par dates

En ce qui concerne les contraintes d’antagonisme, la formulation par états semble
particuliecrement attrayante par rapport a la formulation par dates. Il n’est alors plus
nécessaire de raisonner sur ’ensemble des commutations possibles sans distinction de
feu, puisqu’on n’a plus le probleme des contraintes disjonctives (voir le modele par
dates, section . On peut alors considérer les variables .. s, correspondant a la c*¢me
commutation du feu f, f € F, c € Cy, ou C représente 'ensemble des commutations
possibles sur I'horizon de temps H pour le feu f, en lieu et place des variables t. utilisées
pour le modele par date seul. Ce remplacement permet d’éviter le recours aux variables
Z. ¢ introduites pour le modele par dates seul.

Ainsi, les contraintes relatives aux durées minimales et maximales de vert et de

rouge s’expriment simplement, pour chaque f € F':

Si ¢ € Uy correspond a une commutation au vert,
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tet1,f —tef Dy
teqr,f —tey < Dy

v

Si ¢ € Cf correspond a une commutation au rouge,

ter1,f —tef D™
teyr,p —tey < DR™

A%

En réalité, il faut aussi prendre en compte le fait que pour un feu f, sur ’ensemble
des commutations possibles C'f, toutes ne vont peut-étre pas étre utilisées sur 1’horizon
de temps H, car on ne peut pas prévoir combien de commutations il y aura pour un
feu donné dans I'horizon de temps.

Contrairement au cas du modele par dates, on ne peut plus utiliser le fait que deux
commutations peuvent avoir lieu a la méme date afin de réguler naturellement le nombre
de commutation. Des variables 0-1 supplémentaires attachées aux dates de commutation
doivent donc étre ajoutées pour pallier cela. Ces variables valent 1 si et seulement si la
date t. s est réellement utilisée. Tout le programme linéaire représentant le modele par
dates doit étre modifié en conséquence pour ne considérer t. r que si la commutation est
réellement utilisée sur H. En particulier, si une date n’est pas utilisée, les contraintes
minimum de rouge ou de vert sont alors invalidées, méme si la date de commutation
immédiatement précédente est utilisée.

Toutes ces considérations, qu’on ne développera pas ici par souci de simplicité, font

que les contraintes ci-dessus sont en réalité un peu plus complexes a écrire.

3.6.2 Liaisons entre les dates de commutation des feux et les

états des feux.

On considere ici pour simplifier que toutes les commutations sont utilisées pendant
I'horizon de temps H. Introduisons les variables de liaison vl . ¢ qui, pour chaque feu

f € F, valent 1sis <ty et valent 0 sinon, s € S, c € Cy.
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Pour cela, on écrit les contraintes suivantes.

De plus, il faut lier ces variables avec les variables d’état e, ;. Or, on a, pour deux

commutations successives c et ¢ + 1, et ce par définition de vl :

Uls,c+1,f — Ul&C,f = 1, si tc,f <s< tc+1,f

Vlgeq1,f —Vlser = 0, sinon

Donc il suffit de poser, en contraintes :

€ s = Z (Vlser1p — Vlses), fEF

1%
CECf

ou C} C Cy représente 'ensemble des commutations au vert de Cf.

3.6.3 Choix de formulations

Dans cette sous-section nous évoquons les choix de formulation effectués en fonction

de la simplicité de I’écriture du programme linéaire correspondant au modele hybride.

3.6.3.1 Contraintes

Comme il a déja été évoqué dans la section|3.6.1], avec les nouvelles variables de dates
de commutation t. f, les contraintes relatives aux durées sont beaucoup plus simples que
celles utilisées dans le modele par états. Nous avons donc opté pour ces formulations.

De plus, les contraintes relatives aux antagonismes sont également plus simples dans
le modele par états que dans le modele par dates et s’imposent naturellement comme
formulation adéquate. Avec les nouvelles variables de dates de commutation ¢, il
serait, tout comme avec les variables précédentes t., tres cotiteux d’essayer de prendre
en compte les antagonismes. En effet, contrairement aux contraintes de type “durée”,

on ne peut écrire de relation linéaire entre deux variables ¢, ; et v p concernant deux
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feux antagonistes f et f’ que si I'on connait déja l'ordre (temporel) entre les deux
variables. Autrement dit, avec des antagonismes gérés via les variables ¢. ¢, on aurait le
méme probleme qu’avec le modele par dates seul (contraintes disjonctives). Alors que
la formulation via le modele par états ne pose aucune difficulté.

Enfin, certaines des expressions relatives au modele par états tout comme certaines
expressions relatives au modele par dates nécessitent respectivement 1'utilisation des
variables [, ¢ et Iy qui sont respectivement les variables représentant longueurs de files
pour le modele par états et pour le modele par dates. Nous conservons donc les deux
formulations permettant de les calculer, qui sont dans les deux cas des contraintes tres

simples.

3.6.3.2 Criteres

Pour les choix de formulation de critere, nous pouvons nous référer au tableau
(section qui donne la nature ainsi qu’une idée de la complexité de chaque critere
en fonction de la formulation possible (par états ou par dates).

En ce qui concerne le critere T A, la formulation par états étant linéaire et la for-
mulation par dates quadratique, la formulation la plus avantageuse est clairement la
formulation par états.

Pour le critere NA, on a le choix entre une formulation faisant intervenir peu de
variables (par dates) et une formulation faisant intervenir beaucoup de variables (par
états). Le choix, ici encore, est simple : la formulation par dates est indiquée.

Enfin, pour le critere EC'B, le choix semble plus discutable. Apres différents tests
réalisés sur un jeu d’instances aléatoires, le choix de la formulation par dates a été

retenu.

3.6.4 Comparaison en terme de nombre de variables et de

contraintes, avec les autres modeles
3.6.4.1 Variables

Le nombre de variables principales du modele hybride est naturellement plus grand
que pour les autres modeles puisqu’on utilise simultanément les deux types de variables

principales possibles.
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Variables principales Le modele par états possede Np x H variables principales,
toutes binaires. Le modele par dates en possede quant a lui Ng x N¢ continue et Ngx No
binaires, soit 2 X Nr X N variables.

Les variables principales pour le modele hybride sont les variables e, f et t. ¢, f € F,
s € Setce Uy, ou Uy est le nombre maximum de commutations pour le feu f. On a
done Np x H+ > rer Ney variables. De plus, le modele hybride utilise des variables de
liaisons vl, . ; entre ses variables principales, dont le nombre s’éleve a : H x ) feF Ney,

que I'on compte ici comme variables principales également.

Variables secondaires Le choix de formulations tres simples pour la plupart des
contraintes du modele hybride a pour effet de diminuer significativement le nombre
de variables secondaires, qui peuvent étre utilisées en tres grand nombre dans des

contraintes complexes, par rapport aux modeles initiaux.

Conclusion sur les variables Finalement, le faible nombre de variables secondaires
pour le modele hybride compense le nombre élevé de variables principales (dont la
cause est principalement le grand nombre de variables vl . ), ce qui est confirmé par le
tableau : le nombre total de variables du modele hybride est comparable au nombre
total de variables du modele par dates, qui est le plus faible en taille des deux modeles

initiaux. De plus, on note un nombre de variables binaires plus faible.

3.6.4.2 Contraintes

Pour chaque type de contraintes présentes dans les modeles initiaux, la formulation
la moins cotiteuse en nombre de contraintes est choisie, ce qui implique qu’elles sont
moins importantes en nombre.

Cependant, le nombre de contraintes de liaisons, tout comme le nombre de variables

de liaisons, est assez élevé, puisqu’il est de l'ordre de 2 x H x > rer Ney.

3.6.4.3 Estimations sur le carrefour C

Pour le carrefour C, on a les estimations suivantes (tableau , avec H = 60,
Nc=8et N, =4, f € F.
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’ \ Variables binaires \ Variables (nombre total) \ Contraintes ‘

Modele par états 900 1200 7000
Modele par dates 600 800 2500
Modele hybride 500 800 3750

TABLE 3.2 — Estimation du nombre de variables et de contraintes sur le carrefour C'

Pour un nombre de commutations par feu raisonnable, la taille du modele hybride
se rapproche de la taille du modele par dates, qui est le plus petit des deux modeles

initiaux, et est sensiblement plus faible que pour le modele par états.

3.7 Formulation de deux types de méthodes inter-

actives pour la régulation de trafic

Dans cette section, on aborde la maniere de faire évoluer les parametres préférentiels
introduits en section [3.2.3

Les criteres utilisés, TA, NA et EC'B sont des criteres qui ont tous une signifi-
cation facilement appréciable par chacun. Il est donc plus naturel de considérer des
méthodes interactives basées sur la méthode du point de référence (voir la sous-section
dans ce contexte. Cependant, on ne s’interdit pas de pouvoir éventuellement
faire varier aussi le parametre A de la fonction d’agrégation correspondante (ce qui sera
effectivement le cas dans la sous-section 3.7.2).

Deux types de méthodes interactives sont proposées. Le premier type de méthode
(sous-section[3.7.1]) peut s’appliquer au cas ot le décideur n’a pas d’expertise particuliere
sur les valeurs que peuvent prendre les criteres. Le second type de méthode (sous-section
3.7.2) s’appuie sur les connaissances d’un décideur qui serait en mesure de formuler des

regles générales portant sur I’évolution de la solution courante dans ’espace des criteres.

3.7.1 Cas ou le décideur n’a pas d’expertise particuliere sur

les valeurs des criteres, mais sur d’autres indicateurs
3.7.1.1 Problématique

Dans la majorité des cas, I'expertise des exploitants repose essentiellement sur les

deux indicateurs suivants, pour évaluer la situation de trafic :
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— les débits d’arrivées

— les remontées de files
Pour un trongon donné, on dit qu’il y a une remontée de file, a un instant donné, si
la longueur de la file d’attente a cet instant est supérieure ou égale a la longueur du
trongon. Pour éviter tout phénomene d’oscillation brutale, on considere en réalité qu’il
y a remontée de file seulement si la longueur de file est supérieure ou égale a la longueur

du trongon pendant un certain temps D, cmontee-

On peut écrire quantitativement ces indicateurs, par exemple, de la maniere sui-

vante :

— un “taux d’arrivées” 74 qui évolue linéairement en fonction de la somme des débits
d’arrivées, qui vaut 0 si tous les débits sont a leur minimum, et 1 s’ils sont tous a
leur maximum

— le nombre de remontées de files a un instant donné

On suppose que l'on connait, pour chaque trongon f, un débit maximum dba’f** des

arrivées. Le taux d’arrivées, a l'instant ¢ s’écrit alors :

Y jepdbay (1)

t) =

ou pour tout f € F, dbay (t) est le débit d’arrivées sur le troncon f a l'instant ¢.

En pratique, les débits maximum possibles sur un trongon peuvent étre difficiles a

déterminer. Pour garantir que 74 (t) € [0, 1] a tout instant, on transforme I’expression

2 ey dbas(t) 1}

du taux des arrivées en 74 (f) = min {—m
A ( ) ZfeF dbafo 1

Le but de cette section est de proposer un mécanisme de régulation basé sur les
indicateurs que sont le taux d’arrivées et les remontées de files, en essayant de respecter

les exigences fournies en sous-section [3.7.1.2]

3.7.1.2 Exigences sur le mécanisme de régulation

La politique générale de régulation consiste a “donner une priorité” a un ou plusieurs
criteres en fonction de la situation du trafic. Cette politique peut se construire sur les

principes suivants :
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1. Lorsque la situation de trafic est dense ou avec des remontées de files (situation
Sta), la minimisation du critere T'A est prépondérante, en particulier pour ne
pas laisser la situation aboutir a un blocage du carrefour, ce qui pourrait influer

négativement sur I’ensemble des criteres.

2. Lorsque la situation de trafic est fluide sans remontée de file (situation Sr4), on
privilégie la minimisation du critere qui reflete plutot une préoccupation environ-

nementale NA (nombre d’arréts) ou du critere “transports en commun” ECB.

3.7.1.3 Représentation de la politique générale de régulation souhaitée par

un profil évolutif, en fonction de la situation du trafic

Pour satisfaire les exigences 1 et 2 du mécanisme de régulation, la politique de
régulation a une itération donnée va consister a favoriser la minimisation du critere T'A
dans la situation St4, et a favoriser la minimisation des criteres NA et ECB dans la
situation Sr4.

Pour ce faire, nous allons considérer un profil évolutif z,,,; dans I'espace des criteres,

qui représentera la politique de régulation a une itération donnée.

Dans un premier temps, identifions des profils qui correspondraient aux situations
extrémes Sy4 et Sta :
— Dans le premier cas, on souhaiterait que z soit “le plus proche possible” de zg,, =
(254, (24) Na, (24) BOB) , 2% et z, étant respectivement les points idéal et anti-idéal.
— Dans le deuxiéme cas, on souhaiterait que z soit “le plus proche possible” de
RSra — ((2¢) 745 2845 ZBCB)-
La politique de régulation, dans les deux cas, peut donc étre représentée par un profil
Zprofit A€ 'espace des criteres, égal a zg,,, ou a 25— Rappelons que, dans notre contexte,
I'instance évolue dans le temps. Le point idéal et le point anti-idéal évoluent donc égale-
ment dans le temps. Par la suite, nous nous intéressons a une approche ou ’on considere
non pas les points idéal et anti-idéal évolutifs, mais deux points m et M correspondant
respectivement au point idéal dans le cas ou I'instance est la plus favorable possible (le
trafic est tres fluide, il n’y a pas de bus prévu, les trongons sont vides) et au point anti-
idéal dans le cas ou I'instance est la plus défavorable possible (le trafic est tres dense, il
y a plusieurs bus prévus, le carrefour est saturé) . Ainsi zg,., = (mra, Mya, Mgcp) et

L . , .,
2 = (Mra,mya, mpcg). Ces considérations ont deux avantages : on n’est pas obligé
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de réviser les profils extrémes au cours de la procédure, et nous verrons que les exigences
sur le mécanisme de régulation (sous-section [3.7.1.2)) sont alors respectées relativement

naturellement.

Nous proposons de traiter les cas intermédiaires de la maniere suivante : s’il n’y
a pas de remontée de file, zporq = T4 X 2g;, + (1 — 74) 25 ou 74 est le taux des
arrivées a l'instant ot I'on souhaite réviser zp,,fi, qui représente le profil souhaité a cet
instant. Pour “lisser” un peu la politique, 74 peut éventuellement étre une moyenne de
T (t), sur t € {to — At, ..., 1o}, avec to 'instant présent, et At la longueur de la période
(passée) sur laquelle on veut lisser.

De plus, s'il existe au moins une remontée de file, alors 2,4 ri = 2s,,. Ce cas revient a
forcer 74 a 1, on pourra donc toujours considérer que z,,,ri; peut s’exprimer en fonction

de 74.

Etant donné que nous travaillons a partir d'une fonction d’agrégation a base de point
de référence, il est naturel de considérer Z = z,.,ry (méthode du point de référence)
pour représenter la politique de régulation par des parametres préférentiels, a partir du
profil 2,0 fir-

A est choisi constant, tel que \; = m, j € {TA,NA, ECB}, ce qui jouera un
role dans le respect des exigences sur le mécanisme de régulation (sous-section .
Nous montrerons en effet dans la sous-section que la procédure respecte ces

exigences. Une illustration de la méthode se trouve en figure 3.7.

Autres variantes possibles

La méthode proposée ne doit pas étre considérée comme un élément fixé des modeles.
Il existe une multitude de regles possibles, qui peuvent éventuellement étre adaptées a la
vision qu’a le décideur de la politique de régulation en général. On pourrait par exemple
vouloir prendre en compte le nombre de remontées de files, plutot qu'un indicateur de
présence de remontée de file. Le terme correspondant au nombre de remontées de files

dans le positionnement du profil n’est cependant pas simple a établir.

On pourrait également vouloir prendre en compte la solution courante Z, pour définir

les profils extrémes et par conséquent le profil courant, en révisant les profils extrémes :

— 257, = (Mra, 284, ZECB)
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— 2575 = (Zra,mna, mECcB)

Dans le cas ot le carrefour admet des instances qui modifient tres fortement et régu-
lierement la position des points idéal et anti-idéal, m et M deviennent rapidement in-
adaptés. On pourrait alors souhaiter prendre en compte z*et z,, au niveau du profil cou-

rant et /ou au niveau du parametre A de la fonction d’agrégation : pour ce faire, il suffirait

de réviser régulierement zs,., = (274, (2+) N4, (2:) BoB) €t 257 = ((2:) 74, 2N, ZEoB)
et/ou A en imposant \; = ﬁ, j € {TA, NA, ECB} a chaque révision, ce qui sup-
pose un calcul préalable de z* et de z, a chaque fois, ce qui impose trois optimisations
supplémentaires. Néanmoins on peut bien sur choisir un taux de révision inférieur a
une révision par itération. Si, de plus, on souhaite aussi prendre en compte la solution
courante, on peut alors calculer :
— (% 3 2
— RStra — (274, 2N 4, ZECB)

_ (2 * *
T RSra T (ZTAazNAv ZECB)

Enfin, il est également possible de fixer Z = z* et de prendre en compte le profil au
1 .

€
Zprofil)j_zj j

{TA, NA, ECB}, ce qui correspondrait & une procédure de type Tchebychev (voir sous-

section [1.2.4.3]).

niveau de la direction de projection en choisissant par exemple \; = (

Conclusion sur les variantes

Une multitude de procédures sont donc possibles a partir de 1’'idée de profil défini dans
cette section. Cependant, toutes les variantes énoncées ici ne présentent pas les mémes
garanties en ce qui concerne le respect des exigences du mécanisme de régulation, ce
qui les rend moins attrayantes. Dans le cas ou A est quelconque (mais fixe), une étude
générale du respect de ces exigences, en considérant une hypothese supplémentaire, est

néanmoins proposée en annexe B (4.3]).

Dans la sous-section suivante, nous nous intéressons a la variante initiale, pour

montrer qu’elle respecte les exigences.
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3.7.1.4 Cohérence de la méthode par rapport aux exigences du mécanisme

de régulation

Traduction des exigences sur le mécanisme de régulation (sous-section|3.7.1.2)
en terme de valeurs prises sur les différents critéres de la solution courante,
d’une itération a une autre :

A partir des définitions de profils données en sous-section [3.7.1.3] nous désirons que :

— une modification du profil courant, d'une itération a la suivante, vers un profil
plus proche de St4 implique que la nouvelle solution fournie soit au moins aussi
bonne que la solution courante sur le critere T A.

— réciproquement, une modification du profil courant, d’une itération a la suivante,
vers un profil plus proche de Sr4 implique que la nouvelle solution fournie soit au
moins aussi bonne sur un des criteres NA ou ECB.

Dans le paragraphe suivant, nous considérons le cas général a p criteres, ou le critere
1 joue le role du critere T'A et les p — 1 autres criteres jouent un role identique aux
criteres NA et EC'B. Le profil correspondant a Spa est alors représenté par le point
zs, = (my, My, M3, ..., M,) et le profil correspondant & Sy 4 est représenté par le point

g = (Ml,mg,mg, ...,mp).

Cadre et notations :

Dans cette sous-section, on se place dans le cadre d’un probleme d’optimisation multi-
objectif (P) (défini en sous-section dont I'instance est fixée, avec p criteres tous a
manimiser et qui prennent uniquement des valeurs entieres. On utilisera en particulier
les notations relatives a 'optimisation multi-objectif introduites en section

On rappelle que X désigne I’ensemble des solutions admissibles, Z = R et Zx C ZP
est I'image de X dans Z.
On considere les deux fonctions d’agrégation a base de point de référence suivantes,

introduites en sous-section [1.2.4.2] :

gz Zx — R

Et,
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fZ)\Z ZX — R

p
¢ o max A (% —7)+ P; i (2 — %)
. = £ \P N fp s . ,
ouz € Z, A€ (Ry)" et p sont les parametres définis en sous-section [1.2.4.2) (p est fix¢).

La fonction d’agrégation hz ) représentera indifféremment I'une des deux fonctions
Jza ou gz

Le but de cette section est de montrer que, dans le cadre de I'utilisation de la
fonction hz , si le point de référence Z correspond & un profil tel que défini en [3.7.1.3]
c’est-a-dire si 7 = Z (1) = 7 X zg, + (1 = 7) zg; avec zg, = (m1, My, M3, ..., M), 2g- =
(Mq,mg,m3,...,my), et T € [0,1], et que A est tel que \; = m, j € {1,...,p}, alors
pour deux parametres 7 et 7’ :

— si 7 > 7, clest-a-dire que Z (1) est “plus proche” du profil zg, que ne Uest Z (7),
la solution obtenue avec le point de référence z (7') sera meilleure que celle ob-
tenue avec Z (7) sur le critere 1. Cette propriété correspond au premier point de
I'exigence du mécanisme de régulation ((3.7.1.4)),

— si T > 17/, c’est-a-dire que Z (7') est “plus proche” du profil zg- que ne I'est Z (7), la
solution obtenue avec le point de référence Z (7') sera meilleure que celle obtenue
avec z (1) sur au moins un des critéres j > 2. Cette propriété correspond au
deuxieéme point de l'exigence du mécanisme de régulation (3.7.1.4)).

Un des criteres (ici le critere 1) joue donc un role particulier. Il s’agit du critere dont
on veut pouvoir “controler” la valeur en priorité, en fonction du parametre .

Les deux points correspondent au cas général des exigences sur le mécanisme de
régulation de la sous-section [3.7.1.2]

La suite de la section a pour but de montrer que ces exigences sont respectées, ce

qui fera l'objet de la Proposition

Pour Z et A donné, la génération d’'un point non dominé en utilisant la fonction

fz peut étre vue comme 'opération de projection du point Z sur I'ensemble ND (Zx)

L 1
YRRt

terme projection pour une fonction de type hz ) en général.

relativement a la droite uR avec u = ( > Par abus de langage on utilisera le
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Définition 1. Cone de projection pour une fonction d’agrégation de type hs x

Soit Z une solution du probleme multi-objectif (P) (avec Zx discret), générée en
utilisant une fonction d’agrégation de type hyz. On appelle cone de projection et on
note Cs » 'ensemble {z € Z, h; ) (2) = hzx (2)}.

Remarque 1. Bien qu’il soit commode d’utiliser 2 pour définir C5 ), a partir du moment
ou l'on considere que ND (Zx) est fixé, C , ne dépend en réalité que de Z et de \. La

notation Cs ) est donc cohérente.

Définition 2. Soit C; ) un cone de projection donné, on appelle sommet de ce cone et

on note s = (s1,..,5,) le point de Cz )y tel que argmaxjeqi,.. 3 A (55 — 25) = {1,...,p}.

Définition 3. Droite de projection pour une fonction d’agrégation de type hyz
Soit (% » un cone de projection donné et s son sommet, on appelle droite de projection
et on note Dz, la droite (Z, s). En remarquant que D; , est également dirigée par le

vecteur u tel que u; = %, J =1,..,p, on notera également cette droite D,.
J

Lemme 2. Soit Z = (Z1,...,Z,) et Z' = (2’1, ...,2;) deux points de Z et A € (Ri)p tels

que :

—/ —

Vie{2,..p},Z, = %

Soit respectivement Z et z' des solutions du probléme multi-objectif (P) en utilisant
respectivement comme fonction d’agrégation : hz x et hy ).
On a 2/1 S 21.

Réciproquement : si

—/ —

Vie{2,..,p}, 2, = %

J

Alors il existe j € {2,...p} tel que 2'; < Z;.
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Démonstration. On suppose dans un premier temps que hzy = gz et hz \ = gz ).
Dans 'espace des criteres que I'on considere comme un espace affine, Z’ est 'image de z
par la translation de vecteur t = (Z] — Z1,0, ...,0). La droite de projection Ds , passant
par le point s, Dz ) passe donc par le point 8" =s —t = (s1 — (2] —Z1), S2, ..., 5p)-

s" appartient clairement a Cz ). Donc s” < s’ car sinon s’ dominerait s et alors on
aurait 2 domine s ce qui est impossible. On a donc s; > s;, j = 2,..p. D’'ott s} < 5,
car sinon c’est cette fois s qui dominerait s’ ce qui est également impossible pour des
raisons similaires.

Alors, tout point z de Cz, tel que 2y < s} domine §'. Donc z; > s} car sinon 2
dominerait s’. Comme s} > 2}, par transitivité on a 2’y < 2.

Supposons maintenant que hzy = fza et hz )y = fz . Comme 2 et 2’ sont aussi
solutions avec gz et gz, on se ramene au cas précédent et on a 2’y < 2.

La réciproque est évidente : si zZ) > Z; alors on se ramene au cas précédent pour
avoir 2; < Z;. Donc on ne peut pas avoir 2; < 27, j = 2,..,p car £ dominerait 2. Donc

il existe j € {2, ..., p} tel que 2; > 2}, O

Proposition 2. On suppose que le point de référence correspond a un profil tel que

défini en|3.7.1.5.
Soit T, T € [O, 1], Zs8 = (ml,MQ,Mg,...,Mp), g = (Ml,m2,m3,...,mp), E(T) =

1 —
Mj—mj7 ‘7

TX2g,+(1 —7)2zg et Z(7') = 7' x 25, +(1 — 7') 2. Enfin soit X tel que \; =
1,..,p.

Soit Z et Z' des solutions du probléme multi-objectif (P) en utilisant respectivement
comme fonction d’agrégation : hzyn et hzr)x. Les deux assertions suivantes sont

VraLes :

— si 7/ > 7, alors 2/ < Z,

—si7 < 7alors 35 € {2,..p}, 2/; < %,

Démonstration. Etant donné la définition de A, chaque droite de projection est dirigée
par le vecteur u = (M — m).

On considere 'application linéaire bijective :

0,1 — Z

T — 2% (1) =Z(r) — Tu
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Pour chaque 7 € [0, 1], Z (1) et 2" (7) ont la méme droite de projection Dz, = Ru.

Pour 7 = 0 nous avons

Z9(0) = 2(0)

et pour 7 = 1, nous avons

(1) = zZ(1)—u
= 25, —1u

= (2m1 — Ml,mQ, ...,mp)

Le segment [zsl, zsfl] est donc en bijection avec le segment [m’ , zsfl] ou m =
(2my — My, ma,...,my). A chaque point de référence Z (1) appartenant a [zgl,zg}, il
existe donc un unique point de référence z" (7) appartenant a [m’ , Z?J , qui de plus a la
propriété d’appartenir a la méme droite de projection Dz ;)\ de Z(7), donc de générer
exactement les mémes solutions que Z (7) pour le probleme (P).

On en déduit que 'on peut ramener I’étude au cas ou le point de référence se déplace
sur le segment [m’ , sz] qui a la particularité d’appartenir a une droite dirigée par un
vecteur de coordonnées nulles pour j > 2. De plus, étant donné que z" (0) = zg; et que
Z" (1) = m/, nous avons que (7 > 7') & (2" (7)), < (2" (7)), et (r < 7') & (2" (7)), >
(2" (")), - On peut donc se ramener au cas du Lemme 2| Une illustration est proposée

figure 3.7. m
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Z, z

Z

ZTIA D}:'[TJ.A-

Z,

FIGURE 3.7 — Illustration de la méthode interactive proposée dans le cas ou le décideur
n’a pas d’expertise. Le point de référence Z (7) se déplace sur le segment [Zsl, zsfl} en
fonction de la situation du trafic, ce qui revient, par le choix de A, a déplacer un point de
référence “équivalent” zZ" (1) (qui génere les mémes solutions) sur le segment [m’ , Zsﬁ}a
permettant ainsi a la méthode d’avoir les propriétés souhaitées (voir la sous-section

XA

3.7.2 Cas ou le décideur dispose de connaissances sur les va-

leurs des criteres
3.7.2.1 Problématique

On se place ici dans le cas ou le décideur dispose d'un historique du carrefour
concerné, lui permettant d’appréhender la situation de trafic a travers les trois cri-
teres TA, NA et ECB. D’autres indicateurs peuvent également étre utilisés, comme par
exemple une remontée de file importante sur un seul trongon, une géne sur le carrefour,

etc.

Il semble que ce genre d’expertise, sur un carrefour, soit assez peu disponible en
pratique pour le moment. Ceci est sans doute lié au fait que les exploitants n’ont pas
encore I’habitude de travailler avec des criteres précis d’optimisation. Cependant, on ne

peut pas exclure, qu'un jour, une telle expertise soit disponible.

Une approche connue et due a Nakayama et Sawaragi| (1983) est construite en consi-
dérant que le décideur peut étre interrogé directement a chaque étape sur la valeur des
criteres de la solution courante. Pour une étape donnée, le décideur prend connaissance

de la solution courante. Il classe alors les valeurs des criteres en trois catégories : la
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premiere est celle des valeurs a améliorer, la seconde celle des valeurs qu’il juge accep-
table de relaxer, et la troisieme celle des valeurs qu’il veut garder telles quelles. Le point
de référence est alors révisé afin de générer une nouvelle solution se rapprochant des
préférences du décideur. La direction de projection est soit fixée, soit dépendante du
point de référence.

Dans notre cas, on ne peut pas interroger le décideur a chaque itération. On peut
cependant adapter ’approche a une procédure interactive automatisée en ne considérant
pas la solution courante elle-méme, mais en considérant une zone de I’espace des criteres
dans laquelle se trouve celle-ci. Si le nombre de zones n’est pas trop important, cela
permettra d’interroger le décideur en amont, puis de se baser sur les regles d” “évolution”
de zone ainsi construites pour procéder a la régulation du trafic. Ces regles joueront
ainsi le role de politique générale de régulation.

Une fagon simple de découper l'espace des criteres en différentes zones est de fixer
g € N hyperplans distincts par critere, orthogonaux a ’axe du critere considéré, qui
définiront ainsi naturellement (¢ + 1)” pavés. Ainsi, chaque hyperplan peut étre défini
simplement par un seul parametre, qui correspondra a un seuil de préférence fixé par

le décideur.

Hypotheses sur le nombre de criteres a améliorer et a relaxer

Les trois catégories de criteres définies par Nakayama et Sawaragi (1983) (criteres a
améliorer, criteres a relaxer, critéres a ne pas modifier) et qui concernent un point
non dominé courant, sont facilement transposables au cas ou l'on travaille sur des
zones et non des points, des lors que 'on peut comparer deux zones par rapport
a un critere donné (dans l’exemple qui suivra, on aura un ordre implicite de type
mauvais < moyen < bon). En effet on peut alors parler, pour une zone donnée, de
critere a améliorer, a ne pas modifier, ou a relaxer.

Nous considérons alors que, pour une zone donnée, 1’ensemble des critéres a amé-
liorer sera toujours réduit a un critere. En ce qui concerne I’ensemble des criteres dont
la valeur peut étre relaxée, deux cas, dits “de relaxation”, seront envisagés :

— lensemble des criteres a relaxer est vide (aucun critere a relaxer)

— lensemble des criteres a relaxer est un singleton (un seul critere a relaxer)

Les autres criteres sont toujours considérés comme a garder tels quels.

Pour chaque zone ou peut se trouver la solution courante, le travail du décideur lors
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des questionnements se ramene donc a déterminer le critére a améliorer.

Notons que le premier cas de relaxation est possible parce que nous raisonnons sur
des zones et non pas sur des points non dominés (sinon il n’y aurait jamais de nouvelle

solution trouvée).

Exemple
Précisons la démarche sur un exemple a 9 zones avec 2 criteres. Pour chaque critere
J € {1,2}, on considere deux seuils de préférence, sij,52; € Z , avec s1; < spj. Pour
z € Zx donné, la valeur z;, j € {1,2} est alors considérée comme :

— bonne si z; < sy

— moyenne si 51; < z; < Sy

— mauvaise si z; > Sa;
Pour déterminer ces seuils, le décideur doit étre capable d’apprécier les valeurs des

différents criteres, ce qui est effectivement le cas dans le cadre de cette sous-section.

On associe alors a ces seuils les zones suivantes :

— zone (bon, bon) : {z € Z /z; < s11, 22 < S12}

— zone (bon, moyen) : {z € Z /21 < $11, S12 < 22 < S99}
— zone (bon, mauvais) : {z € Z /21 < s11, 22 > S0}
— zone (moyen, bon) : {z € Z /s15 < 21 < S91, 29 < S12}
— zone (moyen, moyen) : {z € Z /s13 < 21 < Sa1, S12 < 22 < So9}
— zone (moyen, mauvais) : {z € Z /s12 < 21 < Sa1, 22 > S22}
— zone (mauvais, bon) : {z € Z /21 > sa1, 22 < s12}

— zone (mauvais, moyen) : {z € Z /z1 > Sa1, S12 < 22 < So9}

(
(
(
(
(
(
(
(

— zone (mauvais, mauvais) : {z € Z /z1 > Sa1, 22 > S22}

En ce qui concerne le nombre de zones ainsi construites, si I'on a p criteres, avec
deux seuils par criteres, on a alors 37 zones de l'espace des criteres, qui feront toutes
I'objet d’au moins un questionnement posé au décideur : quel critere améliorer si la
solution courante se trouve dans la zone en question. Dans le cadre de la these, cela
fait 27 cas a envisager, ce qui reste encore relativement raisonnable. En revanche, si on

inclut un quatrieme critere, concernant par exemple les piétons, on arrive déja a 81 cas.
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On consideére dans cet exemple que zone courante est la zone (moyen, moyen) et
ou le critere a améliorer est le critere 1. Tout comme dans ’approche de Nakayama et
Sawaragi| (1983), la détermination d’une nouvelle solution s’effectue en révisant unique-
ment le point de référence, la direction de projection étant fixée. Une illustration est

donnée figure 3.8.

(bon, mauvais) S

& i
a /
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22 i

; P

g
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{bon, moyen)

5 (moyen, moyen) @ ®

22 :
- {moyen, bon) &
@

Ml
2

F1GURE 3.8 — Illustration de la méthode interactive avec repositionnement du point de
référence, \ fixé, et p = 2 criteres. La couleur bleue est utilisée pour les éléments de
I'itération courante, tandis que la couleur rouge est utilisée pour l'itération suivante.
Dans les deux cas, le point de référence est représenté par un carré. Les autres points
sont les points non dominés de I'instance.

Description de l’illustration et formulation de la problématique 3.8

Pour chaque critere j € {1,2}, s1; et sg; sont les seuils de préférence. Les diffé-
rentes zones colorées correspondent donc aux différents cas sur lesquels le décideur a
été interrogé.

Le point Z est le point de référence courant et correspond ici au point idéal. Le point
Z est la solution courante, et se trouve dans la zone (moyen, moyen).

Le décideur, dans ce cas, a indiqué qu’il préférerait améliorer le critere 1 sans dé-
grader le critére 2, ce qui revient a cherche une solution dans la zone (bon, moyen),
dite zone “souhaitée” , ou dans toute autre zone qui serait au moins aussi bonne sur
chacun des deux critéres. Un nouveau point de référence z’ est choisi afin de générer

une nouvelle solution 2.
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Dans cet exemple, 2’ se trouve bien dans la zone (bon, moyen). Cependant, il ne
suffit pas de choisir Z’' dans la zone souhaitée pour que z’ le soit aussi. Sur la figure 3.8,
on peut facilement trouver des positions de Z’ dans la zone souhaitée qui meneraient
soit de nouveau a la zone (moyen, moyen), soit a la zone (bon, mauvais), alors qu’il

existe une solution dans la zone (bon, moyen).

La problématique sous-jacente, pour ce cas précis, est de trouver comment déter-
miner les parametres préférentiels assurant la génération d’un points non dominé, s’il
existe, dans une zone souhaitée ((bon, moyen) dans notre exemple), correspondant a
une amélioration de la zone courante sur un critere, ou dans toute autre zone au moins
aussi bonne sur chacun des criteres. Dans ce contexte, il peut alors s’avérer judicieux de
se laisser la liberté d’agir a la fois sur la position du point de référence et sur la direction

de projection, afin de pouvoir explorer une zone précise de ’espace des criteres.

Ainsi, le but de cette section est de déterminer une procédure qui permette de faire
évoluer la zone “courante” (ou se trouve la solution courante), en fonction des souhaits
du décideur, en s’aidant des parametres préférentiels de la fonction d’agrégation utilisée
(de type fz). Le mécanisme de régulation ainsi obtenu devra respecter, dans la mesure
du possible, certaines exigences, précisées en sous-section [3.7.2.3] Nous travaillerons

dans le cas général de p > 2 criteres et ¢ > 2 seuils de préférences.

3.7.2.2 Définitions et notations

Définition 4. Soit ¢ € N*. Pour chaque critere j € {1,...p}, soit s1 j, 52, ..., Sq—1,; € N,
tels que s;41; > s, + 1,1 € {1,...¢ — 1}, avec s, ; un majorant des valeurs susceptibles

d’étres prises par zj, z € Zx. On appelle ces nombres seuils de préférence. De plus, on

pose so; =0, j € {1,...p}.

Définition 5. Pour chaque iy, 49, ..., 4, € {0, ...¢ — 1}, soit Z; 4, . ;, la région de I'espace

des criteres Z telle que pour chaque point z € Z;, 4,4, :
Vj € {17 p}> Sij,j < Zzj < Sij+1,j

Ziy is,....i, €5t appelée la zone d’indices iy, ..., 7.
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Définition 6. Deux zones qui different d’une unité sur un seul indice sont dites zones

adjacentes.

Définition 7. Soit Z et Z'" deux zones d’indices respectifs iy, ..., 7, et iy, ..., 7.

SiVj e {l,..p}, 1 <ij onnote Z' < Z.
SiVj e {l,..p}, i} <ijet Ijo € {1,...p}, @, < ij, on note Z' < Z et on dit que
Z' domine Z.

Comme nous avons pu le constater sur une illustration (figure 3.8), obtenir une
solution dans une zone bien déterminée semble difficile en ne faisant pas évoluer la
direction de projection. Par la suite, on considere donc deux points évolutifs : un point

de référence Z et un point z fixant la direction de projection u = ()\%, - )\i) =(Z-2).
Y

Définition 8. Pour tout z et z de Z, on désigne par lzz la fonction d’agrégation

suivante :

Zx — R

P
z Zi z Zi
z — max J—_j—i-p E N]—_]

J=Llewp 25 — 25 Zj — Zj

Remarque 2. On a lzz = f.5 avec X tel que Xj = ﬁ, je{1,.p}.

Remarque 3. Le parametre p de la fonction lzz = f, 5 est fonction de X (voir la sous-
section , qui dépend du choix de Z et z (voir la remarque 2 précédente). Nous
supposerons que pour z et 2 fixés, p est choisi conformément & la Proposition [I, ot A
sera pris égal a X. Ceci permet en effet de garantir que tout point de ND (Zx) peut

etre généré en utilisant la fonction [z z, ou p est choisi de maniere adaptée.

3.7.2.3 Exigences sur le mécanisme de régulation

Etant donnée la problématique, on peut avoir les exigences simples suivantes :
— Tout point généré lors d'une optimisation qui vise a I’exploration d’une zone doit
se trouver soit dans la zone a explorer (ou dans une zone qui la domine), soit dans

la zone courante (ou dans une zone qui la domine).
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— Dans le cas ou le point nouvellement généré se trouve dans la zone courante, il

doit étre au moins aussi bon, sur le critere a améliorer, que la solution courante.

3.7.2.4 Meécanisme de régulation

Deux cas de relaxation considérés
Les deux cas de relaxation définis dans la sous-section |3.7.2.1| peuvent étre reformulés

ainsi dans le cas général :

1. Pour une zone courante donnée (contenant la solution courante), la nouvelle zone
souhaitée est une zone adjacente “améliorant” un indice donné (le nouvel indice est
alors plus faible). En d’autres termes, le décideur ne souhaite dégrader la position

de la zone courante sur aucun indice mais améliorer sur un indice.

2. Pour une zone courante donnée, la nouvelle zone souhaitée peut étre “moins bonne”

sur un indice (d’indice plus élevé). En contrepartie elle sera meilleure sur un indice.

Chacun des deux cas possede ses avantages et ses inconvénients. L’avantage principal
du premier cas est qu’il permet de respecter totalement les exigences sur le mécanisme
de régulation (sous-section [3.7.2.3)), comme il sera montré dans le paragraphe corres-
pondant & ce premier cas de relaxation (3.7.2.4)). L’avantage du deuxiéme cas est sa plus
grande souplesse (par rapport au premier cas). Il permet en particulier d’éviter les cas
ol aucun point non dominé ne se trouve dans une zone adjacente, ce qui aurait pour
effet de bloquer momentanément 1’évolution de zone. En revanche, les exigences sur le
mécanisme de régulation sont mises a mal dans le deuxieme cas, comme il sera expliqué

dans le paragraphe correspondant (3.7.2.4).

Mécanisme

Le mécanisme consiste a faire évoluer les points Z et z dans le temps, de maniere a ce
qu’a une itération donnée, leur position dans ’espace des criteres permette la recherche
d’une nouvelle solution dans une zone précise, en fonction du cas de relaxation considéré,
en essayant de respecter les exigences sur le mécanisme de régulation. La détermination

exacte de ces points étant fonction du cas de relaxation, elle dépendra de chaque cas.

Cas 1 : le décideur ne souhaite dégrader la position de la zone courante sur

aucun indice
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Ce cas est celui dans lequel, a une itération donnée, le décideur n’accepte jamais de
dégrader la zone courante sur un de ses indices. L’amélioration de la zone courante
va alors consister en 'amélioration sur un seul indice si cela est possible, de la zone
courante, les autres restant constants.

La Proposition [3| donne un paramétrage possible permettant de satisfaire ce type de
regles tout en respectant les exigences sur le mécanisme de régulation données en sous-
section [3.7.2.3] On suppose que l'indice & améliorer est le premier indice, correspondant

a une amélioration souhaitée sur le critere 1.

Proposition 3. Soit Z une solution du probléme multi-objectif (P) avec Zx discret
(voir sous-section[1.2.1]).

Soit Z la zone ou se trouve 2, d’indices i, lp, o 2y € {1,...,q—1} et i; €
{0,...,q — 1} pour chaque j € {2,..p}, et soit Z' la zone d’indices iy — 1,...,7, ot
l’on souhaite générer une nouvelle solution. On souhaite donc améliorer le critére 1 en
Prioriteé.

Alors, il existe 7,2 € Z tels que, si on appelle 2’ une solution de min,ez, lz 3 (2),
nous ayons :

e ZnUZp
ou 24, < 77 et Zp < Z.
De plus, si 2 € Zp alors 2] < 21 (ce qui est évidemment également vrai si 2 € Z},).

En effet, les points Z', 2" € Z respectant les exigences suivantes conviennent :

21 = Sipl
—
21 Si1—1,1
et pour tout j € {2,...p} :
- B
Zj = Sij+1,j
—
Zj < Sij+1,j

S31,1 — Sii—1,1
Zp > Sy T
Sii4+1,1 — Siy,1

Démonstration. Soit s le sommet du cone de projection C. 5 ot A est le vecteur donné
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en remarque 2[ et D, la droite de projection dirigée par u = <X_11’ s X_1p> =7z -7
Comme z € Dy, qu'il existe un point 2 € ND (Zx) dans la zone Z, et que, par le choix
deZ et 2/, u € R, alors on a :

1) soit s’ < Z (cas ou ¢ appartient a la demi-droite |—oco x u, Z'[)

2) soit s’ € Z' (cas ou s’ appartient au segment [z, Z'])

3) soit s > %', olt Z’ est la zone d’indices i1,7 + 1, ..., i+ 1 (cas ou ' appartient a

la demi-droite |2’, +00 x u[)

Dans le troisieme cas, on a nécessairement s < s;;11 car il existe une solution dans
la zone Z. De plus, il existe ¢t > 0 tel que pour chaque j € {1,...,p} on ait s’ = 2/ +tu;.

En particulier s} =2} +tug = 53,1 +t (2] — 27).

Donc,
/
- 81— i1
_ > Sl
g1 <
S314+1,1 — Siy,1
S E/ _ z/
1 1
< Sii+1,1 — Sig 1

Si1,1 — Si—1,1

Pour chaque j € {2,...,p} on a donc :

/o )
s; = Zzj +lu,

Si14+1,1 — Siy,1 Si1,1 — Si—1,1
sy < 24— X — -

Si1,1 — Si—1,1 Sii+1,1 — Sig 1
< Sij1y 1

Par conséquent, dans ce troisieme cas, la solution générée ne peut appartenir qu’a
Z. En effet, pour chaque j € {2,...,p}, 20 <8 < syt 1 < siqay car 2 € ZP (et

rappelons que tous les seuils sont des entiers).

N
Z;—Zj

/.
j
Donc 2 < Z; car sinon on aurait 2; < s} ce qui est impossible.

De plus, pour chaque j € {2,...,p}, s7 > s;,11, donc argmax;eq; = 1.

7--7p} 2]'72]'

Enfin, les cas évidents 1 et 2 amenant a une solution dans Z, < Z', la proposition

est vérifiée. O

La figure 3.9 est une illustration du procédé dans le cas ou p = 2 et ¢ = 2.
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FIGURE 3.9 — Les carrés correspondent aux parametres préférentiels z et z. On souhaite
obtenir un point non dominé, s’il existe, dans la zone Z’. Sur I'exemple, un tel point
existe (Z'). La zone courante est Z. Si # nexistait pas, le point généré serait le point
2", qui appartient & Z.

Cas 2 : le décideur accepte de dégrader la position de la zone courante sur
un indice

Ce cas est celui dans lequel, a une itération donnée, le décideur accepte de dégrader
éventuellement un indice de la zone courante, d'une unité au maximum, pour pouvoir
améliorer un autre indice. Les indices restants sont conservés. Il va de soit que si un
point non dominé se trouve dans une zone qui améliore I'indice voulu sans dégrader les
autres, cette zone sera préférée a la zone dégradée.

Nous sommes donc dans une situation un peu similaire a la précédente, ou pour
satisfaire les exigences de la sous-section [3.7.2.3| nous avions a explorer deux zones dans
un certain ordre (d’abord la zone adjacente souhaitée puis la zone courante).

Soit Z, la zone courante, d’indices 1, otp,outy €{1,...,q—1}eti; € {0,...,q — 1}
pour chaque j € {2,...p}, soit Z) la zone d’indices #; — 1, ..., 7, ou 'on souhaite générer
une nouvelle solution, et soit Z] d’indices &1 — 1,25 + 1, ..., %, la zone ou l'on souhaite
générer une nouvelle solution si Z); est vide. On souhaite donc améliorer le critere 1
en priorité, en acceptant de dégrader le critere 2 si cela est nécessaire. On applique
la Proposition |3| en considérant que Z = Z9 et Z' = Z mais avec pour objectif une
amélioration sur le deuxieéme indice. Le placement correspondant de Z’ et 2’ permet alors

de garantir que si un point non dominé existe dans Z); ou toute zone qui la domine, elle

130



sera générée en priorité. Si aucun point non dominé n’y figure, alors, si un point non
dominé existe dans Z!] ou toute zone qui la domine, elle sera générée. Une illustration

en dimension deux est proposée figure 3.10.

12

F1GURE 3.10 — On souhaite en priorité obtenir un point non dominé, s’il existe, dans
la zone Z);. Sur 'exemple, un tel point existe (2'). Si 2’ n’existait pas, le point généré
serait le point 2z, qui appartient a Z//, qui correspond a une zone améliorée sur I'indice
11 et dégradée sur 'indice 75, par rapport a la zone courante Za.

En revanche, il n’y a aucune garantie que, dans le cas ou il n’existe pas de point non
dominé dans Z’; ni dans ZJ, le point généré appartienne a 74 ou une zone la dominant,
comme le montre le contre-exemple de la figure 3.11, ce qui met a mal les exigences.
Etant donné la configuration des zones Zy, Z/) et Z! et I'ordre de “priorité” donné sur
ces zones pour satisfaire les exigences, il est peu probable qu’il existe un placement de

7' et 2’ qui convienne pour respecter ces dernieres en une seule itération.
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Zoz= Z;

FIGURE 3.11 — Dans cet exemple, la zone souhaitée Z), et tolérée Z/ ne contiennent pas
de point non dominé. Le point généré 2’ appartient a la zone Z; 5 qui n’est pas souhaitée
(on aurait souhaité a la place, un point dans Zg, et si possible le point z”).

3.8 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, trois modeles ont été proposés, qui s’inserent tous dans un systeme
d’optimisation multi-objectif interactif dont les regles d’évolution de I'instance reposent
sur une modélisation commune de l'environnement (le trafic généré par les véhicules
particuliers et les transports en commun) et dont des regles d’évolution des parametres
préférentiels ont été proposées.

En ce qui concerne les modeles, le modele hybride est un modele qui a été congu
pour tirer avantage des deux modeles initialement étudiés que sont le modele par états
et le modele par dates. On s’attend donc a de meilleures performances, ce qu’il fau-
dra vérifier et fera 'objet d’une partie du chapitre [] qui regroupe un certain nombre
d’expérimentations ayant pour but de :

— comparer les modeles entre eux, pour confirmer la supériorité du modele hybride

sur les deux autres.

— comparer le systeme, muni de ce modele, a un systeme usuel de régulation de

trafic.
Le deuxieme point suppose l'utilisation d’une des procédures interactives proposées

en section . Etant donné qu’en pratique, le décideur a peu de chance de posséder
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le niveau d’expertise nécessaire a la méthode interactive correspondant a la section
3.7.2 (le décideur possede une expertise), nous avons donc décidé d’adopter la méthode

interactive correspondant au cas ou le décideur n’a pas d’expertise particuliere (section
3.7.1)).
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Chapitre 4

Comparaison des modeles sur une
itération et résultats sur 1'utilisation

du modele hybride en temps réel

Dans ce chapitre, nous expérimentons le systeme élaboré au chapitre |3| sur le carre-
four C' présenté au chapitre (1| (figure 4.1). Les différents modeles y sont ainsi testés tour
a tour, ainsi que la méthode interactive temps réel choisie pour les expérimentations.

La méthode d’optimisation choisie est la méthode Branch&Bound, mise en ceuvre
par le solveur CPLEX (version 12.2) d'ILOG, sur Intel Core 2 duo CPU 1.8 GHz (2Go
RAM).

Nous avons choisi le solveur CPLEX car il s’agit d’un solveur reconnu dans les
communautés industrielles ou universitaires, qui sont régulierement confrontées a des
problemes d’optimisation combinatoire a la fois complexes et de taille importante.

Les options de CPLEX communes a I’ensemble des expérimentations sont les options
par défaut, a I’exception des options :

— Special Ordered Set (type 2) utilisée pour le modele par dates (voir section [3.4).

— Set Priority : les variables principales et les variables représentant les longueurs

de files d’attentes ont été priorisées.
Les variables représentant des dates de commutation dans le modele par dates ou dans
le modele hybride peuvent étre choisies discretes ou continues. Néanmoins, étant donné
que le gain de performance observé pour le modele par dates lorsque les dates de commu-

tation sont choisies entieres (voir la sous-section [3.4.5.1)), et que le méme phénomene a
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été observé pour le modele hybride, nous avons choisi de fixer les dates de commutation
comme étant entieres.

Les débits utilisés dans les expérimentations sont fournis avec une précision de 0.01
véhicules par unité de temps. Les longueurs de files d’attente sont alors imposées dis-
cretes avec un pas de 0.01, comme suggéré en sous-section pour le modele par
dates (suggestion qui s’applique aussi au modele hybride).

Ces choix seront appliqués dans tout ce chapitre.

Dans un premier temps (section [4.1)), nous comparons les trois modeles de la these
entre eux. Il s’agit de comparer les performances des modeles en terme de qualité des
solutions obtenues et de temps consommé pour fournir les solutions. Les expérimen-
tations ont lieu sur une seule itération, c’est-a-dire que les instances et les parametres
préférentiels utilisées sont fixés.

Dans un second temps (section[4.2)), aprés avoir identifié le modele le plus performant
au regard de la section [4.1] nous utilisons le systéme muni de ce modele sur plusieurs
itérations (les instances évoluent dans le temps), pour réaliser des expérimentations
portant sur des cas simulés de trafic, en utilisant la procédure interactive temps réel
introduite en sous-section [3.7.1} Nous comparons les résultats & ceux obtenus avec un

systeme semi-adaptatif.

— =3
_®_=7 —___
® —~ —

FIGURE 4.1 — Carrefour C
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4.1 Comparaison des modeles sur une seule itéra-
tion

On compare ici les performances des différents modeles de la these. Pour ce faire, il
est nécessaire de ne pas se placer dans un cadre “itératif”, c’est-a-dire ou les modeles
sont appliqués sur une période de temps donnée sur un carrefour, et ou les instances
futures dépendent des décisions prises au moment présent. On veut, en effet, pouvoir
comparer les modeles sur des instances qui sont exactement les mémes, et avec la méme

fonction objectif.

4.1.1 Méthodologie

Pour chacun des trois modeles (par états, par dates et hybride), nous avons réalisé

un ensemble de mesures, relevées sur un horizon de temps H = 60 secondes.

4.1.1.1 Parametres

— Le temps alloué a l'optimisation : 10 secondes, 30 secondes ou 10 minutes. Le
dernier temps est destiné a essayer d’atteindre I'optimum.

— Le type de trafics : fluide, dense ou asymétrique. Pour un trafic plutot fluide, nous
avons pris des débits d’arrivée tous égaux a 0.1 véhicule par seconde, et pour un
trafic plutot dense 0.3 véh/s. Pour le trafic asymétrique, trois trongons sont a 0.1
véh/s (les trois premiers en respectant la numérotation du carrefour C), les deux
autres a 0.3 véh/s.

— La présence de bus ou non : soit aucun bus n’est prévu, soit trois bus sont prévus.
Dans ce dernier cas, un bus est prévu sur la ligne 1 a t = 15s, un autre sur la
ligne 2 a t= 35s, et encore un autre sur la ligne 4 a t = 10s.

— La politique d’optimisation : le point de référence est placé a différentes positions
significatives de l'espace des criteres. Trois valeurs par criteres sont considérées,
ce qui représente 27 cas de positionnement.

— Les files d’attentes sont toutes nulles a ¢ = 0.
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4.1.1.2 Mesures

Nous observons les mesures suivantes :

— la solution dans ’espace des criteres, retournée par le solveur

— la valeur de la fonction objectif, retournée par le solveur
Comme les valeurs des criteres renvoyées par le solveur ne sont pas exactes, a cause
des approximations dans la modélisation et des linéarisations, nous avons également
recalculé les valeurs des critéres a posteriori, a partir de la solution obtenue (états des
feux ou dates de commutations). Nous fournissons donc également :

— la solution dans 'espace des criteres, recalculée

— la valeur de la fonction objectif, recalculée
Les valeurs des criteres retournées par le solveur sont appelée valeurs calculées. Elles
traduisent la “vision qu’a le solveur des criteres”.

Les waleurs recalculées correspondent aux valeurs que prendront “réellement” les
criteres si on applique les décisions issues de la résolution par le solveur, en supposant

que tout se passe conformément a la modélisation du trafic sur laquelle on s’est appuyé
pour batir les modeles (section [3.1)).

4.1.1.3 Hypotheses supplémentaires

— En ce qui concerne le nombre de commutations maximales N¢, pour le modele par
dates, il est apparu expérimentalement que fixer No = 8 était un bon compromis
pour le carrefour étudié. Ce nombre peut sembler faible puisqu’il s’agit du nombre
maximum de commutations sur I’ensemble des feux pendant I’horizon de temps.
Cependant, rappelons que, pour ce modele, lorsque deux feux distincts commutent
au meéme instant, il n’y a qu'une commutation de comptée. Or, compte tenu des
antagonismes, il est tres fréquent que plusieurs feux commutent simultanément
lors d’une méme itération. Le nombre de commutations par feu est donc en général
du méme ordre de grandeur que pour le modele hybride, ou le nombre maximal
de commutations par feu Ng, sera pris égal a 4, f € I,

~ En ce qui concerne les demandes relatives aux bus, on a pris TABY = 0 pour

chaque bus b € B (on veut minimiser I'attente de chaque bus).
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4.1.2 Résultats

Comme nous I'avons vu en sous-section [£.1.1.1] un certain nombre de parametres
peuvent varier et contribuent a la richesse des instances étudiées. C’est le cas en parti-
culier de la position du point de référence.

Pour simplifier I'analyse, les valeurs présentées dans cette sous-section sont des va-
leurs moyennes calculées sur des ensembles d’instances “similaires”. On a ainsi regroupé
les instances de type de trafic identique. Les trois premieres lignes correspondent res-
pectivement aux instances ou le trafic est de type “fluide”, “dense” et “asymétrique”. La

derniere ligne (“général”) correspond a la moyenne sur I’ensemble des instances.

Dans une premiere étude, on a cherché a étudier les écarts relatifs, exprimés en
pourcentage, qui peuvent exister entre les valeurs calculées et les valeurs recalculées.
Dans le cas ol aucune solution réalisable n’est obtenue, on compte un écart de 100%
sur tous les criteres. Si de grands écarts existent entre les valeurs calculées et les valeurs
recalculées cela peut donc traduire deux phénomenes (qui peuvent étre combinés) : 1'er-
reur sur le critere (1ié a 'approximation faite) est grande, ou bien il y a une insuffisance

significative de solution réalisable.

Dans une seconde étude, on a cherché a comparer les modeles sur la base de la valeur
recalculée de leur fonction objectif. Les fonctions objectifs recalculées sont obtenues en
agrégeant a posteriori les valeurs recalculées des criteres.

Utiliser des valeurs recalculées est nécessaire pour pouvoir comparer les modeles,
puisque ce sont elles qui traduisent 1" efficacité” de ces derniers par rapport a une méme

instance, et relativement a la méme modélisation du trafic.

4.1.2.1 Comparaison des valeurs calculées et des valeurs recalculées

Dans les différents tableaux présentés, le critere ECB n’apparait pas car I’écart relatif
est toujours expérimentalement nul ou négligeable. L’expression de ce critere utilise un
tres petit nombre de variables a cause du faible nombre de bus généralement mis en
jeu. Les différentes linéarisations utilisées pour ce critere comprennent par conséquent
beaucoup moins de variables que celles utilisées pour les autres criteres. Ceci permet

d’expliquer la qualité des écarts relatifs obtenus pour ce critere.
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Modele par états

En ce qui concerne le modele par états, les résultats du tableau sont sans appel
quant a la pertinence du modele sur des optimisations a temps limité (10 secondes). Les
tres mauvais résultats obtenus ont principalement pour cause le fait qu’aucune solution
réalisable n’est trouvée dans la majorité des cas (99 cas sur 162).

On peut constater, en revanche, sur les tableaux [4.2] et que sur des optimisations
avec une limite de temps suffisamment grande, les valeurs calculées coincident presque
toujours avec les valeurs recalculées.

Ceci est lié, en ce qui concerne T A, a sa formulation linéaire dans ce modele. En ce
qui concerne N A, on aurait pu, en revanche, s’attendre a des résultats plus médiocres
étant donné le nombre de variables utilisées dans la linéarisation, par rapport a la

formulation dans le modele par dates.

| | TA | NA |
Fluide 90,74% | 90,74%
Dense 25,92% | 25,97%
Asymétrique | 66.66% | 66.68%
Général 61,11% | 61,13%

TABLE 4.1 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par états, entre les
valeurs calculées et les valeurs recalculées, avec une limite de temps de 10 secondes pour
I'optimisation

| T N
Fluide 0% | 0,03%
Dense 0% | 0,06%

Asymétrique | 0% | 0,01%

Général 0% | 0,03%

TABLE 4.2 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par états, entre les
valeurs retournées par le programme et les valeurs recalculées, avec une limite de temps
de 30 secondes pour 'optimisation
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] \ TA \ NA ‘
Fluide 0% | 0%
Dense 0% | 0%

Asymétrique | 0% | 0%
Général 0% | 0%

TABLE 4.3 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par états, entre les
valeurs retournées par le programme et les valeurs recalculées, avec une limite de temps
de 10 minutes pour 'optimisation

Modele par dates

On peut constater, sur les tableaux suivants , et , la convergence des
valeurs des criteres calculées vers les valeurs des criteres recalculées au fur et a mesure
que le temps alloué a l'optimisation augmente. D’autre part, précisons que les valeurs
calculées sont toujours plus grandes que valeurs recalculées. Le modele surestime donc
les valeurs des criteres.

La convergence des valeurs calculées vers les valeurs recalculées s’explique par le
fait que les variables utilisées pour linéariser les criteres qui le nécessitaient peuvent
étre nombreuses et sont dans tous les cas non prioritaires par rapport aux variables
liées directement aux décisions portant sur les couleurs des feux. Pour qu’elles jouent
completement leur role, il faut donc attendre un certain délai. Avant cela, I'approxima-
tion est d’autant plus mauvaise que les variables d’approximation n’ont pas eu le temps
d’étre affectées optimalement.

En ce qui concerne la surestimation des valeurs du programme, il s’agit d’effets
relatifs a la formulation méme des criteres. Le lecteur pourra se référer a la sous-section
3.4.5] Le fait que les valeurs des critéres soient surestimées plutét que sous-estimées
par le solveur n’a a priori pas d’impact sur 1”efficacité” des modeles, puisque ce qui
est important est 'exactitude des modeles. Il s’agit simplement d’une constatation

expérimentale.

On voit clairement, en particulier sur le tableau (optimisation a 10 secondes),
que les plus grandes différences relatives concernent le critere TA. Il s’agit du critere,
pour le modele par dates, qui a fait I'objet de la linéarisation la plus poussée, avec un

certain nombre d’approximations, et de contraintes supplémentaires.
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| [ TA | NA |
Fluide 12,83% | 1,92%
Dense 12,56% | 1,85%

Asymétrique | 12,09% | 2,23%
Général 12,49% | 2%

TABLE 4.4 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par dates, entre les
valeurs retournées par le programme et les valeurs recalculées, avec une limite de temps
de 10 secondes pour 'optimisation

| Th [ A
Fluide 3,36% | 0,83%
Dense 2,94% | 0,72%

Asymétrique | 2,58% | 0,66%
Général | 2,96% | 0,73%

TABLE 4.5 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par dates, entre les
valeurs retournées par le programme et les valeurs recalculées, avec une limite de temps
de 30 secondes pour I'optimisation

| T [
Fluide 2,70% | 0,74%
Dense 2,24% | 0,64%
Asymétrique | 2,25% | 0,53%
Général 2.39% | 0,63%

TABLE 4.6 — Ecarts relatifs pour les criteres TA et NA du modele par dates, entre les
valeurs retournées par le programme et les valeurs recalculées, avec une limite de temps
de 10 minutes pour 'optimisation

Modele hybride
Pour ce qui est du modele hybride, les valeurs calculées et les valeurs recalculées
coincident parfaitement, sauf un cas a 10 secondes, et un cas a 30 secondes. On a donc

amélioré ce point grace au modele hybride.
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En ce qui concerne le critere T'A, comme on utilise la formulation du modele par
états, on retrouve les 0% d’écart des tableaux [4.1] et correspondant au modele
par état (voir le paragraphe correspondant - [£.1.2.1)).

Pour le critere NA, qui a une formulation légerement différente dans le modele
hybride et dans le modele par dates, a cause en particulier de la gestion simplifiée des

antagonismes dans le modele hybride, on obtient également des écarts de 0%.

4.1.2.2 Comparaison des modeles

Les trois tableaux présentés dans cette sous-section contiennent les valeurs moyennes
des fonctions objectif recalculées des trois modeles, les temps limites d’optimisation
étant respectivement de 10 secondes, 30 secondes et 10 minutes.

Rappelons que plus les valeurs sont faibles, meilleur est le résultat, puisque nous

cherchons & minimiser notre fonction d’agrégation (sur les mémes instances).

‘ Etats ‘ Dates ‘ Hybride

Fluide 0.2603 | 0.1762 | 0.1553
Dense 1.1706 | 1.1790 | 1.1388
Asymétrique | 0.6773 | 0.4486 | 0.4297
Général 0.9123 | 0.5966 | 0.5747

TABLE 4.7 — Comparaison des moyennes des fonctions objectifs recalculées des trois
modeles, pour une limite de temps de 10 secondes

‘ Etats ‘ Dates ‘ Hybride

Fluide 0.2085 | 0.1754 | 0.1502
Dense 1.1270 | 1.1670 | 1.1262
Asymétrique | 0.4356 | 0.4455 | 0.4118
Général 0.5807 | 0.5918 | 0.5534

TABLE 4.8 — Comparaison des moyennes des fonctions objectifs recalculées des trois
modeles, pour une limite de temps de 30 secondes
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‘ Etats ‘ Dates ‘ Hybride

Fluide 0.1477 | 0.1695 | 0.1470
Dense 1.1260 | 1.1632 | 1.1258
Asymétrique | 0.4104 | 0.4398 | 0.4096
Général 0.5518 | 0.5835 | 0.5515

TABLE 4.9 — Comparaison des moyennes des fonctions objectifs recalculées des trois
modeles, pour une limite de temps de 10 minutes

Comparaison du modeéle par états et du modele par dates (fonction objectif

recalculée)

Les résultats montrent que le modele par dates est sensiblement meilleur que le
modele par états, dans le cas ou I'optimisation doit étre faite rapidement (tableau
- 10 secondes). En revanche, il devient moins bon que ce dernier lorsque les limites de
temps augmentent (tableaux et - 30 secondes et 10 minutes). On peut expliquer

ces différents résultats en deux points :

1. Le fait que le modele par dates comporte globalement moins de variables 0-1 que
le modele par états, et en particulier beaucoup moins de variables “principales”,
c’est-a-dire les variables représentant directement les états des feux, peut expliquer

les bonnes solutions réalisables trouvées rapidement par ce modele.

2. Le fait que les résultats retournés par le modele par dates soient relativement
stables, pour des optimisations plus longues, peut étre lié au nombre de commu-
tations explicitement imposé au modele par dates sur I’horizon de temps (déter-
miné expérimentalement - voir section . Ceci peut également étre attribué a

I’approximation faite pour le critere T'A dans le modele par dates.

Finalement, on peut dire que, dans la limite des instances testées et des parametres
choisis, le modele par état permet une optimisation de qualité moyenne au début puis ré-
gulierement meilleure au fur et a mesure que le temps d’optimisation imparti augmente,
tandis que le modele par dates permet une optimisation “rapidement assez bonne” mais

sans progres significatif lorsqu’on augmente un peu le temps imparti.
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Modele hybride (fonction objectif recalculée)

On peut facilement observer sur les différents tableaux de cette sous-section que le
modele hybride fournit des solutions “meilleures” que les deux autres modeles, du point
de vue de la fonction objectif, méme si I'avance est parfois minime. Le modele hybride
permet donc, comme on le souhaitait, d’étre au moins aussi bon que le meilleur des
deux modeles dans une situation donnée. C’est donc ce modele qui sera utilisé pour les

expérimentations de la section [4.2] & savoir les expérimentations sur plusieurs itérations.

4.2 Optimisation sur plusieurs itérations

Cette section est dédiée a l'utilisation du modele hybride sur plusieurs itérations.
On entend par la une utilisation sur une période de temps donnée sur un carrefour dont
le trafic est simulé au cours du temps et les décisions sur la couleur des feux du modele
hybride appliquées. Ces simulations, contrairement aux précédentes, permettent :

— d’utiliser une politique générale de régulation (sous-section

— de comparer le modele utilisé a un systeme de régulation ressemblant a 'existant

4.2.1 Fréquence des optimisations

Des résultats obtenus en section on retient, en outre, qu'une itération peut lar-
gement dépasser la seconde en temps d’exécution. Ce qui signifie qu’un fonctionnement
du systeme a la fréquence d'une optimisation par seconde, soit la fréquence a laquelle
sont révisées les informations provenant des capteurs, est a priori exclu. Cependant,
on peut demander a CPLEX de trouver une solution réalisable en un temps fixé. De
plus, on peut éventuellement passer au solveur la derniere solution obtenue, afin qu’il
parte de cette solution (qui demeure partielle) pour trouver rapidement une solution
réalisable. Il s’agit de 'option Set Vector, qui a été utilisée lors de ces expérimentations

sur plusieurs itérations.

Cependant, limiter la durée des optimisations a un temps tres court présente plu-
sieurs inconvénients majeurs :
— On prend le risque que le solveur ne trouve pas de solution réalisable en moins

d’une seconde. De plus, en pratique, ce dernier dispose de moins d’une seconde
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pour effectuer I'optimisation, car il faut prendre en compte toutes les autres opé-
rations effectuées dans le pas de temps (modification de l'instance, écriture sur
disque, etc.)

— Méme si le solveur trouve une solution réalisable, a partir de la derniere solution
fournie, il y a de fortes chances qu’en moins d’une seconde il ne modifie pas la
“structure” de la solution courante, ce qui limite fortement les possibilités.

— Plus généralement, on ne profite pas suffisamment selon nous, en moins d’une
seconde, des capacités du solveur a résoudre des problemes de programmation

linéaire mixte complexes.

Ceci nous conduit a considérer que 'optimisation pourrait se faire toutes les d;; > 2
secondes plutot que toutes les secondes, en faisant 'hypothese que la situation n’aura
pas beaucoup évolué en d;; secondes. On peut par exemple anticiper 'optimisation en
lancant le solveur pour un plan de feux commencant a t = d;; secondes plutot que ¢ = 0,

ce qui laisse effectivement d;; secondes au solveur pour conclure.

La figure 4.2 montre, avec une représentation par dates de commutation (du type
utilisé par modele hybride), les différentes parties du plan de feux courant considérées
comme fixées (parties grisées) selon que 'on optimise toutes les secondes (en haut de
la figure), ou toutes les d;; secondes (en bas de la figure).

Si on optimise toutes les secondes, on fixe uniquement la premiere seconde, c¢’est-a-
dire qu’on ne pourra modifier ultérieurement cette région. C’est la partie qui est déja
transmise au controleur pour application sur le carrefour.

En revanche, si on optimise toutes les d;; secondes, cette partie fixe (grisée) aug-

mente, comme on peut le voir sur la partie basse de la figure.
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FIGURE 4.2 — Représentation d’une solution pour une optimisation a une seconde et
pour une optimisation a d;; secondes

Ceci laisse au solveur le temps nécessaire pour au moins trouver une solution réali-
sable. L'inconvénient est que I'instance a considérer (longueur des files, débits d’arrivées)
doit étre calculée a la date t = d;; et non pas t = 1, ce qui suppose que le trafic se

comporte conformément au modele pendant d;; unités de temps.

Le solveur, lui, consideére I'intervalle de temps [d;;, H| pour établir le plan de feux,
en se servant des décisions prises sur la partie fixée courante pour calculer la nouvelle
instance a cet instant. L’hypothese fondamentale consiste a supposer que la situation
du trafic ne change pas, en général, brutalement en d;; secondes, pour d;; représentant

un faible nombre de secondes.
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Enfin, une conséquence bénéfique sur les performances est la réduction de I’horizon
de temps vue par le solveur, qui passe de H a H — d;;. Optimiser sur un horizon de
temps plus faible, du point de vue du solveur peut avoir un effet bénéfique sur la qualité

des solutions obtenues.

4.2.2 Méthodologie

Les expérimentations ont consisté en 'utilisation du systeme développé en section
3.2 avec comme modele d’optimisation le modele hybride, et comme méthode inter-
active la méthode présentée en sous-section [3.7.1], sur le carrefour C, pour controler
le trafic sur une période d’une heure. On parlera, pour simplifier du “modele hybride”
pour désigner le systeme. Les itérations sont effectuées toutes les d;; = 10 secondes (voir
4.2.1| pour une description détaillée de ce que représente d;;). De plus, un autre systeme
a été mis en ceuvre afin de pouvoir effectuer des comparaisons. Il s’agit d’un systeme
semi-adaptatif.

Plusieurs simulations de trafic ont été envisagées, appelées “scénarios”, ces derniers
étant définis par les débits d’arrivées véhicules, les longueurs de files d’attentes a t = 0,
et enfin des arrivées de bus, programmeées dans ’heure.

Précisons que les capteurs sont supposés “parfaits”, c’est-a-dire qu’ils sont capables

de détecter les files sans limitation de longueur.

4.2.2.1 Politique générale de régulation

La politique de régulation se fait conformément aux regles énoncées en (le
décideur ne possede pas d’expertise particuliere), avec prise en compte des remontées
de files ou non suivant le scénario. Le point de référence est recalculé a chaque itération,
en fonction de la valeur du taux des arrivées et de la prise en compte éventuelle des

remontées de file, selon le scénario.
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FIGURE 4.3 — Plan d’arrivées des bus utilisé dans les différents scénarios

4.2.2.2 Simulation du trafic général

Pour pouvoir tester le modele hybride en temps réel il est nécessaire d’étre en mesure
de simuler un trafic, de fagon la plus réaliste possible.

La perception qu’a le systeme du trafic reposant uniquement sur la connaissance des
débits et des files d’attente de chaque trongon la simulation va consister a fournir ces
données en temps réel.

Plusieurs scénarios d’évolution des débits d’arrivée ont été envisagés (voir sous-
section pour la description de chaque scénario), correspondant, dans la mesure
du possible, a des cas que I'on peut rencontrer dans la réalité. En ce qui concerne la
file d’attente 1§ (t) sur le trongon f a Vinstant ¢ de la simulation, elle est fonction du
débit QA et de la couleur du feu f de leur trongon. En théorie, sur un horizon discret,

la loi d’évolution de l?c est donnée, conformément a la modélisation de trafic considérée

(section [3.1)), par :

15 (t+ At) =15 (t) + QAf (t) x At

sile feu f est au rouge de t a t + At, et
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1 (t+ At) = max {{3 (t) + (QAs (t) — QS) x At, 0}

si le feu f est au vert de t a t + At.

Cependant, il s’agit d’une évolution théorique. Pour prendre en compte le fait que
lors d'une application réelle I’évolution des files d’attente pourrait étre perturbée par

des aléas, nous transformons la loi d’évolution en :

15 (t4 At) = £ (t) x (15 (t) + QAf (t) x At)

si le feu f est au rouge de t a t + At, et

15 (t+ At) = £ (t) x max {1 (t) + (QAy (t) — QS) x At, 0}

si le feu f est au vert de t a t+ At, ou pour chaque t € Z, £ (t) est la réalisation d’une
variable aléatoire suivant une loi normale d’espérance 1 et d’écart type 0.1. Toutes les
variables £ (t) sont indépendantes deux a deux.

Enfin, dans notre contexte on choisit At = u = 1s.

A un instant ¢ donné de la simulation, les l? (t), f € F peuvent étre passées au
systeme comme longueurs de files initiales (a l'instant 0 de son horizon de temps).

C’est-a-dire que 1'on effectue, pour f € I :

l€07f < l? (t)
Iy < l? (t)

ou leg 5 et ldy ¢ sont respectivement les longueurs initiales des files d’attentes relati-
vement aux variables par états et aux variables par dates.

Le modele hybride n’effectue qu'une optimisation toutes les d;; secondes et n’inter-
roge donc les capteurs que toutes les d;; secondes. Il ne peut donc pas prendre en compte
les aléas sur les arrivées fréquemment, ce qui engendrera une erreur sur ’optimisation,
d’autant plus grande que d;; le sera. Un systeme qui interrogerait les capteurs toutes les
secondes ou moins serait beaucoup plus protégé de ces phénomenes. C’est pour prendre
en compte cet inconvénient (pour le modele hybride) qu’il nous a semblé nécessaire de

modéliser ces perturbations.
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4.2.2.3 Simulation des bus

Les bus arrivent suivant le plan donné sur la figure[d.3] Le choix des arrivées a été fait
de telle sorte qu’elles mettent en scene des bus, en conflit, arrivant a des moments ou la
situation de trafic est différente. Les dates d’arrivées ne sont pas perturbées directement.
Néanmoins, a partir du moment ol un bus pénetre sur un trongon, l'interaction qu’il
subit avec les véhicules joue un role perturbateur. Précisons que, dans notre contexte,
une perturbation portant sur la date d’arrivée d'un véhicule en général n’a de sens que

si celle-ci est inférieure a I'horizon (I'instant présent étant 'instant 0).

4.2.2.4 Scénarios

Scénario 1
Dans le scénario 1, les débits augmentent régulierement et de la méme maniere sur

chaque troncon, pendant la période impartie. Une représentation continue est fournie

figure [£.41

Ewvolution des débits
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FIGURE 4.4 — Evolution des débits scénario 1

Etant donné la nature discréte des débits (voir l'introduction du chapitre , la

courbe réelle de leur évolution a un aspect discret, comme le montre la figure [4.5]
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FIGURE 4.5 — Evolution des débits en tenant compte de la nature discrete de ces derniers
- scénario 1

Cette forme en escaliers se retrouvera également sur la courbes du taux d’arrivées.
Pour les autres scénarios, nous ne présenterons que des courbes d’évolution de débits
continues, afin de mieux appréhender |’ évolution de ’ensemble des débits plutot que

leur nature, laquelle ayant moins d’intéréet.

Scénario 2

Le but du scénario 2 est multiple. On essaie, par ce scénario, de représenter une si-
tuation “réelle” ou l'aspect adaptatif est sollicité, pour chaque systeme. Pour cela on
fait varier significativement les débits d’arrivées sur chaque troncon, et ce de maniere
asymétrique. De plus, les débits d’arrivées sont en moyenne relativement élevés a plu-
sieurs moments du scénario, ce qui permet d’inclure, dans le scénario, des périodes ou

le carrefour est saturé.

Le scénario 2 représente un moment de la journée ou :
— Pour une raison quelconque, un événement fait qu'un groupe important d’usagers

souhaite se rendre du sud-est du carrefour C' a l'ouest, puis effectuer le trajet

152



inverse. Dans un premier temps, ils empruntent, pour ce faire, les troncons 1 et 3
(trajet aller). Puis, dans un second temps, les trongons 4 et 5 pour le retour.

— Les arrivées véhicules sur les troncons 1 et 2 sont plus importants a la fin de
I’heure qu’en début d’heure, pour des raisons liées, par exemple, a un déplacement
domicile-travail des usagers. La somme des débits de ces deux trongons est en effet
croissante durant le premier quart d’heure, puis se stabilise (autour de la valeur
0.3 véh. /seconde). La direction empruntée, qui se traduit par le choix du trongon 1
ou du trongon 2, varie au cours du temps : les usagers préferent progressivement le
trongon 2 au troncon 1, ceci leur permettant par exemple de contourner ’endroit
ol a lieu I’événement évoqué au premier point.

L’évolution des débits proposés pour ce scénario est représentée sur la figure 4.6

Ewolution des débits
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dba trongon 2
dba trongon 3
dba trongon 4
dba troncon 5

débits en véh.js

0 10 20 30 40 50 &0

Ternps écoulé en minutes

FIGURE 4.6 — Evolution des débits scénario 2

On présentera deux types de résultats liés a ce scénario. L'un sans prise en compte
des remontées de files, I’autre avec prise en compte des remontées de files. Les seuils
de remontée sont les mémes pour chaque trongon. Si la longueur d’une file atteint un
seuil, une remontée est déclarée, et la politique de régulation prend en compte celle-ci.
La remontée est annulée seulement si la longueur de la file passe en-dessous de 90%

du seuil, pour éviter d’éventuelles oscillations brutales de la politique de régulation.
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Pour savoir exactement comment sont prises en compte les remontées, le lecteur peut
se reporter a la section [3.7.1]

Scénario 3
Le scénario 3 est une variante du scénario 2 dans lequel les “retours”, par les troncons

4 et 5, se font plus tot (figure [4.7).
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FIGURE 4.7 — Evolution des débits scénario 3

Le but premier est d’observer I’adaptation des deux systemes a ce scénario différent,
par rapport au scénario 2, toujours en comparant leurs performances.

De plus, on présentera deux types de résultats pour ce scénario : I'un ou le phasage
choisi pour le systeme S est le meilleur phasage possible pour I’ensemble des instances
du scénario (on parlera de phasage optimal), et Iautre ou le phasage choisi est différent
du phasage optimal, afin d’observer I'impact de la rigidité du systeme S sur un scénario

comme le scénario 3.

4.2.2.5 Parameétres

Les parametres “statiques” sont les suivants :

— Durée minimale de vert : 10 secondes
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— Durée maximale de vert : 30 secondes

— Durée minimale rouge : 20 secondes

— Durée maximale de rouge : 50 secondes

— Durée de rouge de dégagement : 5 secondes

Ces parametres correspondent aux parametres usuellement imposés par ’exploitant.

4.2.2.6 Comparaison avec un autre systeme

Pour chaque scénario, on souhaite comparer les résultats obtenus avec le modele
hybride a des résultats qui seraient obtenus avec un systeme semi-adaptatif. Pour cela
nous utilisons un appelé systeme S, dont le but est de faire de la régulation de trafic

en s’inspirant de la méthode employée dans le systeme SCOOT au niveau local.

Les caractéristiques et la fonctionnement du systeme S sont les suivants :

— Le systeme S possede un phasage fixe, qu’il convient de déterminer a ’avance.
On doit aussi lui fournir des temps initiaux de durée de phase.

— A partir d’'un plan de feu initial, on peut agir en temps réel sur la durée, en
secondes, de la phase en cours, avec une limite maximum de +4 secondes et
minimum de -4 secondes, tout en respectant les durées minimales et maximales
de rouge et de vert, pour chaque feu, imposées par I'exploitant.

— La nouvelle durée de phase est mémorisée pour les prochaines itérations. Ceci
permet de pouvoir modifier progressivement sa durée dans toute la plage autorisée

par l'exploitant, dans les limites du phasage imposé.

Les paragraphes suivant soulignent les aspects ou il existe une différence notable
entre le systeme S et le modele hybride. Tous les autres aspects importants (modélisa-

tion du trafic a la base du modele, politique de régulation, etc.) sont similaires.

Aspect adaptatif
Les deux systemes ont pour instance, a chaque itération, les débits courants ainsi
que les longueurs de files d’attente. Le systeme S possede un phasage fixe, il appartient
donc a la classe des systemes semi-adaptatifs. Le modele hybride, lui, est un systeme
adaptatif.
Cependant, une différence majeure entre les deux systemes, en faveur du systeme

S, est la fréquence d’optimisation. En effet, le systeme S optimise chaque seconde,
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tandis que le modele hybride effectue ces opérations une fois toutes les d;; secondes. Le
systeme S possede donc, en général, de l'information plus récente pour effectuer son

optimisation.

Exactitude de la méthode d’optimisation

Le modele hybride est une méthode exacte. Le systeme S, quant a lui, peut étre
considéré comme une heuristique, car il n’envisage pas toutes les possibilités a chaque
itération. En effet, outre le fait qu’il possede un phasage fixe, il ne peut agir que sur la
durée d’une seule phase a la fois (la phase courante). De plus, son action sur cette durée,
a une itération donnée, est limitée. Il ne peut, en effet, la modifier que d’une amplitude
de 2 x 4 = 8 secondes. Cependant, comme il effectue une itération par seconde, il peut
modifier la durée de la phase courante jusqu’a un extremum seulement en quelques

secondes.

Choix du phasage pour le systeme S

Un plan de feu de type cyclique appliqué sur carrefour possédant au moins trois
feux mutuellement antagonistes, comme c’est le cas pour le carrefour C, possede un
phasage comprenant au moins trois phases. Lors de la construction de tels phasages,
il est naturel (et usuel) de privilégier les phasages comportant le plus petit nombre de
phases possibles. Dans notre cas, on a le choix entre plusieurs phasages comportant
uniquement trois phases.

Une fois établi 'ordre de passage au vert des trois feux mutuellement antagonistes
(les feux 1, 3 et 4), et étant donné le graphe des antagonismes, on a le choix entre
mettre le feu 2 ou le feu 5 au vert pendant deux verts successifs parmi les verts des feux
{1,3,4} (figure 4.8).
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FIGURE 4.8 — Deux types de phasages pour le systeme S

Pour faire un choix de phasage, on peut réaliser une optimisation off-line en s’ap-
puyant sur les débits moyens estimés sur ’heure pendant laquelle on effectue les optimi-
sations. Dans notre cas, on a retenu le phasage correspondant a la solution (optimale)

fournie par le modele hybride en considérant les débits moyens sur chaque trongon.

4.2.2.7 Mesures

Modele hybride
En ce qui concerne le modele hybride, pour chaque scénario et pour chaque itération
on mesure :

— la valeur de chaque critere recalculé sur d; = 10 secondes.

— le temps d”’optimisation”. La limite de temps pour toutes les opérations qu’effec-

tue le programme relatif au modele hybride est de 10 secondes.
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Systéeme S

En ce qui concerne le systeme S, pour chaque scénario et pour chaque itération (de
durée 1 seconde pour le systéme S), on mesure la valeur de chaque critere recalculé sur
1 secondes, que 'on cumule sur 10 secondes afin de pourvoir comparer les résultats a

ceux du modele hybride.

Mesures et considérations communes

Mesure commune :
On releve le taux des arrivées, ainsi que les remontées de files lorsqu’elles ont lieu, toutes

les 10 secondes. On mesure ainsi la politique de régulation courante, chaque 10 secondes.

Considérations communes :

Les remarques suivantes s’appliquent aux deux systemes :

— Les valeurs recalculées le sont a partir des valeurs perturbées des files d’attente
(voir sous-section [£.2.2.2).

— Pour le critere N A, dont la variation locale est trés grande, les courbes présentées,
pour une meilleure lisibilité des résultats, sont des courbes lissées par moyenne
mobile (voir la figure [4.32] pour un exemple sans lissage).

— Le nombre de mesure par “type” de mesure (critere, temps d’optimisation, poli-
tique) est toujours de 360. En effet, lors de chaque expérimentation, le trafic est

controlé sur une période d’une heure.

4.2.3 Résultats
4.2.3.1 Scénario 1
On compare ici les résultats obtenus par le modele hybride et ceux obtenus avec le

systeme S, tous deux confrontés au scénario 1.

Temps d’attente
On constate, sur la figure que le temps d’attente total croit durant la période

d’expérimentation. De plus, on peut déja constater, sur ce scénario simple, une certaine
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"inertie” dans la variation de ce critere (ce qui sera moins le cas pour les deux autres
scénarios). On entend ici par inertie le fait qu’il y ait un certain retard dans la variation
des valeurs du critere par rapport a la variation moyenne des débits, en fonction du
temps. Dans ce scénario en effet, il faut attendre que les files d’attente se constituent
pour observer un retard significatif, ce qui permet d’observer une inertie franche.

On note que le modele hybride fournit des solutions significativement meilleures sur

ce critere.
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FIGURE 4.9 — Temps d’attente Scénario 1
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Nombre d’arréts

Dans ce scénario, le carrefour est vite saturé. Il est rapidement difficile de pouvoir
vider completement une file sans que le temps d’attente n’en soit fortement impacté.
C’est pourquoi, malgré des résultats légerement meilleurs en moyenne pour le modele
hybride, on a globalement, pour les deux systemes, une évolution des nombres d’arréts

qui correspond & celle des débits d’arrivées (voir figure [4.10)).

Mombre d arrets
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FIGURE 4.10 — Nombre d’arréts Scénario 1
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Erreur de consigne bus
En ce qui concerne le critere relatif aux bus (figure on constate que :
— Le modele hybride fournit des solutions qui sont significativement meilleures, pour
ce critere, que celles fournies par le systeme S
— Dans les deux cas, 'erreur de consigne augmente a peu pres conformément a
I’augmentation des débits d’arrivée.
Comme le temps d’attente total des bus, qui est égal au critere bus ici, est directement lié
a la longueur des files d’attente sur les troncons concernés, a cause de I'interaction bus-
véhicules (voir la modélisation des bus - sous-section [3.1.5), il est normal de retrouver
une différence d’autant plus importante, sur ce critere, que le différentiel est grand entre

les valeurs de T'A fournies par le modele hybride et le systeme S.
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FI1GURE 4.11 — Erreur de consigne, Scénario 1
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Politique
Pour ce scénario, on n’utilise pas de regle concernant les remontées de files, mais

uniquement le taux des arrivées, dont on peut voir 1’évolution sur la figure 4.12

Taux des arrivées
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Temps acoulé en decasecondes

FIGURE 4.12 — Taux d’arrivées Scénario 1
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Durée d’optimisation pour le modele hybride

Sur la figure [£.13] qui représente 1'évolution du temps passé par le solveur a essayer
de résoudre le probleme correspondant a chaque itération, on constate que le modele
hybride trouve régulierement une solution “optimale”; a partir de I'itération 60, en moins
de 5 secondes. Les temps d’optimisation sont dans tous les cas tres variables. La durée
moyenne d’optimisation est de 2.61 secondes. La décroissance en fonction du temps peut
étre attribuée a I'utilisation de la ré-optimisation au niveau du solveur, qui prend en

compte plusieurs itérations précédentes pour trouver une premiere solution réalisable.
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FIGURE 4.13 — Durée d’optimisation Scénario 1
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Analyse globale
Pour ce scénario 1, on peut dire que le modele hybride est aussi bon en moyenne
que le modele S sur le critere NA. Cependant, étant donné le scénario 1, qui est assez
particulier, comme tous les véhicules doivent s’arréter, ce critere n’est pas discriminant.
Le modele hybride est, en revanche, significativement meilleur sur les deux autres
criteres, tout au long de la période, avec des valeurs moyennes largement inférieures a

celles fournies par le systeme S.

Il parait étonnant que dans un scénario aussi simple que le scénario 1, le modele hy-
bride surclasse aussi distinctement le systeme .S, notamment en ce qui concerne le temps
d’attente, alors que la marge de manceuvre semble assez limitée (les débits d’arrivées
sur les différents trongons sont identiques).

On peut observer en particulier que le temps d’attente est nettement meilleur pour
le modele hybride que pour le systeme S, notamment a partir de I'itération 180 environ
(voir figure [4.9).

Observons la vue d’ensemble des solutions fournies par le modele hybride pendant
toute I'expérimentation (figure [4.14).
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FIGURE 4.14 — Solutions scénario 1

On observe, sur la figure [4.14] plusieurs changements de phasage, dont un particu-

lierement visible aux alentours de l'itération 180, ou I'on passe de 1'utilisation de phases
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de type {2,4}, a celle de phases de type {4,5}.

Le systeme S, quant a lui, ne peut pas effectuer de changement de phasage.

Il semble donc que les bons résultats du modele hybride sur le temps d’attente, par
rapport au systeme S, obtenus sur un scénario simple comme le scénario 1, soient liés
a sa capacité a changer de phasage “lorsque cela est nécessaire”.

Un cas théorique simplifié est présenté en annexe C (4.3) pour tenter de montrer
que le changement de phasage peut étre utile méme dans le cas particulier du scénario

1 ou les débits d’arrivées sur les différents troncons sont identiques.

Le critere bus dépendant directement de la longueur des files sur les troncons concer-
nés, de par les interactions bus-véhicules pris en compte dans la modélisation (voir

sous-section [3.1.5)), il est normal de retrouver un impact fort sur ce critere également.

Dans 48,61% des cas, le modele hybride fournit une solution qui domine celle fournie
par le systeme S (sur les trois criteres). Le tableau donne les valeurs moyennes
(sur 'heure) de chaque critere recalculé, pour chaque systeéme, et les écarts relatifs

correspondants, en pourcentage.

’ ‘ Modele hybride | Systeme S | Ecart relatif (%) ‘

TA (secondes) 226,42 406,36 44,28%
NA (nombre) 4,723 4,726 0,63%
ECB (secondes) 0,09 0,59 84,74%

TABLE 4.10 — Comparaison des valeurs moyennes des criteres - Scénario 1
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4.2.3.2 Scénario 2 sans prise en compte des remontées de file

On compare ici les résultats obtenus par le modele hybride et ceux obtenus avec le

systeme S, tous deux confrontés au scénario 2, sans prise en compte des remontées de

file.

Temps d’attente
Sur la figure [4.15] on peut voir que le modele hybride est au moins aussi bon, sur ce
critere, que le systeme S a partir de l'itération 80, et significativement meilleur a partir

de l'itération 200, sur le critere T A.

Ternps d attente
1500 7]

i Modéle hybride
Systéme 5

£

Temps d attente en secondes

4] T T T T T T T 1
0 S0 100 150 200 250 300 330 400

Termnps écoulé en decasecondes

FIGURE 4.15 — Temps d’attente Scénario 2
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Nombre d’arréts

Le modele hybride est quasiment toujours meilleur que le systeme S pour le critere
NA (figure [£.16)). Les grandes lignes des deux courbes ressemblent fortement, ici encore,
a celles de la courbe représentant 1’évolution du taux d’arrivées (figure . Ceci est
tout a fait normal étant donné la modélisation de trafic choisie et le calcul effectué pour
calculer ce critere (voir . En effet, a chaque seconde et sur chaque trongon, soit la
file est vide et il n'y a pas d’arrét, soit le nombre d’arréts est considéré comme étant

égal a dbay, f € F, c’est-a-dire au débit d’arrivée sur le trongon f.
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FIGURE 4.16 — Nombre d’arréts Scénario 2
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Erreur de consigne bus

Une fois de plus, le modele hybride est largement meilleur sur ce critere que le modele

S (figure [4.17)).
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FIGURE 4.17 — Erreur de consigne Scénario 2
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Politique
Dans cette version du scénario, on n’utilise pas de regle concernant les remontées de

files, mais uniquement le taux des arrivées, dont on peut voir I’évolution sur la figure

418
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FIGURE 4.18 — Taux d’arrivées Scénario 2
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Durée d’optimisation pour le modele hybride
Les temps d’optimisation observés sur la figure sont tres variables. Cependant,
Ioptimum” est trouvé un certain nombre de fois en tres peu de temps. La durée

moyenne d’optimisation est de 2.39 secondes.

Durée optirnisation
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FIGURE 4.19 — Durée d’optimisation Scénario 2

Analyse globale
Dans 58,61% dans cas, le modele hybride fournit une solution qui domine celle fournie
par le systeme S. Le tableau suivant donne les valeurs moyennes sur chaque critére pour

chaque systeme, et les écarts relatifs, en pourcentage.

’ ‘ Modele hybride | Systeme S | Ecart relatif (%) ‘

TA (secondes) 728,95 865,71 15,79%
NA (nombre) 2,2237 2,4854 8,11%
ECB (secondes) 0,1813 0,6576 72,42%

TABLE 4.11 — Comparaison des valeurs moyennes des criteres - Scénario 2
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4.2.3.3 Scénario 2 avec prise en compte des remontées de file

On compare ici les résultats obtenus par le modele hybride et ceux obtenus avec le

systeme S, tous deux confrontés au scénario 2, avec prise en compte des remontées de

file.

Temps d’attente

Comme on peut 'apercevoir sur la figure [£.23] & partir de 'itération 185 pour le
modele hybride et l'itération 175 pour le systeme S, il existe des remontées de files, qui
se traduisent par un changement de la politique en faveur d’une minimisation accrue
de T'A, ce qui est équivalent a considérer le taux des arrivées 74 égal a 1.

Sur la figure [4.20| et en comparant a la figure [4.15, on constate 'influence de ce
changement de politique sur le critere TA du modele hybride, dont la courbe est plus
“écrasée” a partir de l'itération 185 environ. Pour le systeme S, la différence est diffici-
lement observable sur la courbe. Il faudra consulter le tableau de I'analyse globale

pour se rendre compte qu’il y a effectivement une différence.
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FIGURE 4.20 — Temps d’attente Scénario 2 (avec remontées de files)
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Nombre d’arréts
Le modele hybride est quasiment toujours meilleur que le systeme S pour le critere

NA (figure 4.21)), tout comme pour le scénario 2 sans prise en compte des remontées.
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FIGURE 4.21 — Nombre d’arréts Scénario 2 (avec remontées de files)
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Erreur de consigne bus

Le modele hybride est toujours largement meilleur sur ce critere que le modele S

(figure [4.22).
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FIGURE 4.22 — Erreur de consigne Scénario 2 (avec remontées de files)
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Politique
La figure représente I'évolution du coefficient qui fixe la politique de régulation.
Ce coeflicient vaut 74 il n’y a pas de remontée de file, et vaut 1 s’il y a une remontée
déclarée. En ce qui concerne le systeme S, une remontée de file au moins est déclarée
a partir de l'itération 175. Comme le systeme n’arrive pas a faire baisser suffisamment
les longueurs de files, méme avec une politique tournée vers la minimisation de T'A, la
politique reste bloquée dans cet état. En revanche, le modele hybride, qui déclare une
remontée a l'itération 185 par exemple, est capable de faire baisser considérablement
T A par cette politique, et dans le méme temps d’annuler la remontée de file, ce en
seulement 5 itérations.
Les longues files sont tres liées a des temps d’attente élevés. Il suffit de voir I’écriture
de T'A pour s’en convaincre (voir sous-section . On constate ici que, au moins pour
le modele hybride, la regle choisie pour la prise en compte des remontées de files permet

de limiter ces dernieres.

Taux des arrivées | Remontées de files

1.0
1 Meodsle hybride
0.9 Systéme S
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02 - _\-'_‘,_‘_,—"—\ﬂ_L
1 R L_\\—\_‘_L
0.1
0.0 T T T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Termps écoulé en decasecondes

Taux des arrivées | Rermortées

FIGURE 4.23 — Taux d’arrivées Scénario 2 (avec remontées de files)
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Durée d’optimisation pour le modele hybride
La prise en compte des remontées ne change pas significativement les temps de calcul

par rapport au scénario 2 joué sans remontée.

Analyse globale

Dans 68,33% dans cas, le modele hybride fournit une solution qui domine celle four-
nie par le systeme S. Le tableau [4.12] suivant donne les valeurs moyennes sur chaque
critere pour chaque systeme, et les écarts relatifs, en pourcentage. On constate que les
valeurs du critere T'A sont plus faibles, pour chacun des modeles, que celles du tableau
correspondant & la version sans prise en compte des remontée (tableau , de par
la politique de régulation qui inclut cette fois-ci les remontées de file. En revanche, le
critere VA est plus élevé, ce qui est une contre partie de la politique choisie. Quant
au critere bus, qui, nous ’avons vu dans la premiere partie de cette sous-section [4.2.3]

peut étre partiellement corrélé au critere T A, il est également plus faible.

’ ‘ Modele hybride | Systeme S | Ecart relatif (%) ‘

TA (secondes) 635,33 862,20 26,31%
NA (nombre) 2,2670 2,5116 9,7%
ECB (secondes) 0,1280 1,2985 90,13%

TABLE 4.12 — Comparaison des valeurs moyennes des critéres - Scénario 2 (avec remon-
tées de files)
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4.2.3.4 Scénario 3 avec phasage optimal

On compare ici les résultats obtenus par le modele hybride et ceux obtenus avec le
systeme .S muni d’un phasage “optimal” pour répondre a I’'évolution globale du scénario.

Comme le scénario prévoit que les troncons 1 et 2 supporteront un débit élevé, en
fin de scénario, par rapport aux autres, et dans la mesure ou 1’'on a cette information,
il serait logique de choisir un phasage pour lequel les files d’attentes sur les trongons 1
et 2 peuvent atteindre leur durée maximum de vert simultanément.

Le phasage retourné par le solveur lorsqu’on pose le probleme avec les débits moyens

sur une itération est justement :

{1,2},{3,5},{4,5}

Ce phasage est donc cohérent. Un exemple de plan de feux utilisant ce phasage peut
étre observé sur la partie basse de la figure 4.8 (sous-section 4.2.2.6)).
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Temps d’attente
Sur la figure [4.24] on peut voir que le modele hybride est quasiment meilleur sur toute

la période, avec un différentiel assez élevé plus de la moitié du temps.

Temps d attente
1400 ]

— Modele hybride

Systéme de micro-régulation

1200 -

Temps d attente en secondes

T T T T T T 1
a =14] 100 150 200 250 300 350 400

Temps acoulé en decasecondes

FIGURE 4.24 — Temps d’attente Scénario 3 - Phasage optimal
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Nombre d’arréts
Le modele hybride est au moins aussi bon que le systeme S sur presque toute la

période, comme le montre la figure [4.25]
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FIGURE 4.25 — Nombre d’arréts Scénario 3 - Phasage optimal
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Erreur de consigne bus

Les erreurs de consigne sont significativement meilleures pour le modele hybride (fi-

gure [L26).
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FIGURE 4.26 — Erreur de consigne Scénario 3 - Phasage optimal
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Politique
Pour ce scénario, on n’utilise pas de regle concernant les remontées de files, mais

uniquement le taux des arrivées, dont on peut voir ’évolution sur la figure

Taux des arrivées
0.357]

0.30 -
0.25
0.20 7

0.15

Taux des arrivées

0.10 7

0.05

0.00 T T T T T T T 1
a =14] 100 150 200 250 300 350 400

Temps acoulé en decasecondes

FIGURE 4.27 — Taux d’arrivées Scénario 3
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Durée d’optimisation pour le modele hybride

La durée moyenne d’optimisation est de 2.23 secondes. Le détail est disponible sur la

figure [£.28
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FIGURE 4.28 — Durée d’optimisation Scénario 3
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Analyse globale
Dans 66,66% dans cas, le modele hybride fournit une solution qui domine celle fournie
par le systeme S. Le tableau suivant donne les valeurs moyennes sur chaque critére pour

chaque systeme, et les écarts relatifs, en pourcentage.

’ ‘ Modele hybride | Systeme S | Ecart relatif (%) ‘

TA (secondes) 397,87 777,85 48,84%
NA (nombre) 2,6032 2,9076 10,46%
ECB (secondes) 0,096 0,5667 83,05%

TABLE 4.13 — Comparaison des valeurs moyennes des criteres - Scénario 3

On observe une augmentation plus prématurée du temps d’attente et des nombres
d’arréts que lors du scénario 2. Par rapport au scénario 2, les valeurs moyennes de T'A
et EC'B sont plus faibles, tandis que les valeurs moyennes de N A sont plus élevées.
En regardant plus précisément le critere T'A, il semble que le modele hybride ait une
meilleure capacité d’adaptation, de ce point de vue, a ce genre d’évolution du trafic
(scénario 3), que le systeme S. On observe, en effet, une plus grande inertie, dans
I’évolution des valeurs de critere, pour le systeme S, ce qui permet d’expliquer une

partie de ces résultats.
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4.2.3.5 Scénario 3 sans phasage optimal

Si on ne possede pas les informations clefs sur les arrivées futures, il se peut qu’on
applique un plan de feu, pour le systeme S, avec un phasage mal adapté. Nous avons
pris pour exemple le phasage {1,2},{3,5},{4,5}, auquel correspond I’exemple de plan
de feux présentée en partie haute de la figure 4.8 (sous-section [1.2.2.6). On obtient alors

les résultats décrits dans cette sous-section.

Temps d’attente

Sur la figure [£.29] on voit que le systéme S a beaucoup plus de difficultés a baisser le
temps d’attente, en fin de période, que le modele hybride. Le phasage force le systeme
a ne considérer que des solutions avec des grandes périodes de rouge sur le trongon 2,

ce dernier subissant de fortes arrivées par rapport aux autres en fin de période.

Termps d attente
1200 7]

i |— Modéle hybrids
1600 - Systeéme de micro-régulation

1400

1200 ]
1000
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Temps d attente en secondes

500
400

200

T T T T T T 1
o S0 100 130 200 230 200 3230 400

Ternps écoulé en decasecondes

FIGURE 4.29 — Temps d’attente Scénario 3 - Phasage mal adapté
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Nombre d’arréts
Le “mauvais” phasage initial a aussi des répercutions négatives sur le nombre d’arréts

pour le systeme S (figure [4.30)).

Mombre d arrets
5.0

—  Modéle hybride

4.5 Systéme de micro-régulation

4.0

3.5

3.07

2.57

2.0

Mormbre d arrets

1.5

1.07

0.57

0.0 T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 300 350 400

Ternps écoulé en decasecondes

F1GURE 4.30 — Nombre d’arréts Scénario 3 - Phasage mal adapté
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Erreur de consigne bus
Dans ce scénario, les erreurs de consigne atteignent des valeurs tres élevées, pour le
systeme S (figure |4.31)). Cela est sans doute partiellement di a la mauvaise gestion du

temps d’attente, qui est relié a la longueur des files d’attentes.

Marge d attente
507

Madléle hybride
45 Systéme de micre-régulation

40

35

30—

25

207

15

Marge d atterte en secondes

107

lll\ IrFL T T T r T T
0 50 100 130 200 230 300 350 400

Ternps écoulé en decasecondes

FI1GURE 4.31 — Erreur de consigne Scénario 3 - Phasage mal adapté

Evolution du taux des arrivées et durée d’optimisation pour le modele hy-
bride
L’évolution du taux des arrivées et de la durée d’optimisation sont, bien str, les

mémes que pour le scénario 3 avec phasage optimal pour le systeme S.
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4.2.4 Conclusions et remarques sur les résultats obtenus

Conclusion
La conclusion importante, au regard des résultats obtenus pour 'utilisation sur plusieurs
itérations, est que les solutions fournies par le systéme de S sont, la majeure partie du
temps, dominées sur tous les criteres par celles fournies par le modeéle hybride.

Ces résultats permettent donc de montrer I'intérét de considérer, dans notre contexte,
un systeme qui possede une grande capacité d’adaptation mais dont la fréquence d’op-

timisation est moindre, plutot qu'un systéeme possédant les caractéristiques inverses.

Quelques remarques sur le comportement global des critéeres :

Comme nous 'avons mentionné en sous-section [£.2.3.1] on peut observer que le critere
T A possede une certaine inertie dans son évolution, liée a 1’évolution plus ou moins
lente de la longueur des files. Le critere N A est, en revanche, un critere beaucoup plus
“volatile”, dans le sens ou 'on observe de tres grandes variations en tres peu de temps.

La figure [4.32 représente 1’évolution de N A sans lissage.

Mormbre d arrets

5.07
Modéle hybride

4.5

4.0 4

3.5
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2.0
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1.5

1.07

0.5

0.0 T T T T T T T 1
o S0 100 130 200 230 300 330 400

Ternps écoulé en decasecondes

FIGURE 4.32 — Exemple d’évolution du critere N A sans lissage - Scénario 3

Ceci s’explique par la facon dont les systemes font baisser le nombre d’arréts, au
regard de la modélisation du trafic : il suffit qu’il existe une file suffisamment courte

pour que le systeme puisse I’annuler sur un laps de temps suffisant pour éviter un certain
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nombre d’arréts. Ainsi, les courbes présentées relatives a ce critere ont été lissées, afin

de mieux dégager 1’évolution globale des valeurs.

Temps d’optimisation

Au niveau du temps d’optimisation pour le modele hybride, on constate que les plus
longues durées en moyenne correspondent aux premieres itérations, pour des raisons
lies a la ré-optimisation. Cependant, ces durées peuvent atteindre leur limite maximale
imposée a peu pres a n'importe quel moment sur la période, avec en particulier des

pointes au moment de I’arrivée des bus.

4.3 Conclusion du chapitre

Nous avons donc observé, dans ce chapitre, deux points importants. Le premier point
concerne la comparaison des modeles de la these. Le second point concerne I’évaluation

du modele hybride par rapport & un systeme “temps-réel” au sens de la section [1.1.4]

En ce qui concerne le premier point, les résultats permettent de montrer que la
construction d’'un modele hybridé entre le modele par états et le modele par dates est

pertinent.

En ce qui concerne le second point, les résultats permettent en particulier de montrer
I'intéret de considérer, dans notre contexte, un systeme qui possede une grande capacité
d’adaptation mais dont la fréquence d’optimisation est moindre, plutot qu’'un systeme
possédant les caractéristiques inverses.

Ces résultats permettent également de montrer une application d’un exemple de
politique générale de régulation, portant sur trois criteres considérés dans la these et

dont I’évolution des valeurs va effectivement dépendre.
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Conclusion générale

Synthese

L’objectif de cette these était le développement d'une méthode d’optimisation pour

la régulation du trafic, adaptative, multi-objectif et multi-mode, en milieu urbain.

On trouve, dans la littérature, plusieurs travaux menés dans le but de réguler le trafic
sur un carrefour, un groupe de carrefours ou un réseau, avec un ou plusieurs criteres
et des facons différentes de les prendre en compte si plusieurs criteres sont considérés.
On trouve des méthodes tres diverses, avec des flexibilités plus ou moins grandes, des
rapidités d’exécution et des exigences de “qualité de solution” plus ou moins importantes.
Mais on en trouve tres peu, pour ne pas dire aucune, qui sont adaptées aux carrefours
complexes avec une réelle problématique multi-objectif. De plus, les systemes existants

ne proposent que tres rarement de consacrer un critéere aux transports en commun.

L’approche proposée dans cette these essaie de combler cette lacune en utilisant une
approche multi-objectif interactive, adaptée pour fonctionner en temps réel, avec les
criteres : TA (temps total d’attente des véhicules particuliers), NA (nombre d’arréts
des véhicules particuliers), et ECB (erreur de consigne pour les bus, soit I’écart entre
temps d’attente réel et souhaité par la compagnie, des bus traversant le carrefour).
Pour ce faire, trois modeles de programmation linéaire mixte en nombre entiers ont
été élaborés. L'un d’entre eux, le modele hybride, a été congu pour tirer parti le plus
possible des deux autres afin d’améliorer les performances. Les trois modeles s’integrent
dans un systeme capable d’'utiliser un processus d’optimisation multi-objectif interactif
permettant d’adapter une politique de régulation en fonction de la situation du trafic.
Deux types de méthodes interactives ont été proposées dans la these, dont le but est de

faire évoluer une politique de régulation du trafic en fonction de la situation du trafic.
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Apres avoir comparé expérimentalement les trois modeles entre eux, il a été confirmé
que le modele hybride est le plus performant, par rapport a des criteres précis, explicités
dans la these. Le systeme développé dans la these muni du modele hybride et d'une
des deux méthodes interactives a été comparé avec un systeme semi-adaptatif, et ce sur
plusieurs scénarios types, offrant les meilleurs résultats, avec des solutions qui dominent

les solutions fournies par le systeme semi-adaptatif dans la majorité des cas.

La plupart des systemes de régulation sont des systemes semi-adaptatifs, c’est-a-
dire des systemes “tres rapides car peu exacts”. Nous avons montré que, bien utilisée,
la méthode exacte qu’est la méthode Branch&Bound en programmation linéaire mixte
permet de faire aussi bien, voire mieux que de tels systemes, méme dans un contexte
ou la contrainte de temps est primordiale (on cherche une solution le plus rapidement
possible).

La méthode est certes lente a 1’exécution si I’on souhaite obtenir une solution op-
timale, mais si I'on s’autorise a stopper le processus d’optimisation en cours et a ne
récupérer que la solution réalisable courante, on s’apercoit que 1'utilisation d'une telle
méthode est pertinente.

On peut résumer cela ainsi : pour certains problemes d’optimisation devant étre
exécutés dans un contexte temps réel, il peut étre préférable de ne pas s’appuyer sur
I'intuition qu’on a du probleme pour en faire une simplification réductrice et domma-
geable, mais d’améliorer le plus possible la modélisation du probleme afin de permettre

a I'algorithme utilisé de résoudre au moins partiellement le probleme en temps limité.

Perspectives

Vision zonale

Une utilisation du systeme a I’échelle d'un groupe de carrefours (vision zonale) peut
étre envisagée, éventuellement apres quelques modifications. Le modele hybride étant
vraisemblablement le modele le plus performant a 1’échelle d’un seul carrefour, il est
naturel d’essayer de l'adapter a une problématique zonale. De nouvelles difficultés se
dessinent alors, puisque ’hypothese d’arrivées régulieres des véhicules particuliers sur

les différents trongons impliqués ne tient plus, ce qui impacte directement le modele.
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Prise en compte des piétons

La prise en compte des piétons est également une perspective possible. On pour-
rait par exemple vouloir minimiser un temps d’attente piétons. En supposant que 1'on
dispose de capteurs permettant de détecter le nombre de piétons a un endroit donné,
de nouvelles problématiques apparaissent naturellement, ne serait-ce qu’au niveau de
la modélisation, par rapport a ce qui a déja été considéré dans la these. En particulier,
il conviendrait d’étudier :

— La modélisation du comportement des piétons lors de I'attente a un feu. Contrai-

rement aux véhicules particuliers, les piétons peuvent décider de quitter ’endroit
ol ils attendaient initialement.

— Les interactions avec les véhicules. Les piétons sont en effet autorisés, dans certains

cas, a partager un meéme espace avec les véhicules.

— L’écoulement des piétons sur le passage piéton. Cet écoulement est sensiblement

différent de celui des véhicules particuliers. Les piétons peuvent en effet traverser

par “paquets”.

Amélioration des méthodes interactives d’évolution de la poli-

tique de régulation du trafic

Nous avons montré que méme si I’ensemble des criteres ne représente pas directe-
ment la situation de trafic, situation qui dépend alors d’indicateurs externes au modele,
il est possible de trouver une méthode qui permet d’orienter la recherche de solutions
en prenant en compte ces indicateurs. En particulier, nous utilisons un “profil”, dans
I’espace des criteres, qui traduit la politique a mener a partir de ces indicateurs, en
se basant sur la définition de profils extrémes, correspondant a des situations de trafic
extrémes. Dans le cas ol un décideur aurait a disposition un jeu d’indicateurs impor-
tants couplés a un ensemble de nombreuses situations extrémes de trafic, de nouvelles
questions apparaitraient naturellement, notamment en ce qui concerne la fagon de faire
évoluer le profil représentant la politique de régulation courante, qui devra étre un com-
promis entre les différents profils extrémes. Cet axe de recherche dépasse d’ailleurs le
cadre de la régulation de trafic : le probleme se pose a partir du moment ou 'on doit,
dans un contexte d’optimisation multi-objectif, déduire des parametres préférentiels a

partir d’indicateurs autres que les criteres eux-mémes.
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Annexes

Annexe A : Contraintes additionnelles pour les bus

(modele par dates)

Pour chaque bus b on rappelle que f, désigne le troncon qu’empruntera le bus b.
Pour traduire les contraintes relatives a la présence du bus sur le trongon (sous-section
3.1.5.2)), on considere deux cas pour chaque bus b : le bus est “non arrivé”, le bus est

“arrivé”. AT?

braversce d€signera le temps nécessaire au bus b pour traverser le carrefour.

Pour un bus b non “arrivé” :

On se place dans le cas simple ou les commutations intervenant immédiatement
avant Ty et apres Ty, correspondent a des commutations sur le trongon f;, o passera le

bus.

Alors la contrainte correspondant au point 1 du paragraphe relatif aux contraintes
supplémentaires pour les bus de la sous-section |3.1.5.2] s’écrit :

lfb (Tb)
QSfb

Z (tc+2 - tc-i—l) l'blc) Z Z I’bg (1 - xC,fb) X

CE{].,...,NC'—Q} CE{].,...,Nc—Q}

Et la contrainte correspondant au point 2 du méme paragraphe s’écrit :

}: Ly, (T}
(tc+1 - Tb) xblc) > E xbg X Zc,f, X Max {M7 Aj—;fl;’avel}
ceC’ ceC’ @5,

Soit :
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Ly, (T
Z (teyr — Tp) xb® > Z xbl X ., X by (Th)

ceC! ceC! QSf”
Z (tc—l-l - Tb) xblc) > Z [Ebg X Ze,f, X Aﬂbravel
ceC’ ceC’

Toutes ces contraintes peuvent étre linéarisées en utilisant la linéarisation de Wu

(Williams, [1985)).
Pour un bus b arrivé :
Si f;, est au rouge et si on est dans le cas particulier ou ¢ et t5 sont des commutations

de fp (point 1 du paragraphe de la sous-section [3.1.5.2)) :

15

lo—t1 2 =5
QSfb

Siat =0, f, est au vert et si on est dans le cas particulier ou ¢; est une commutation

de fy (point 2 du paragraphe) :

lO
f b
tl 2 max { Q‘Sl:fb ) Anmversee}

ou encore :

lO

ty > S
QSfb
b

2 ATtraversee

l?cb est la longueur de la file précédant le bus b a t = 0. Il s’agit d’'une constante,
pour le programme. On se raménera, une fois de plus, au cas vu en [3.4.4.4] pour le cas

général.
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Annexe B : Respect des exigences du mécanisme de
régulation pour la procédure interactive sans exper-

tise du décideur dans le cas général

Le but de cette annexe est de montrer qu’en ajoutant certaines hypotheses, les
exigences énoncées en sous-section portant sur le mécanisme de régulation de
la procédure itérative proposée en sous-section peuvent également étre satisfaites
dans le cas ou A représente une direction de projection quelconque mais fixe.

Nous considérons, comme dans le cas initial, que zg,., = (mra, Mna, Mpcep) et que
25 = (Mra, mna, mpep). Les notations et définitions utilisées dans cette annexe sont

les mémes que celles utilisées en sous-section [3.7.1}

Définition 9. On suppose que l'on utilise I'une des fonctions d’agrégation f;, ou
gz, (fonctions définies en sous-section [3.7.1.4]). Un critere “limitatif”, relativement a une

solution 2 = (274, Zv4, Zecp) donnée, est un critére j € argmax;—ra nva,gcs A; (2j — Zj)-

Les exigences du mécanisme de régulation s’énoncent alors comme suit :

— Lorsque T'A est un critere “limitatif” pour la solution courante, alors une modi-
fication du profil vers un profil plus proche de Sp impliquera que la nouvelle
solution fournie sera meilleure sur le critere T'A.

— Réciproquement, si NA ou EC B sont “limitatifs”, alors une modification du profil
vers un profil plus proche de Sr4 impliquera que la nouvelle solution fournie sera
meilleure sur au moins un des criteres NA ou ECB.

Dans notre contexte, pour que la méthode soit efficace, il est donc fait implicitement
I'hypothese que lorsque le trafic se densifie et /ou lorsqu’il y a une ou plusieurs remon-
tée(s) de file(s), la valeur de TA a loptimum augmente et T'A devient rapidement

limitatif, tandis que pour un trafic relativement fluide, NA ou FCB sont limitatifs.

Lemme 3. Soit Z = (Z1,...,Z,) et 2’ = (E’l, ...,2;) deuz points de Z et A € (Ri)p tels
que (hypotheése Hy) :

—/
21

Vi e{2,...p}, E;-

IN
KN

Y
Q
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Soit respectivement Z et z' des solutions du probléme multi-objectif (P) générés en
utilisant respectivement comme fonction d’agrégation gz et gz .
Alors, si le critere 1 est “limitatif” pour %2 (hypothése Hs), c’est-a-dire si 1 €

L 0 s
argmax;eqi,.py Aj (25 — Z;), on a 2’y < Z.

Démonstration. Remarque préliminaire (*) : Soit s et s’ les sommets des cones de
projection respectifs des cones (s et Cz . Il est clair qu'on ne peut avoir : Vj €
{1,...,p}, s > s;. Car on aurait gz (2') > gz x (2), or 2’ = min.cz, gz x (2').

Nous voulons montrer que 2] < z;. Pour ce faire, nous procédons en plusieurs étapes.
Dans un premier temps (partie a) nous exprimons s" en fonction d’un nouveau point z”
ayant méme valeur sur le critere 1 que le point Z. Ceci nous permet de prouver relati-
vement aisément, dans un second temps (partie b), que si 'on suppose s; > s;, nous
obtenons une contradiction avec la remarque préliminaire (*). Enfin nous concluons en

derniere partie (partie ¢), remarquant que s} < s; = 2] < Z;.

Partie a)
Soit u = (uy,...,upy) = (/\Ll, - %p) le vecteur directeur de la droite commune de
projection de Z et Z’ sur ND (Zx).
On a:
s=7+tu, teR
Ainsi que :

3 e Z,8d=7"+t"u,t'€R

Z =71,7) 2%, 5 €{2,..,p}

Le deuxieme point provient en particulier de '’hypotheése Hy. En effet, on a ' = Z' +

t'u, t' € R et on a aussi que :

21

Vje{2,..p}.Z, > %

IS
20
IA

Comme u € (Ry)?, il existe A > 0 tel que Zj+Auy = Z1. Soit t” = t'+A et 2/ = Z/+Au.

Alors, z{ =2 + Auy =74
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De plus, Vj € {2,...,p},Z] = Zj + Au; > Z; car u € (Ry)". Comme Z} > Z; on a
aussi que Zj > Z;, j € {2,...,p}.
Enfin, 2/ +t"'u =7+ Au+t'u=7"+t'u = 5.

Partie b)

On a, d’apres la partie a et en reprenant les mémes notations :
s1 =21+ tug
s =Z1+ "y

Supposons que s > s1. Alors, d’apres les deux égalités précédentes on aurait t” > t.
Alors, pour j € {2,...,p} on aurait,

/ j—

5j

sj = Zj +t"u; — (Z; + tuy)
= Z;/ — Ej + (t” — t) Uj
Comme 2z} > Z;, j €{2,...,p} et t” > 1, on a alors que s} > s;, j € {2,...,p}.
Finalement, on a s > s;, j € {1, ..., p}, ce qui est impossible, en vertu de la remarque
préliminaire (*).

Donc 'hypothese s} > s; est fausse. C’est-a-dire qu’on a nécessairement s} < s;.

Partie c)
D’apres 'hypothese Hy, 21 = s1. Comme on a s; < sy, on a donc aussi s; < 2. Or,
d’apres la définition de s, 2; < s, j € {1,..., p}.

En particulier, 2’1 < s|. D’ou 2’y < Z;. O

Lemme 4. Soit Z = (Z1,...,2p) et Z' = (E’l, ...,E;) deuz points de Z et \ € (R’jr)p tels
que :
7

Vi€{2,...p},% > %

IA
il

Soit respectivement Z et Z' des solutions du probléme multi-objectif (P) en utilisant
respectivement comme fonction d’agrégation : fz et fz x, avec fzx la fonction définie

en sous-section [3.7.1.4)
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Alors, si le critére 1 est “limitatif”, c’est-a-dire si argmaxjeqi,. py Aj (25 — %) = 1,

ona?z <2z.

Démonstration. Par la construction de la fonction fz ), en particulier par le choix de p
(voir section [1.2.4]), 2 est aussi solution de min,ez, gz (2) et 2’ est aussi solution de
min,ez, gz (2).

Le Lemme [3] implique alors que 2y < 2. O

La Proposition {4 suivante correspond a la premiere exigence du mécanisme de ré-

gulation.

Proposition 4. On suppose que le point de référence correspond a un profil tel que
défini en[3.7.1.5

Soit T, 7" € [0,1] tels que 7" > 7, 25, = (my1, My, M3, ..., M})), zgr = (M1, ma, m3, ..., my),
Z(T)=7x25+(1—7)2g et Z(7') =7 X 25, + (1 = 7') 25;. Enfin A € (R%)" est fizé.

On suppose également que le critére 1 est limitatif.

Soit respectivement z et Z' des solutions, dans l’espace des critéres, de min,cz, fz\ (2)
et de min,cz, fz ) (2) respectivement.

Alors 2/ < 2.

Démonstration. En reprenant les hypotheses et les notations de la Proposition [, on a :

7' > 7 et my < My, donc :

' xmy+ (1 —7") M
T/X (ml—M1)+M1
< 7x(my— M)+ M

71 (T,)

< 7xmy+(1—7)M

< zZi(7)
T >71etVj e {2, ..p}, m; <M;, donc:

Ej(T/) = T/XMj+(1—T/)mj



Le critere 1 étant limitatif, nous sommes donc dans les conditions du Lemme [ d’ott
' < 7. O

La propriété suivante ([5|) correspond a la deuxieme exigence du mécanisme de régu-

lation.

Proposition 5. En reprenant les notations de la Proposition[f, on considére mainte-
nant que 7' < T.

Soit respectivement Z et 2’ des solutions, dans l’espace des critéres, de min,cz, fz (2)
et de min,cz, fz .\ (2) respectivement.

Alors 3jo € {2, ...,p} tel que 2’5, < ;.

Démonstration. Nous sommes cette fois dans les conditions exactement inverses du
Lemme 3] En appelant s le sommet du cone de projection de z (1) et s’ celui de z ()
il est clair que par un raisonnement analogue a celui proposé dans la preuve de la
Proposition [3| (partie b), nous avons : s] > 1.
Supposons que Vj € {2,...,p}, 2'; > Z;. Alors on aurait : Vj € {2,...,p}, 2; < 2/; <
D’ou, on aurait 2; > s'y, puisque Z ne peut dominer s’. Or cette derniere inégalité
est impossible puisque 2; < s1 < 5.

Finalement, on n’a donc pas Vj € {2,...,p}, 2’; > 2;. Donc 3jy € {2, ..., p} tel que

20 < Zjo- O
Illustrations
Sur la figure 4.33, un cas de révision d'un point de référence zZ (1) = 7 X zg, +

(1 — 7) zg, correspondant a un profil et appartenant au segment [Zsl , zsfl] , en dimension
2, est présenté. Le point révisé est le point z/ = Z(77); il est choisi sur le segment
[zsl,zsfl}, un peu plus proche de zg, que Z ne I'était (7" > 7). On constate que le
nouveau point obtenu Z’ est meilleur sur le critere 1. s et s’ sont les sommets des cones

de projection pour la fonction f5 ) utilisée.
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0 P25 2

* Points de référence
= Solutions obtenues

« Autres points de ND(Zy)

— Cone de projection
— Direction de projection

F1GURE 4.33 — Cas d’évolution d’un point de référence de type profil

Sur la figure 4.34, le point révisé z’ est pris tel que z] < Z;, mais en dehors du
segment [Zsl, ZQ}. On constate que le nouveau point obtenu 2’ est moins bon sur le

critere 1. Ceci illustre le fait qu’il ne suffit pas de prendre Z| < Z; pour avoir 2] < Z;.
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Points de référence

Solutions obtenues
Autres points de ND(Zx)

Cone de projection

Direction de projection

F1GURE 4.34 — Illustration d'une évolution de point de référence hors profil. Contraire-
ment a U'intuition, il ne suffit pas de prendre z} < Z; pour avoir 2| < Z;.

Annexe C : Avantages du changement de phasage

dans un cas simple

La liberté accordée a un systeme de pouvoir choisir, en temps réel, le phasage qui
“convient le mieux”, s’avere étre particulierement utile sur des carrefours complexes.

En prenant ’exemple du carrefour C' avec des débits d’arrivées identiques et constants
sur chacun de ses trongons, nous allons montrer sur un exemple théorique que, méme
dans une situation tres simple comme celle du scénario 1 (scénario dans lequel les dé-
bits d’arrivées sur les différents troncons sont tous identiques), il peut étre avantageux
de pouvoir changer le phasage en temps réel. On rappelle que quelque soit le systeme,
les débits de sortie sont en général considérés fixes, et égaux au débit de saturation

correspondant.
Pour simplifier, on considere que :

— les durées de vert et de rouge des différentes phases sont identiques et constantes.
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— le débit de sortie vaut deux fois le débit d’arrivée sur chaque trongon.

— le critere qui nous intéresse principalement est le temps d’attente.

— a linstant initial, il n’y a aucune file d’attente.

— un premier systeme S utilise un plan de feux fixe ayant pour phasage : {1,2},{3,5},{2,4}.

— un deuxieme systeme S5 utilise un plan de feux dont le phasage est partiellement

modifiable : {1,2}, {3,5}, P, ou P vaut {2,4} ou {4,5}.

— les rouges de dégagements sont de durée nulle.

— les deux systemes utilisent le méme phasage initial {1,2},{3,5},{2,4}.
Pour un systeme donné, on désignera par périodes les intervalles de temps pendant
lesquels le plan de feu utilisé par le systeme est appliqué. La longueur d’une période est

par conséquent égal au cycle du systeme.

D’apres les hypotheses, chaque phase a la méme durée AT, et durant chaque phase,
le bilan de véhicules recus sur chaque troncon j vaut AV; € {—AV, 0, AV}, avec
AV > 0.

Les deux systemes ayant en particulier le méme cycle, les périodes des deux systemes
sont les mémes. On ne précisera donc pas a quel systeme on fait référence lors de

I'utilisation du terme période.

Dans les paragraphes suivants, on compare I’évolution des valeurs du temps d’attente

sur les trois premieres périodes, selon que le systeme utilisé est S; ou Ss.

Le systéme S; utilise trois fois le phasage {1,2},{3,5},{2,4}

— Les valeurs des files relatives aux trongons 1,2,3,4,5 apres {1,2} (premiere pé-
riode) sont respectivement : 0, 0, AV, AV, AV, ce qui engendre un temps d’at-
tente, pour cette phase, de % x 3AV AT

— Les valeurs des files relatives aux trongons 1, 2,3, 4, 5 apres {1, 2} ,{3,5} (premiére
période) sont respectivement : AV, AV, 0, 2AV, 0, ce qui engendre un temps d’at-
tente, pour cette phase, de % x 4AV AT
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— Les valeurs des files relatives aux trongons 1, 2, 3,4, 5 a la fin de la premiere période
sont respectivement : 2AV, 0, AV, AV, AV, ce qui engendre un temps d’attente,
pour cette phase, de % x BAV AT

A ce stade, on peut voir que le troncon 2 a été plus favorisé que les autres puisque la
file d’attente du trongon 2 vaut déja 0. En général, le fait d’avoir une file nulle juste
avant I'ouverture du feu correspondant n’aide pas a la minimisation du temps d’attente
(attention, le méme raisonnement n’est pas forcément vrai pour les autres criteres).
Dans notre cas, par exemple, la prochaine phase est la phase {1,2}, qui ne permettra
de réduire que la file 1, la file 2 étant déja a 0. On appellera ce cas un zéro avant

ouverture.

Jusqu’a présent, le temps d’attente par phase augmentait régulierement, de % X
AV AT par phase. Mais avec la présence du zéro avant ouverture pour le trongon 2, on

a que, pour la deuxieme période :

— Les valeurs des files relatives aux trongons 1,2,3,4,5 apres {1,2} (deuxiéme pé-
riode) sont respectivement : AV, 0, 2AV, 2AV, 2AV | ce qui engendre un temps
d’attente, pour cette phase, de % x TAV AT, soit une augmentation de AV AT
par rapport a la phase précédente.

Puis :

— Les valeurs des files relatives aux trongons 1,2, 3,4, 5 apres {1,2} ,{3,5} (deuxieme
période) sont respectivement : 2AV, AV, AV, 3AV, AV, ce qui engendre un temps
d’attente, pour cette phase, de % x SAVAT

— Les valeurs des files relatives aux troncons 1,2,3,4,5 a la fin de la deuxieme
période sont respectivement : 3AV, 0, 2AV, 2AV, 2AV, ce qui engendre un temps
d’attente, pour cette phase, de % X 9AV AT

— A la fin de la prochaine phase {1,2} (troisiéme période), a cause du zéro avant
ouverture, on aura une augmentation de AVAT au lieu de % x AV AT : les valeurs
des files relatives aux trongons 1,2,3,4,5 apres {1,2} (troisieme période) sont
respectivement : 2AV, 0, 3AV, 3AV, 3AV, ce qui engendre un temps d’attente,
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pour cette phase, de % x 11AV AT, soit une augmentation de AV AT par rapport

a la phase précédente.

— Les phases suivantes de la troisieme période ne font pas apparaitre de zéro avant

ouverture, et on observe une augmentation de % x AV AT a chaque fois.

Le systéme S, peut utiliser un phasage {1,2},{3,5},{4,5} a la deuxiéme pé-

riode par exemple

La premiere période et les deux premieres phases de la deuxieme période sont identiques
a ceux du premier systeme. Le systeme S; ne peut donc pas empécher la présence du
premier zéro avant ouverture, déja observé avec le systeme S;.

En revanche, la troisieme phase de la deuxieme période peur étre choisie égale a
{4,5}. Dans ce cas :

— Les valeurs des files relatives aux troncons 1,2,3,4,5 a la fin de la deuxieme
période sont respectivement : 3AV, 2AV, 2AV, 2AV, 0, ce qui engendre un temps
d’attente, pour cette phase, de % x9AV AT'. Pour le moment, on a les mémes temps
d’attente qu’avec le systeme S;. Cependant, la prochaine phase étant la phase
{1,2}, on note qu’il n’y a pas de zéro avant ouverture a ce stade, contrairement

au cas Sj.

— A la fin de la prochaine phase {1,2} (troisiéme période), on aura une augmen-
tation de 3 x AVAT (au liew de AV AT pour Sy) : les valeurs des files relatives
aux trongons 1,2,3,4,5 apres {1,2} (troisitme période) sont respectivement :
2AV, AV, 3AV, 3AV, AV, ce qui engendre un temps d’attente, pour cette phase,
de % x 10AV AT, soit une augmentation de % x AV AT par rapport a la phase
précédente.

— Les autres phases ne font pas apparaitre de zéro avant ouverture, et on observe

une augmentation de % x AV AT a chaque fois.

Au final, le systeme S, permet de résoudre le probleme sur trois périodes avec un temps

d’attente qui vaut % x AV AT moins que le temps d’attente obtenu par S;. Si 'on
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continuait ’analyse sur les périodes suivantes, on verrait que 1'utilisation de la phase
{4,5} fait aussi apparaitre un zéro avant ouverture ou bout d’un moment, qui porte
sur le troncon 5. Ce zéro peut étre périodiquement annulé par 1'utilisation de la phase
{2,4}, et on pourrait observe une alternance entre l'utilisation de la phase {2,4} et
la phase {4,5}, d’ou 'apparition d'un zéro avant ouverture seulement une période sur
deuxr. Quant au systeme Sy, il est voué a générer un zéro avant ouverture a chaque

période.

Le probleme aurait été identique si on avait considéré que le premier phasage
était {1,2},{3,5},{4,5} pour les deux systemes et que le deuxiéme phasage était
{1,2},{3,5},{2,4} pour le systeme S, et on aurait observé le méme phénomene, en
faveur du systeme S5, les zéros avant ouverture portant cette fois sur la file relative au
trongon 5.

Enfin, un raisonnement similaire peut étre mené si le “critere prioritaire” est cette
fois le nombre d’arréts (on veut maximiser le nombre de zéros avant ouverture) ou bien
le critere relatif aux transports en commun. Dans tous les cas, il est utile de pouvoir
controler la présence des zéros avant ouverture et le changement de phasage s’avere étre

utile.

Il s’agit certes d'un exemple simpliste, et on pourrait objecter qu’en réalité la durée
des phases est variable, donc un systeme de type S; pourrait jouer sur cette durée pour
minimiser le nombre de zéros avant ouverture, en prenant des durées d’ouverture tres
courtes, par exemple, et de ce fait n’écoulant jamais entierement les files. Cependant cela
engendrerait plus d’ouvertures pour écouler la méme quantité de véhicules dans le méme
temps. Or, dans les systemes réels, on prend aussi en compte les rouges de dégagement,
et le fait d’augmenter le nombre d’ouvertures engendrerait un cotit supplémentaire sur
I’ensemble des criteres car cela augmenterait le nombre de rouges de dégagement. Donc
le fait de s’extraire d’un phasage imposé, avec des hypotheses moins restrictives et plus
proches de notre problématique, est également pertinent.

En conclusion, on retiendra qu’un changement de phasage en temps réel, méme dans
le cas ot il n’y a pas d’asymétrie entre les différentes valeurs de débits d’arrivées des

différents troncons, peut s’avérer pertinent.
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Résumé

Afin de répondre a la problématique de la régulation multi-objectif et multi-mode
des carrefours a feux, nous proposons trois modeles de programmation linéaire mixte en
nombres entiers constituant les moteurs d’un systeme de régulation pleinement adap-
tatif, ainsi que deux procédures interactives d’optimisation multi-objectif permettant
d’adapter itérativement une “politique de régulation” a la situation de trafic. Les cri-
teres pris en compte, tous a minimiser, sont le temps d’attente et le nombre d’arréts
des véhicules particuliers, et un critere dédié aux transports en commun permettant de
fixer un temps d’attente souhaité pour chaque bus. Des expérimentations ont montré
qu'un des trois modeles, dit hybride, se démarque positivement des deux autres. Ce
modele a alors été mis en ceuvre avec une des deux procédures interactives, permettant
de controler un trafic simulé sur une période d’'une heure dans différents scénarios types,

et comparé a un systeme de régulation semi-adaptatif.

Abstract

In order to answer the multi-objective and multi-mode adaptive traffic control pro-
blem, we propose three models of mixed integer linear programming, usable with two
multi-objective optimization interactive methods, allowing to adapt a “traffic control
policy” iteratively to the current traffic situation. The considered criteria, all of them
to be minimized, are the total waiting time and the number of stops for private vehicles
and a criterion dedicated to public transports allowing to set a target waiting time
for every bus. Experiments showed that one of the three models, called hybrid model,
distinguishes itself positively from the others. This model was implemented with one
of the two interactive methods, allowing to control a traffic simulated over one hour in

different scenarios, and was compared to a semi-adaptive traffic control system.



	Principales notations
	Introduction
	Concepts et problématique
	La régulation du trafic aux carrefours à feux
	Notions fondamentales concernant le trafic aux carrefours à feux
	Modélisations microscopique et macroscopique, mesure des grandeurs physiques associées à l'utilisation de capteurs
	Caractéristiques essentielles d'un système de régulation

	Concepts d'optimisation multi-objectifs
	Formulation
	Dominance, efficacité
	Point idéal, point nadir
	Paramètres préférentiels, fonction d'agrégation
	Procédures interactives

	Problématique de la thèse
	Les enjeux
	Les critères

	Conclusion du chapitre

	État de l'art des systèmes et des méthodes d'optimisation utilisées dans la régulation du trafic
	Systèmes non-adaptatifs
	Systèmes mono-objectifs
	Systèmes multi-objectifs

	Systèmes semi-adaptatifs
	Approches mono-objectifs
	Approches multi-objectifs

	Systèmes adaptatifs
	Approches mono-objectifs
	Approches multi-objectifs

	Conclusion du chapitre 

	Modélisation du trafic, présentation du système et des modèles, évolution des paramètres préférentiels
	Modélisation du trafic sur un carrefour
	Hypothèses sur le carrefour et sur les données disponibles en temps réel
	Description du carrefour
	La modélisation des usagers
	Modélisation des files d'attente (VP)
	Modélisation des bus

	Présentation générale du système
	Description générale du système
	Formulation générale de la fonction objectif commune aux trois modèles
	Notations utilisées pour les trois modèles

	Modèle ``par états''
	Présentation
	Critères

	Modèle ``par dates''
	Présentation
	Contraintes
	Critères

	Comparaison des modèles ``par états'' et ``par dates''
	Hypothèses de travail, représentation de l'environnement
	Estimation du nombre de variables et de contraintes pour le carrefour C
	Formulation des critères
	Extension sur une vision régionale (quelques carrefours)

	Modèle hybride
	Modification des variables par dates
	Liaisons entre les dates de commutation des feux et les états des feux. 
	Choix de formulations
	Comparaison en terme de nombre de variables et de contraintes, avec les autres modèles

	Formulation de deux types de méthodes interactives pour la régulation de trafic
	Cas où le décideur n'a pas d'expertise particulière sur les valeurs des critères, mais sur d'autres indicateurs


	Comparaison des modèles sur une itération et résultats sur l'utilisation du modèle hybride en temps réel
	Comparaison des modèles sur une seule itération
	Méthodologie
	Résultats

	Optimisation sur plusieurs itérations
	Fréquence des optimisations
	Méthodologie
	Résultats
	Conclusions et remarques sur les résultats obtenus

	Conclusion du chapitre

	Conclusion générale
	Bibliographie
	Annexes
	Annexe A : Contraintes additionnelles pour les bus (modèle par dates)
	Annexe B : Respect des exigences du mécanisme de régulation pour la procédure interactive sans expertise du décideur dans le cas général


