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Introduction générale

L’amélioration du niveau de vie moyen et du taux d’équipements des ménages a permis
au plus grand nombre d’accéder au déplacement en véhicules particuliers, induisant une
circulation routiere de plus en plus dense. C’est ainsi que les infrastructures ont été
dimensionnées pour que leurs capacités d'écoulement correspondent au mieux a la demande,

sans cesse croissante, surtout trés marquée aux heures les plus chargées.

La particularité du trafic automobile est que I’infrastructure routiére est, en fait, congue
selon une demande projetée a un certain instant pour répondre a un optimum collectif alors
que chaque individu cherche a optimiser son déplacement tout en satisfaisant des critéres
placés au niveau individuel (Espié, 2002). Cette particularité fait du trafic automobile un
phénomene difficile a analyser et a optimiser; et méme si les modeles de simulation
constituent des outils essentiels pour son analyse et sa compréhension; ce phénomene posseéde
un certain nombre de caractéristiques qui le rendent également difficile a modéliser et génere
des problémes au niveau de la fluidité du trafic pouvant étre a I’origine de ’apparition de

phénomenes de congestion et de formation des files d’attente avec les retards correspondants.

Par ailleurs, les retards causés par les congestions ont un impact important sur la qualité
de vie des usagers. En effet, les conducteurs, qui fréquentent les embouteillages, sont assez
souvent sujets & des problémes de stress, de bruits, etc., et & une augmentation de risque
d’accidents. Ce phénomene, largement identifié comme une source indirecte de problémes de
sant¢, a de plus des conséquences directes sur 1’augmentation de la consommation

énergétique.

Le phénomeéne de congestion du trafic routier est ainsi un probléme socio-économique
crucial qui nécessite de rechercher des solutions adaptées pouvant €tre mises en ceuvre en

pratique.

Les programmes d'¢largissement des infrastructures étant, dans le méme temps,
onéreux, techniquement et juridiquement difficiles & mettre en ceuvre, 1’optimisation de
’utilisation des infrastructures existantes, tant en terme de capacité qu’en terme de sécurité,
s’avere donc comme étant un enjeu économique et social important. Elle n’est alors possible
que par une meilleure compréhension des mécanismes régissant 1’ensemble des phénoménes

de trafic. Il est ainsi devenu incontournable de s'intéresser aux systémes de régulation



dynamique du trafic dont le but est d'exploiter plus efficacement en temps réel les
infrastructures existantes par I’emploi de techniques qui ont fait leurs preuves. Néanmoins, la
commande du trafic, présentant encore plusieurs difficultés du fait de la complexité du
probléme a traiter, reste a ce jour un probléme d’actualit¢ et de nombreux centres de
recherche en ont fait leur priorité. Dans ce contexte, la commande intelligente du trafic peut
constituer un moyen efficace pour éliminer ou du moins alléger les effets de la congestion et

de la formation des files d’attente.

La méthode classique adoptée, pour prévenir ces effets ou les réduire dans les villes
modernes, est basée sur 1’¢laboration d’une signalisation routi¢ére adaptée. Le droit de passage
est attribué ainsi aux usagers par l'utilisation de feux de couleurs standards (rouge-
orange/jaune-vert) qui peut permettre de résoudre les conflits entre les différents flux de
circulation aux carrefours. Le contrdle de la signalisation du trafic au niveau des carrefours se
divise, généralement, en deux catégories : la stratégie de contrdle a plan de feux fixe, c’est-a-
dire avec un cycle fixé, et la stratégie de contrdle adaptative, permettant des changements de
durées de phases en fonction de la demande du trafic. Les deux stratégies sont généralement

basées sur l'estimation du débit du trafic.

De maniere schématique, un systéme de controle dynamique du trafic est un systéme
qui dispose de capteurs lui fournissant des informations sur I’état du trafic et, notamment, le
nombre de véhicules sur certaines rues ou intersections du réseau routier. Ces informations
sont alors transmises a un calculateur qui a pour réle de donner aux commandes les valeurs de
parametres minimisant une certaine fonction exprimant la congestion du réseau routier,
comme la longueur des files d’attente, le temps moyen d’attente, le temps moyen d’attente de

la plus longue file d’attente et le temps d’évacuation globale.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la commande des feux de carrefour en
vue de résoudre les problemes liés a la congestion; dans ce sens, nous proposons une stratégie
de contrdle du trafic en considérant chaque véhicule comme une entité indépendante et en

calculant la durée des feux a intervalles réguliers, évitant ou minimisant la congestion.

Apres le rappel des problématiques relatives a la modélisation et la commande des feux,
nous présentons dans le premier chapitre, les différents types de modeles du trafic routier,
microscopique et macroscopique ; les caractéristiques ainsi que les différentes approches

dédiées a la commande de flux de trafic étudié sont, ensuite, introduites.



Dans le second chapitre, sont présentés les Réseaux de Pétri Hybrides (RdAPH) comme
outil de modélisation qui intégre aussi bien, le niveau de modélisation macroscopique que
celui microscopique et deux modeles sont, respectivement, articulés sur les réseaux de Petri

continus a vitesses variables et les réseaux de Petri discrets temporisés.

Le dernier chapitre concerne la minimisation de différentes fonctions du trafic routier
comme le temps d’évacuation des véhicules au niveau du carrefour et les temps d’attente.
Nous proposons, dans ce cadre, des méthodes de résolution approchées et des algorithmes
associés afin de trouver, en un temps raisonnable, des séquences de passage satisfaisantes

pour chaque carrefour.

Différents scénarii sont, enfin, considérés et étudiés par simulation afin d’évaluer les
performances et d’illustrer I’efficacité et la mise en ceuvre des algorithmes élaborés pour la

gestion de carrefours.



Chapitre 1

Analyse et caractérisation du trafic

routier



Introduction

Les systémes de transport ont toujours joué¢ un réle primordial dans le développement
d’un pays; mais, depuis la seconde moitié du 20°™ siécle, le phénoméne de la congestion
routiere, en particulier, a induit, pendant les heures de pointe, un grand probléme dua
principalement, a 1’accroissement rapide du nombre de véhicules et de la demande en
transport. Il constitue, en effet, un probléme crucial pour la société, a cause des colits qu’il

engendre.

Généralement, la congestion du trafic apparait lorsqu’un nombre assez important de
véhicules utilise une infrastructure routiére commune, caractérisée par une capacité limitée.
Elle peut, donc, conduire a la formation de files d’attente avec les retards excessifs
correspondants. Pour réduire ou minimiser cette congestion, une commande adéquate du trafic

devient une nécessité.

L’intérét de contrdler les feux de circulation n’est plus a démontrer; les feux tricolores
permettent, en effet, de supprimer certains points conflictuels entre les différents flux de
circulation aux carrefours tout en partageant, dans le temps, I'utilisation d’un méme espace.
Ceci peut se réaliser par le choix des durées de chaque état des feux. Cette approche,
applicable a court et a moyen termes, consiste a mettre en ceuvre des actions et des mesures
afin d’assurer une circulation sire et fluide du trafic et a augmenter, ainsi, la qualité de service

aux usagers.

Dans ce chapitre, sont présentés, d’une manicre détaillée, un carrefour a feux isolé, les
différents éléments le caractérisant ainsi que des méthodes de commande classiquement

utilisées pour sa gestion.
1.1 Le trafic routier

Le trafic routier se définit comme I’ensemble des phénomenes complexes qui résulte du

déplacement d’usagers sur un réseau routier a capacité limitée (Doniec, 2006).

Le réseau routier a été développé pour répondre aux demandes de déplacements et les
routes congues, tout au long de I’histoire, pour répondre notamment a la demande
commerciale. Depuis quelques dizaines d’années, ces demandes sont complétées par celles
liées aux déplacements domicile-travail et aux migrations de populations, lors des congés de

fins de semaines et lors des vacances, en particulier.



Le réseau de voirie, en milieu urbain, comporte, essentiellement, trois niveaux établis
par rapport aux fonctions urbaines. Pour chaque fonction, les caractéristiques géométriques,
I’aspect et le comportement doivent étre, tout trois, en adéquation (Certu, 2002). En effet, les
caractéristiques géométriques doivent étre adaptées a la vitesse et au débit que I’on recherche.
L’aspect constitue un message pour 1’automobiliste : toute inadéquation est ambigué et
génere un comportement dangereux tel qu’une vitesse inadaptée ou une mauvaise interaction

avec les piétons.

Cette analyse permet de mettre en évidence deux catégories de voies dont la
différenciation est nécessaire dans le traitement des carrefours: les voies rapides (les
autoroutes) et les voies de quartier (les intersections). Cette catégorisation est analysée sous
des angles multiples : la longueur, la capacité (débit maximum admissible ou débit de

saturation) et le mode d’exploitation.

Le trafic routier peut étre défini comme étant le résultat des déplacements des véhicules
sur le réseau routier. Ce phénomeéne résulte, en fait, de I’interaction de chaque usager de la
route avec la réglementation ainsi qu’avec son environnement, constitué¢ par I’infrastructure
routiére (dimensionnement géométrique de la route) et les autres usagers. Le trafic routier est,
donc, un phénomeéne naturellement distribué au sein duquel les interactions entre les différents

participants constituent le cceur du fonctionnement.
Ce systéme de trafic possede les caractéristiques suivantes qui expliquent ses difficultés:

- dynamique: les phénoménes de trafic sont fortement dynamiques, le nombre
d’intervenants inclus dans le systéme variant largement dans le temps. Une petite perturbation

peut, par exemple, étre amplifiée et se transformer en congestion,

- distribution: les phénomenes de trafic résultent de I’interaction de chaque usager de la

route avec son environnement,

- hétérogénéité: le systeme de trafic routier fait intervenir différents acteurs dont les
conducteurs hétérogénes (débutants/expérimentés), pouvant utiliser, par exemple, des

véhicules de caractéristiques variées (poids lourds/lIégers),

- complexité: un systeme est qualifié¢ de complexe lorsqu’un observateur ne peut prévoir
son comportement ou son évolution ou qu’un de ses composants essentiels (le conducteur) a,

par exemple, un comportement imprévisible.



1.1.1 Les autoroutes

Grace a leurs topologies (multivoies, grandes lignes), les autoroutes offrent une bonne
qualité de service. En effet, elles laissent circuler un grand nombre de véhicules, les vitesses
des véhicules étant peu sensibles au changement de 1’état du trafic (Yagar, 1991). Sur les

routes urbaines, les vitesses de véhicules dépendent, par contre, de la densité du trafic.

Plusieurs travaux portent sur la modélisation des réseaux autoroutiers. Ceux-ci ont été
basés sur des tests et la simulation des trafics pendant des heures en rapport avec des
situations réelles sur une portion de plusieurs kilometres d’autoroute présentant des bretelles
d’acces et de sortie (Champion, 2002). C’est ainsi que plusieurs modeles ont été développés
dont nous distinguons, entre autres, les modeles : META (Payne, 1971), SIMAUT (Morin,
1989) et METACOR (Elloumi, 1994) que nous n’exploiterons pas dans nos travaux.

1.1.2 Les intersections

Une intersection est située a la rencontre de plusieurs rues, déterminant des couloirs
d’entrée et de sortie. Un couloir est caractérisé par sa largeur et le nombre de ses voies;
certaines de ces voies (voies spéciales) peuvent étre affectées par un flux particulier. Les
courants des véhicules sont soit des courants directs, soit des courants de tourne a gauche, soit
des courants de tourne a droite, figure 1.1. La mise en place d’un systéme de feux a un

carrefour réalise une séparation dans le temps de 1’admission de différents flux de véhicules.

Divers types de carrefours a feux peuvent étre congus et, pour des raisons de simplicité,
sont souvent ramenés a un carrefour simple soit en décomposant ceux qui sont complexes en
plusieurs carrefours simples, soit en ajoutant des troncons fictifs pour les intersections a
moins de quatre branches. Les carrefours peuvent étre classés en deux catégories : les

carrefours isolés et les carrefours coordonnés entre eux, constituant un réseau urbain.



Figure 1. 1. Intersection a quatre branches avec des voies différentes

(Photo prise par José Navarro)

1.2. Modélisation du trafic

Le développement rapide de la technologie automobile et 1’augmentation énorme du
trafic routier ont rendu nécessaire 1’étudie du trafic d’une mani¢re mathématique précise, a

travers des modéles capables de décrire sa dynamique dans 1’espace et dans le temps.

Les premiers modéles mathématiques, proposés dans (Greenshields, 1935), ont été
inspirés de la théorie de la mécanique des fluides, I’écoulement étant décrit par une équation
parabolique, représentant la relation débit-densité. D’autres chercheurs, dans les années 1950,
ont réalisé un développement considérable de la théorie du trafic par I’entremise de plusieurs

approches telles que :

- le véhicule suiveur (Pipes, 1953), (Chandler, 1958), et (Herman, 1959),
- I’hydrodynamique (Lighthill, 1955), (Newell, 1955) et (Edie, 1958),
- et les files d’attente (Webster, 1958).

Compte tenu de leur multiplicité, les modeles du trafic ont été classés en deux

catégories :

- les modeles microscopiques



- les modeles macroscopiques.

La régulation du trafic, utilisant un certain nombre de variables de flux et de relations
caractéristiques, a permis de mieux comprendre et prévoir les interactions inter-véhiculaires

ainsi que le mouvement global du flux au niveau de ce systéme.
Les variables de flux ont été classées en deux familles :

- les variables microscopiques qui sont inhérentes aux véhicules, considérés

individuellement,

- et les variables macroscopiques qui caractérisent le trafic en tant qu’entité globale et

contextuelle (Cohen, 1990).
1.2.1 Les différents types de modéles microscopiques

Les mode¢les microscopiques reposent sur une description du comportement individuel
des véhicules, qui lorsqu’elle est fine, est réalisée en se basant sur les interactions entre les

véhicules.

Ce type de modele a pour ambition de s’approcher le plus possible du comportement
réel des véhicules. Pour ce faire, ces modeles tentent de reproduire la facon avec laquelle
réagit un véhicule en fonction de son environnement, c'est-a-dire 1’infrastructure sur laquelle
il circule et les véhicules qui I’entourent (distance avec les véhicules voisins, vitesse,

accélération, ...).
La littérature mentionne deux grandes classes a la modélisation microscopique :

- la premicre est celle caractérisant les modeles véhicule-suiveur, (Pipes, 1953),

(Herman, 1959) et (Gazis, 1961).

- la seconde est basée sur les modeles de particules, (Biham, 1992), (Fukui, 1996) et
(Nagel, 1992).

1.2.1.1 Les modéles de poursuite

Les modéles de poursuite, appelés aussi modeles véhicule-suiveur, décrivent le

comportement de tout véhicule par rapport au véhicule qui le précede.



Ces modeles sont utilisés pour représenter et analyser les mécanismes qui régissent les
interactions entre les véhicules ainsi que le mouvement d’un ensemble de véhicules sur les

infrastructures routiéres (Tolba, 2004).

Dans ces modeles, le conducteur joue un réle primordial, en terme qu’élément de
commande actif au sein de I’ensemble {véhicule, conducteur, route}, par des actions du
conducteur sur le frein et sur 1’accélérateur. Ces actions sont régies par une équation
différentielle décrivant I’accélération du véhicule considéré, en respectant le comportement du

véhicule qui le précede.

Les différents modéles véhicule-suiveur, existants, sont fondés sur le principe d’action-
réaction, posé dans (Chandler, 1958) et dans d’autres travaux en utilisant la logique floue
(Kikuchi, 1992). Celui-ci se résume sur le tant qu’un conducteur va percevant un stimulus a
I’instant ¢ et réagit avec un certain décalage temporel, correspondant a son temps de réaction,
noté 7. La réponse est considéréeproportionnelle a 1’intensité du stimulus, mais dépend de la

sensibilité du conducteur :

réaction(t + ) =sensibilité x stimulus(t) (1.1)

Formellement, la relation stimulus-réaction du véhicule suiveur est modélisée selon

I’une des deux approches générales : linéaire (Chandler, 1958) ou non-linéaire (Gazis, 1959).

Dans le modele de poursuite linéaire, tous les couples véhicule-conducteur sont
supposés identiques (méme temps de réaction et méme distance d’arrét en cas de freinage
brusque). Ce mod¢le est fondé sur ’hypothése qu’un conducteur va adapter son accélération
afin de rester en permanence a une certaine distance de sécurité du véhicule qui le précéde. Le

modele linéaire est décrit, dans ce cas, par 1I’équation différentielle du second ordre suivante :

jén+1 (t+T) = a[)'cn (t)_xnﬂ (t)] (12)

ou x, (f)et X (t) designent, respectivement, la position et 1’accélération longitudinales du

ieme

n" véhicule a ’instant ¢ et « le coefficient de sensibilité.

Ce modele est appelé lin€aire du fait que I’accélération varie linéairement en fonction

du différentiel de vitesse. Son principal inconvénient est qu’il ne prend pas en compte la
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distance qui sépare les véhicules. La réaction du conducteur est, par exemple, la méme pour

un espacement de 20 ou de 100 métres.

Afin d’améliorer ce modele, est proposé, dans (Gazis, 1961), le modéle de poursuite
non-linéaire qui considére que le coefficient de sensibilité ¢ est inversement proportionnel a

I’espace entre les véhicules :

alx, ()~ %, ()]
(Xﬂ (t) — X (t))

X,,(t+7)=

(1.3)

Toutefois, ce modele, correspondant a une meilleure description microscopique de
I’écoulement du trafic, met en exergue un effet indésirable dans 1’analyse macroscopique 1i¢
principalement a la vitesse libre du flot de véhicules qui tend vers I’infini, pour une densité
nulle. Cet effet a conduit a une hypothese selon laquelle 1’accélération du véhicule-suiveur
soit proportionnelle a la perception du conducteur aux taux de changement de I’angle de

vision (Edie, 1961). Le modé¢le dérivé est régi par 1’équation différentielle suivante :

alx,(O)-x,, )]
(x,(6)~x,,@®)

X,,(t+7)= (1.4)

Enfin, dans (Gazis, 1961), contatant que la réaction du conducteur a une vitesse élevée

est trés importante, est proposée la forme générale suivante :

[xn (t) B xn+l (t)]
(x,()=x,.0)

X, (+0)=ax, (t+1)

(1.5)

oo m et [ sont des constantes déterminées expérimentalement, dans les

intervalles m €[—0.8,2.7] et / €[0,3].

Les modeles de poursuite considérent que I’espace inter-véhiculaire est constant pour

deux véhicules se déplagant a la méme vitesse.
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1.2.1.2 Les modéles de particules

Les mode¢les de particules sont issus, principalement, de la théorie des Automates
Cellulaires (AC), (Violina, 2006), qui constitue un outil de modélisation, capable de

représenter d’une maniere fine et rapide des comportements dynamiques complexes.

Son utilisation consiste a considérer les véhicules comme des particules interagissant
entre elles. Le comportement des véhicules dans le réseau est décrit suivant leur déplacement
dans la route découpée en un nombre fini de sites ou de cellules. La combinaison de tous les

comportements des véhicules fournit une image globale des situations du trafic dans le réseau.

Les modéles de particules du trafic, consignés dans (Gerlough, 1956), ont été
développés dans (Cremer, 1986) et dans (Biham, 1992). Un aspect stochastique a été ajouté
dans (Fukui, 1996).

1.2.2 Les caractéristiques des modéles macroscopiques

Les variables macroscopiques du trafic permettent de décrire globalement le flot des
véhicules sur une section de route et ignorent le comportement individuel des véhicules. Plus
précisément, elles établissent des relations entre le débit du flux en nombre de véhicules par
heure, sa densité en nombre de véhicules par kilométre et sa vitesse moyenne en kilometres

par heure.

Les premiers travaux ont été initiés dans (Lighthill, 1955) et dans (Richards, 1956), avec
la théorie de I’hydrodynamique. Dans (Payne, 1971) Payne a traité le trafic avec la théorie du
fluide compressible de particules, en négligeant les dimensions des véhicules, et dans
(Heidemann, 1996) l’auteur, avec la théorie des files d’attentes qui quantifie le trafic,
s’intéresse principalement aux processus d’arrivée et de départ des véhicules en des points

particuliers de la route.
1.2.2.1 Les variables du modéle macroscopique

Le niveau macroscopique nécessite la définition d’un certain nombre de parametres
caractérisant le trafic dont la densité, le débit, la vitesse moyenne et le diagramme

fondamental.
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a. La densité du trafic

La densité caractérise la répartition des véhicules dans 1’espace. La densité moyenne
k(x1, x2,t) a un instant ¢, sur une section de route limitée par les points d’abscisses x/ et x2,

s’exprime par :

n(xl,xZ,t)

k(xl,xZ,t): >
x2—x

(1.6)

ou n (xl,x2,t) désigne le nombre de véhicules présents sur la section [xl,x2] a I’instant ¢.
Compte tenu que le flot de véhicules est continu, il résulte une autre définition de la densité

k(x,t) au point x et a I’instant ¢ :

k(x,t)zAl)iCr_)nOk(x—%,x+%,t) (17

Remarque : la densit¢ k& dans un régime d’écoulement du trafic est inversement
proportionnelle a I’espacement inter-véhiculaire moyen (Cohen, 1990) et peut étre calculée a

partir des taux d’occupation A, mesurés par des boucles magnétiques :

et (1.8)

ou Let/désignent respectivement la longueur moyenne des véhicules et celle du capteur.

b. Le débit du trafic

Le débit g, correspondant a la répartition des véhicules dans le temps, entre les instants

tlett2et au point x de la route, est donné par :

n(tl,tZ,x)

q(xl,x2,t) = o

(1.9)

ou n (tl,tZ,x) est le nombre de véhicules passant par le point x entre les instantszletz2.
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Les théories continues définissent le débit moyen a I’instant / et au point x par

I’expression suivante :

. A A
q(x,t):hmq(t—?t,t+?t,x) (1.10)

At—0

Une telle définition ne représente qu’une formulation mathématique et difficile a appliquer en
ces termes a une théorie de I’écoulement de la circulation; car, la limite de ¢ tend vers 1’infini
ou zéro selon qu’un véhicule se trouve ou pas au point x ; le débit, pour des petites valeurs de

At, peut étre exprimé par :

q(x,t)zq(t—E,H?,x) (1.11)

Remarque : pour un flot d’écoulement du trafic stationnaire, le débit moyen est inversement

proportionnel au temps inter-véhiculaire moyen (Cohen, 1990).
c. La vitesse moyenne

La mécanique des fluides nous enseigne qu’un débit g est égal au produit de la

concentration k par la vitesse du flot v:g=kxv. La vitesse moyenne pour un flot

d’écoulement du trafic a ’instant ¢ et au point x, est définie par le rapport entre le débit et la

densité tel que :

v(x,1) =% (1.12)

1.2.2.2 Modéles du premier ordre

Le modele du premier ordre, exploitant les concepts de base définissant un fluide
compressible, approche la dynamique des flots de véhicules par trois principes essentiels : la

représentation continue, 1’équation de conservation et le diagramme fondamental.
a. La représentation continue

Cette représentation est relative a la considération du flot de véhicules comme un milieu

continu. Sous cette hypothese, les variables moyennes de trafic (débit, densité et vitesse) sont

14



considérées comme fonctions continues dans le temps. Il en découle que les dimensions des

véhicules sont négligées (Payne, 1971).
b. L’équation de conservation

Cette représentation correspond a la réalit¢ du trafic, contrairement au principe de

continuité. Cohen a défini dans (Cohen, 1990) que la variation du nombre de véhicules sur

une section de route [x,x,,, | est égale a I’écart entre la masse entrant en x; et la masse sortant

en x;, entre les deux instants #; et ¢;4;, figure 1.2.

X, X
i i+1
A e e e - - -

L |

i 1

H
qi(%,7) ujmp k(x,1) — .. (x,1)
i

ti tis

Figure 1. 2. Caractéristique du trafic dans une section d’une route

c. Le diagramme fondamental

Compte tenu du principe de continuité des flots de véhicules, la loi d’écoulement du
trafic, sur une section de route donnée, peut étre formulée par une relation algébrique liant le

débit g et la densité & :

g = f (k(x,1)) (1.13)

Le diagramme fondamental est sensible a de nombreux facteurs comme la géométrie de
la route, la nature et la composition du trafic, les conditions météorologiques et les mesures
d’exploitation. Outil pratique, bien adapté a divers problémes de circulation, il joue un rdle

précieux dans la conception et I’exploitation des infrastructures routicres.

La figure 1.3 est la représentation la plus courante pour étudier un segment de route. Le

diagramme fondamental permet, en effet, d’extraire visuellement les caractéristiques les plus
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importantes de 1’objet de 1’é¢tude et d’identifier, d’une part, la capacité du segment donné par
le débit maximal et, d’autre part, le taux d’occupation critique qu’il ne faut pas dépasser pour
¢viter la congestion. En plus de ces qualités visuelles, la fonction identifiée du diagramme
fondamental permet non seulement de calculer quelques indicateurs du trafic tels que les
temps de parcours et la détection d’incidents, mais aussi elle constitue la base pour la

simulation du modéle de poursuite utilisé au niveau microscopique.

trafic fluide trafic congestionné
débit A !
|
Umax |
Qmax |~~~ —" T

L
- taux d'occupation

Figure 1. 3. Diagramme fondamental

A T’état fluide, les véhicules ne se génent pas et circulent avec une vitesse moyenne
généralement ¢élevée, appelée vitesse libre et notée u,,., figure 1.3. Le débit continue
d’augmenter avec la densité jusqu’a une certaine valeur de cette dernicre, appelée densité

critique 7,, (Tolba, 2004), La valeur du débit, correspondant a cette densité, traduit la capacité

de I’'infrastructure.
1.2.2.3 Modéles d’ordre supérieur

Ces modeles ont été introduits dans le but d’améliorer le niveau de précision donnée par
les modéeles du premier ordre dans certains cas du trafic, a savoir les rétrécissements des
autoroutes ou les convergences avec les rampes d’accés. Ce modele a été proposé dans
(Payne, 1971) et a été exploité par la suite dans le logiciel de simulation du trafic FREFLO

dans (Payne, 1979). Les diverses applications, réalisées sur ce logiciel, ont montré que les
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résulats numériques obtenus sont irréalistes (Tolba, 2004), notamment au niveau des
rétrécissements de la chaussée ou de la convergence avec une rampe d’acces. En outre, le
modele produit un blocage du trafic trop important en phase de congestion. Ces faits ont été
constatés et des extentions convenables du modéle ont été proposées par Papageorgiou dans
(Papageorgiou, 1990). Toutefois, I’ensemble des modéles d’ordre supérieur développés a été

soumis a des critiques rigoureuses, particuliérement au niveau de leur réalisme.

L’ensemble des contributions dans ce sens a montré que le modele dynamique idéal du
trafic n’existe pas encore et laisse la problématique de la modélisation, a ce jour, un sujet

d’actualité.
1.3. La problématique urbaine
1.3.1 Position du probléme

Le réaménagement ou la création d'un carrefour en milieu urbain ne doit pas se limiter a
une réflexion ponctuelle a la fois dans 1'espace et dans le temps. En effet, la problématique est
plus complexe que celle du milieu interurbain ou le bon fonctionnement d'un carrefour

suppose:

o qu'il soit adapté au type de route sur lequel il se situe;
o qu'il soit adapté au site et aux conditions d'utilisation;

e que sa configuration générale et sa conception de détails soient correctes.

L'ensemble des questions posées par le milieu urbain est plus vaste et beaucoup plus
interactif. Il est essentiel de prendre en compte le contexte environnant a 1'échelle du quartier

dans lequel se trouve le carrefour, voire méme au niveau de la ville ou de l'agglomération.
Le fonctionnement d'un carrefour est aussi conditionné par le type :

o de la structure et du fonctionnement urbains ;

e du maillage du réseau de voirie.

La différence avec le milieu interurbain est due a une répartition différente des types
d'usagers (beaucoup plus de piétons, des deux-roues et des modes de transport en commun).
De méme, la typologie et la hiérarchie de la voie sur laquelle se trouve le carrefour lui

conferent une fonction particuliére.
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Ainsi, la prise en compte des politiques globales d'urbanisme, de déplacements et de
projets d'infrastructures permet de mieux comprendre le fonctionnement d'un carrefour et de

son évolution dans le temps.
1.3.2 Le recueil des données

La conception d'un carrefour en milieu urbain exige de recueillir un nombre important
de données du fait de la complexité du systéme. Les problématiques aux échelles du quartier,
du réseau de voirie, du nceud de communication se superposent et conditionnent fortement les

dysfonctionnements au niveau du carrefour.
11 existe différents domaines d'investigation pour la conception d’un carrefour.

Le premier est relatif a la vie locale; ce domaine concerne le fonctionnement urbain
(organisation du réseau de voirie et structure urbaine) et le fonctionnement des usagers

(piétons, deux-roues, transports en commun, voitures et poids lourds).

Le second, relatif a I’approche fonctionnelle, s’intéresse au trafic et son déplacement,

aux nuisances générées par la circulation automobile (bruit, pollution) et a la sécurité.

Le dernier est relatif a 1’approche spatiale qui rassemble le site et son espace

(morphologie et densité)

Le choix et le niveau d'investigation de ces données ne peuvent pas étre prédéfinis.
L'analyse des approches et les enjeux du carrefour permettent de sélectionner et de doser les

différentes recherches d'informations.
1.3.2 Les causes des dysfonctionnements au carrefour

Les dysfonctionnements sont de deux natures : externes et internes.
1.3.2.1 Cas des dysfonctionnements externes

L’étude d’un carrefour ne se limite pas a lI'emprise méme de l'intersection. Il est
important d'élargir le champ d'investigations au fonctionnement des voies qui s'y croisent. Il
faut, pour cela, prendre en compte les carrefours situés en amont et en aval ainsi que les
conditions générales de la circulation dans le quartier, ou du moins dans la zone d'influence

du carrefour, comme :
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e le mauvais fonctionnement des carrefours alentours, relatif aux problémes de
remontées de file d'attente d'un carrefour sur l'autre et & la mauvaise coordination entre les
feux;

e les mouvements perturbateurs systématiques, relatifs aux manceuvres fréquentes de
poids lourds a proximité immédiate du carrefour (livraisons) et aux arréts de courte durée de
véhicules sur la chaussée (présence d'un commerce de proximité tel qu'un bureau de tabac, ou
d'un distributeur de billets). Dans ce cas, la solution consiste a organiser ces mouvements
(prévoir des aires spécifiques) ou a les interdire physiquement ;

e |e stationnement génant, relatif aux manceuvres fréquentes de stationnement sur une
des voies (ou sur un arrét de bus ou sur une voie de bus) générant des files d'attente pouvant
remonter jusqu'au carrefour.

e les arréts de bus mal positionnés; en effet, un arrét situé en aval d'un carrefour perturbe
souvent moins la circulation générale qu'un arrét placé en amont. Cette mesure permet
¢galement de positionner le passage piéton a l'arriere de 1'arrét de bus, au niveau du carrefour;
ce qui présente de meilleures conditions de sécurité pour la visibilité du piéton qui le traverse.

Enfin, cette position est préférable pour l'asservissement du feu vert a l'arrivée de bus.
1.3.2.2 Cas des dysfonctionnements internes

Ils sont relatifs aux parametres dont l'influence peut étre mise en évidence par un calcul

de capacité théorique a partir de données de trafic comme:

e la longueur de stockage inadaptée au niveau de trafic des tourne-a-gauche,
e le phasage et les plans de feux,

e la capacité de stockage a l'intérieur du carrefour.
1.4. Présentation du carrefour a feux étudié
1.4.1 Configuration du carrefour étudié
La configuration étudiée est un carrefour constitue :

e d’une intersection de quatre routes principales, avec deux choix de direction : le
premier est formé avec des mouvements de tourner a droite et d’aller tout droit (voies 2, 5, 8,
11), le deuxieéme est celui des mouvements de tourner a gauche (voies 1, 4, 7, 10),

e et quatre sorties de ce carrefour (voies 3, 6, 9, 12).
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Un exemple de cette intersection signalisée est donné dans la Figure 1.4.

Figure 1. 4. Configuration du carrefour étudié

1.4.2 Caractéristiques du carrefour a feux étudié

Les carrefours sont les lieux de croisement d’au moins deux routes ou un flux de
véhicules venant d’une méme origine se divise en deux ou plusieurs flux vers plusieurs
destinations suivant des coefficients appelés taux des mouvements tournants. Un tel
croisement peut revétir de nombreuses formes. Une route est caractérisée par sa longueur et
son nombre de voies ainsi que le sens de la circulation et la vitesse maximale autorisée sur les

voies.
La figure 1.5 en montre les zones fonctionnelles.
Dans chaque intersection, nous pouvons identifier trois zones fonctionnelles :

» une zone de stockage, placée: en amont de la zone de conflit, constitue 1’entrée
empruntée par les véhicules ;
« une zone de conflit, relative a I’espace de croisement des routes; i.e. la

ressource critique partagée par tous les véhicules qui traversent I’ intersection ;
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« une zone de sortie, placée en aval de la zone de conflit, permet le soulagement

de cette zone.

zones de stockage zone de conflit

-
J

zone de sortie
Ce o)
zone
de sortie

&

Figure 1. 5. Zone fonctionnelle d’un carrefour simple de deux routes a sens unique

Le caractére conventionnel de la signalisation lumineuse concerne les couleurs a utiliser
mais également leur ordre de succession d’apparition. En effet, I’allumage des feux est
séquentiel, c'est-a-dire astreint a une procédure ordonnée, en I’occurrence la séquence vert-
jaune-rouge (Lannoy, 2001). Un vocabulaire technique commun, désignant le fonctionnement
de la signalisation tricolore, est également utilis¢é par ’ensemble de la communauté des

ingénieurs concernés par le domaine :

o D’état des feux : le signal lumineux commandant le passage libre (feu vert), toléré
(feu orange) ou interdit (feu rouge) du trafic des véhicules ;

« une phase : la durée pendant laquelle un feu passe par les trois états, c'est-a-dire
effectue une séquence de signal lumineux ;

e un cycle : la période pendant laquelle I’ensemble des feux effectuent leur phase
permettant successivement 1’admission de tous les courants de véhicules dans ce
carrefour ;

o un plan de feux : la durée et ’ordre de déroulement de 1’allumage des trois états,
pendant un cycle, de I’ensemble des groupes de feux ; un méme carrefour peut

suivre alternativement plusieurs plans de feux.
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1.4.3 Notion de conflit

Un point conflictuel résulte de la rencontre, en un méme lieu, de mouvements
antagonistes de mobiles. Il est nécessaire d’étudier, dans ce cas, le comportement de
I’écoulement du trafic. En général, les flux de mouvements dans le carrefour sont séparés en

groupes, recevant simultanément des signaux identiques. La zone de conflit d’un carrefour est

constituée de I’ensemble de ses points conflictuels.

On peut distinguer trois types de conflits :

o un conflit primaire : issu du croissement de deux mouvements sécants; pour des
raisons de sécurité, il est nécessaire de n’autoriser I’acces a un tel conflit qu’a un
seul des mouvements concernés a la fois (points A et C de la figure 1.6).

o un conflit secondaire: issu de la rencontre des mouvements conflictuels
seulement génants : tourne & gauche ou tourne a droite rencontrant des piétons.
Ce type de conflit est résolu par les régles du code de la route et pour des raisons
de sécurité, il arrive que ces mouvements ne soient pas autorisés a accéder la
zone de conflit simultanément (points B et D de la figure 1.6).

o un conflit tertiaire : di a la géométrie d’un trongon acceptant plusieurs modes,
comme, par exemple, une voie étroite a double sens, ou, encore, une voie

d’insertion trop courte (point E de la figure 1.6).
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Figure 1. 6. Exemples de conflits dans un carrefour
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1.4.4 Découpage en phases

Le découpage en phases, ou phasage, est un élément essentiel qui conditionne le bon

fonctionnement d’un carrefour. Il doit :

e ¢tre optimisé en fonction des emprises disponibles et de la géométrie du carrefour,
apres une analyse aussi exhaustive que possible des différents mouvements,

e ct faire apparaitre toutes les phases du trafic, en particulier tourner a gauche.

Chaque phase est définie par sa propre capacité et par sa propre demande. La capacité
est tributaire, d’une part, de I’espace ou du temps disponible pour 1’écoulement du trafic et,

d’autre part, du type de commande appliquée aux feux (Bell, 1997).

Comme nous l'avons déja mentionné précédemment, un carrefour se compose d’un
certain nombre de routes (ou directions) et d’une zone de conflits (I’intersection), chaque

direction pouvant étre utilisée par plusieurs flux de véhicules (Yan, 2008).

Afin d'éviter les conflits entre les différents flux, sont utilisées, fréquemment, les
notions de flux compatibles et de flux incompatibles. Evidemment, quand les trajectoires de
deux flux de trafic ne se croisent pas, ces flux peuvent obtenir 1’autorisation de traverser le
carrefour simultanément; nous qualifions ces deux flux de flux compatibles. Par exemple,
dans la figure 1.7, le flux 1 et le flux 7 constituent deux flux compatibles. A I’inverse, lorsque
les trajectoires des deux flux se croisent, les flux sont en conflit et par conséquent
incompatibles (par exemple, les flux 1 et 8), et leur mouvement simultané ne doit donc pas

étre autorisé.

Dans notre cas, l'intersection étudiée est divisée en quatre Groupes de Flux (GF)
compatibles, comme le montre sur la figure 1.6. GF1:. Flux 1 et 7; GF2: flux 2 et 8; GF3: flux
Set 11 et GF4: flux 4 et 10.
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Phase 1 Phase 2

__________

Figure 1. 7. Structure du carrefour a 4 phases

1.4.5 Parameétres nécessaires au calcul de la durée des feux

Ces paramétres sont trés utiles pour la mise en ceuvre des stratégies de commande. Leur
évolution est considérée comme un facteur déterminant pour P’efficacité de telles stratégies
(Tolba, 2004). Cependant, quelle que soit la méthode de commande appliquée a I’intersection,
les indications des feux (vert, orange et rouge) doivent se succéder a I’intérieur d’un cycle
défini comme étant la durée fixe ou variable, séparant deux passages successifs de I’ensemble

des signaux par le méme état (Cohen, 1990).
Définitions :

o Vert effectif : le temps de vert effectif est la somme du temps de vert réel et du
temps de I’orange qui est souvent de 3 ou 5 secondes selon la vitesse d’approche
dans le cas d’un carrefour ordinaire ;

o Vert utile : le temps de vert utile est la différence entre le temps de vert effectif
et celui du temps perdu ;

o Temps perdu : la somme du temps perdu au début du vert et celui en fin de
phase ;

e Rouge utile : obtenu en retranchant, de la durée du cycle, le temps du vert utile ;

e Rouge intégral : la durée pendant laquelle aucun véhicule n’est admis dans le

carrefour, c’est-a-dire lorsque 1’état est rouge sur chaque feu.
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Dans un carrefour a feux, la signalisation tricolore peut étre régie de trois manicres

différentes (Pierrick, 2010) :

- la gestion 1 : un feu est vert et les autres sont rouges. Le changement d’état des feux
est régulé par un temporisateur qui applique une durée de vert identique pour chaque voie.

Ainsi, pour chaque voie, le feu est vert pendant un quart de cycle ;

- la gestion 2 : deux feux opposés (Nord-Sud ou Est-Ouest) sont verts et les deux autres
sont rouges. Le changement d’état des feux est régulé par un temporisateur qui applique une
durée de vert identique pour chaque bindme de voies. Ainsi, pour chaque voie, le feu est vert

pendant la moitié du cycle ;

- la gestion 3 : deux feux opposés (Nord-Sud ou Est-Ouest) sont verts et les deux autres

sont rouges. Le changement d’état des feux est régulé selon la circulation.
1.5. Les différentes stratégies de régulation via les feux de signalisation

Ce sont les stratégies les plus traitées dans la littérature et les plus utilisées sur le terrain.
Un plan de feu d'un carrefour est déterminé par la spécification de quatre variables : la
longueur du cycle, le plan de phase, la durée de chaque phase et enfin le décalage entre les

phases.

Les stratégies de régulation en temps réel s'appuient généralement sur trois modules

(Papageorgiou, 2006).

Le premier module est un module de collection et de traitement des mesures des
variables du trafic. Plusieurs types de capteurs peuvent étre utilisés pour mesurer les variables
du trafic comme, par exemple, les boucles magnétiques qui permettent de mesurer la densitg,
le flux et le nombre de véhicules dans un trongon de route ; les caméras vidéos peuvent, en

plus, évaluer la longueur de la file d'attente devant un feu de signalisation ; etc.

Le deuxiéme est généralement un module de prédiction qui s'appuie sur un modele de
trafic plus ou moins sophistiqué. A partir des variables mesurées, ce module prédit les valeurs

futures de ces mémes ou / et d'autres variables.

Le troisiéme module d'optimisation détermine enfin, les parametres optimaux des plans
de feux qui permettent de minimiser le temps de parcours d'un flux donné, les temps d'attente

aux carrefours ou le nombre de voitures dans le réseau.
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Chaque stratégie a ses propres variables mesurées, son propre module de prédiction et
son propre module d'optimisation. Les stratégies différent aussi par les approches de
résolution exploitées (programmation dynamique, heuristiques, réseaux de neurones, etc) et
méme par la philosophie de I'approche (notion de cycle fixe, instants de basculement du vert

au rouge, etc).

Dans la suite, nous allons étudier ces trois stratégies de régulation : la stratégie

prédéterminée, la stratégie semi-adaptative et la stratégie adaptative.
1.5.1 Stratégie prédéterminée ou cyclique

La premicre stratégie considére les cycles comme fixes pendant une période donnée.

Ceci n'empéche pas que les durées des cycles peuvent changer d'une période a une autre.

Le rdle principal des plans de feux fixes est de mettre en marche cycliquement une série
de phases pendant des durées données. Cette série de phases doit permettre de mieux répondre

a la demande moyenne de la capacité estimée du carrefour.

Dés le début des années 1980, deux systemes de gestion du trafic ont émergé. 1l s'agit de
SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique) et SCATS (Sydney Coordinated
Adaptive Traffic System).

Le premier, développé au Royaume Uni par Hunt dans (Hunt, 1982), détermine, au
niveau de la régulation, la durée optimale du cycle commune a tous les carrefours.
L’algorithme correspondant élaboré, TRANSYT, se base sur une conception de plans de feux de
circulation, définis de fagon a favoriser les transports en commun sans détection individuelle de
ses véhicules. Il fournit un plan optimal du point de vue des durées de feu vert et de leurs
décalages et minimise un indicateur s’appuyant, entre autres, sur le temps du trajet global et sur le
nombre d’arréts. Le choix de la durée du cycle doit étre effectu¢ entre les différents plans
disponibles au poste de commande selon la situation du trafic; I’exécution se réalise
manuellement par un opérateur lorsqu’il détecte un événement exceptionnel nécessitant une
gestion adaptée au réseau. Des tests ont été réalisés pour comparer SCOOT a I’algorithme
antérieur TRANSYT. Une économie moyenne de 12% a été réalisée aussi sur les retards

(Langlais, 2008).

Le second, SCATS, proposé en 1982 en Australie par Lowrie dans (Lowrie, 1982), a la

particularité de résider en l'existence de deux niveaux : un niveau stratégique et un niveau
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tactique. Le premier stratégique détermine les plans de feux adéquats pour tout le réseau
considéré, alors que le deuxieme, tactique, agit au niveau local du carrefour, tout en respectant

les contraintes établies par le niveau stratégique.
1.5.2 Stratégie semi-adaptative ou acyclique

Cette famille de stratégies de régulation ne considére pas explicitement la notion de
cycles, de décalages ou de durées des phases de vert. Les successions de phases de vert et de
rouge sont percues comme des instants de commutation. La durée du cycle ainsi que les
durées du feu vert peuvent varier d’un cycle a un autre en fonction de la demande.
L’algorithme, dit CRONOS (ContRol Of Networks by Optimization of Switchovers) (Boillot,
1992), entrant dans le cadre de la micro-régulation se basant essentiellement sur les plans de
feux fixes, ajuste les durées de commutation d’un cycle a un autre, en fonction de la demande

enregistrée en amont.

Il s’agit d’un algorithme de régulation du trafic urbain par commande des feux en temps
réel. Pour recevoir une information riche, CRONOS utilise un traitement automatique
d’images vidéo. Développé dans les années 90 par 'INRETS (Institut Nationale de Recherche
sur les Transports et leur Sécurité), cet algorithme a été intégré au systeme «Carrefour
Intelligent» qui rassemble des fonctions de gestion des carrefours régis par des feux tricolores

(Boillot, 2002).
CRONOS est basé sur quatre principes :
- la minimisation du retard total sur un carrefour sur une minute ;

- la régulation de zones avec un souci de cohérence, en n’utilisant que les mesures de

débits aux limites de la zone ;

- I’algorithme acyclique sans phase de trafic définie a priori. Le carrefour est défini
comme un ensemble de contraintes de sécurité sur les feux. Une solution satisfaisant ces

contraintes constitue une solution possible de 1’algorithme ;

- les mesures de trafic par traitement d’images vidéos, pour obtenir de meilleures
informations que les boucles magnétiques, les longueurs des files d’attente étant mesurées

directement.

CRONOS possede, de plus, trois fonctions principales :
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- le module de prévision prédit les futures arrivées de véhicules sur les entrées de la zone et

permet au module de simulation de connaitre la future demande arrivant dans la zone ;

- le module de simulation calcule le critére de trafic a optimiser pour chaque configuration

de feux testée ;

- le module d’optimisation recherche la commutation optimale de tous les feux pour

minimiser le critére de gestion du trafic choisi.
1.5.3 Stratégie adaptative ou temps réel

La recherche actuelle s’est orientée vers la réalisation de systémes de régulation qui
tiennent compte de I’évolution du trafic au cours du temps et qui réagissent en temps réel.
C’est dans cet esprit que plusieurs types de méthode ont été ¢laborés pour ce mode de

régulation, comme PRODYN (Henry, 1983Db).

L’innovation de la méthode PRODYN est de ne pas pré-déterminer le cycle et de
réadapter constamment sa durée dans le temps et a chaque carrefour. Le calcul des paramétres
(cycles et phases) est remplacé par un processus de décision visant a déterminer s’il faut
conserver les feux d’un carrefour dans leur état ou de les faire évoluer dans un autre état.
Cette décision, prise toutes les 2 a 5 secondes, doit permettre de définir une séquence optimale
de commandes dans le temps. Le critere d’optimisation est la minimisation des temps
d’attente des véhicules circulant dans la zone. La méthode PRODYN a donc une capacité a
définir, a chaque instant, I’évolution du trafic et peut s’appliquer aussi bien a des carrefours

isolés qu’a des carrefours coordonnés au sein d’une zone définie.

Dans le cas d’un réseau de carrefours, la coordination s’obtient soit grace a un échange
convenable d’informations entre carrefours adjacents (PRODYN décentralisé), soit par une

coordination mathématique (PRODYN hiérarchis¢).

Dans le premier cas, le carrefour amont, ayant prédit la séquence de ses sorties, communique

celle-ci au carrefour aval qui optimise comme lorsqu’il est isolé.

Dans le second cas, un coordinateur fait optimiser chaque carrefour, recueille le résultat de
cette optimisation et assure le meilleur compromis pour la commande du réseau apres

quelques itérations.
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1.6. Gestion de feux de carrefours — Position du probléme

Les grandes villes possédent un systéme de régulation du trafic permettant de gérer la
circulation par une gestion des feux tricolores. La régulation du trafic se fait, en effet, par une
adaptation permanente du fonctionnement des feux tricolores, aux conditions réelles de

circulation.

Compte tenu de la complexité de I’implémentation des systemes de régulation du trafic,
il n’existe pas de méthode parfaite pour contrdler le flux dans une intersection routicre
(Motawej, 2010). L’adéquation d’une méthode envisageable doit donc étre trés liée a la

condition du trafic qu’il soit fluide, dense ou saturé.

Les recherches, qui ont été menées sur la régulation du trafic, ont permis de développer
plusieurs stratégies de régulation dont la stratégie prédéterminée, la stratégie semi-adaptative
et la stratégie adaptative. Ces stratégies utilisent des méthodes d’optimisation en ligne afin de
minimiser un critére formulé a partir d’un comportement souhaité. Celles-ci présentent,

toutefois, les inconvénients suivants:

e les contrdleurs de régulation, basés sur les plans de feux fixes, atteignent rapidement
leurs limites car il existe un grand écart entre la demande estimée dans le calcul des
plans et la demande réelle mesurée sur terrain,

e ces stratégies ne s’adaptent pas, de maniere efficace, aux variations permanentes du
trafic car le contrdle d’un tel trafic nécessitant un degré important d’adaptabilité pour
répondre a une demande tres fluctuante, dans de tres courts délais,

e en période de congestion, toutes ces stratégies sortent de leur domaine de validité. De
multiples expériences visant a comparer, en situation saturée, ’efficacité¢ de ces

méthodes révelent de faibles écarts entre ces approches (Chen, 2007).

Nos travaux, consignés dans ce mémoire, rentrent dans le cadre de la résolution de tels
problémes, nécessitant 1’¢laboration de nouvelles méthodes de régulation du trafic urbain.
Nous avons opté pour le choix d’un modele adapté au fonctionnement du carrefour qui
présente, a la fois, une dynamique continue et une évolution suivant une loi discréte. Il est
envisagé, de plus, de considérer la réduction de la complexité d’un tel fonctionnement,
hybride, par utilisation de 1’approche multimode¢le, tout en optimisant le temps d’évacuation

des véhicules et les temps d’attente au carrefour étudié.
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Conclusion

La régulation du trafic est un domaine vaste dans lequel plusieurs techniques et formes
de signalisation sont utilisés pour faciliter la circulation des véhicules, augmenter la sécurité
des usagers, réduire toute sorte de nuisances et rationaliser I’exploitation des infrastructures
routieres. Parmi les sujets les plus importants de la régulation du trafic, nous trouvons la
gestion des carrefours a feux. Ces derniers constituent un terrain sensible pour les conflits de

trafic et représentent un espace de convergence de différents acteurs du transport.

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes intéressés a la théorie du trafic urbain qui
a donné naissance a plusieurs modeles pour I’étude et I’analyse du comportement et des
phénoménes qui régissent son écoulement a différents niveaux de détails. Deux classes
principales de modéles ont été¢ développées dans la littérature. La premicre repose sur des
considérations microscopiques et s’intéresse aux véhicules individuels et ses interactions avec
son environnement et la deuxiéme, non considérée dans nos travaux, s’intéresse au

mouvement du flux considéré d’un point de vue macroscopique.

Les recherches, menées sur la modélisation du trafic, ont permis de développer plusieurs
modeles. Toutefois, la plupart d’entre eux sont destinés, de manicre exclusive, au trafic soit
urbain soit autoroutier. En outre, les modéles, proposés jusqu’a présent, ne décrivent le trafic
que du point de vue macroscopique ou microscopique. La recherche d’un processus de trafic
intégrant ces deux orientations, comportements et modélisation, nécessite le développement

de techniques avancées relevant de la modélisation des systemes hybrides.

Le chapitre suivant, est consacré a la classe particuliere de carrefours a flux continus,
vus comme systemes dynamiques hybrides, qui présentent la particularit¢ de comporter une

dynamique continue linéaire et positive, gérée par une dynamique discréte.
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Chapitre 2

Modélisation par réseaux de Petri hybrides
proposée pour le trafic dans les

intersections

31



Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la modélisation du trafic, une étape
incontournable pour 1’étude de la circulation du trafic, est caractérisée par plusieurs types de
comportement, continu sur les autoroutes et discret au niveau des intersections a feux.
L’exploitation des réseaux de Petri, comme outil de modélisation dans ce domaine, est
récente. Les travaux correspondants sont articulés principalement autour de 1’utilisation de
logiciels de simulation en proposant, notamment, des approches pour le contrdle des feux de

signalisation (Wang, 1993), (Tolba, 2004).

Dans le but d’estimer les caractéristiques du trafic, nous introduisons, dans ce chapitre,

d’abord les notions fondamentales relatives aux réseaux de Petri.

Pendant longtemps I’automatique a traité séparément les systemes continus et les
systtmes a événements discrets. Pour chacune de ces deux classes de systémes, existe des
méthodes et des outils pour résoudre les problemes qui se posent a elle. Cependant, la
séparation entre ces approches, continue et discréte, n’est pas aussi nette compte tenu que la

plupart des systemes réels présentent a la fois des aspects continus et d’autres discrets.

Dans le but d’estimer les caractéristiques moyennes du trafic telles que le débit et la
densité, nous proposons, dans ce chapitre, un modéle macroscopique basé sur les réseaux de

Petri Hybrides (RdPH).

Compte tenu du fait que le modele RdP hybride est non linéaire, nous avons été amenés
a le décomposer en un ensemble de systemes d’équations différentielles lin€aires par phase
assurant aussi la voie a la mise en ceuvre d’approches multimodele pour la régulation du trafic

urbain (Tolba, 2004).
2.1. Notions de base sur les réseaux de Petri (RdPs)

Les réseaux de Petri, introduits par Carl Adam Petri en 1962, offrent un compromis
entre la modélisation et la visualisation graphique de la dynamique des systémes a

événements discrets.

IIs constituent aujourd’hui ’'un des outils de modélisation et d’évaluation des
performances le plus puissant et le plus étudié¢ dans la littérature (Murata, 1989), (David,

1992). Les chercheurs ont fait appel a un outil issu de la théorie des systemes a événements

32



discrets, entre autres les réseaux de Pétri (RdPs) (Wang, 1993), (Heidemann, 1996) compte
tenu que leur formalisme, a la fois graphique et mathématique, permet de modéliser finement
divers phénoménes notamment la synchronisation, le parallélisme, le partage de ressources et

les situations des conflits.
2.1.1 Choix des RdPs comme outil de modélisation

Rappelons qu'un modéle, constituant une vue partielle, plus ou moins abstraite de la
réalit¢ afin de 1’appréhender plus simplement, est établi en fonction des objectifs, du
jugement, de la nature et de la qualité des informations dont dispose le concepteur. Il peut étre
formulé par exploitation de notions mathématiques, de symboles, de mots,... (Sammoud,

2014).

Les outils de modélisation les plus utilisés dans le domaine du trafic routier que nous

allons présenter, possédent chacun ses propres avantages et inconvénients.

» Un automate est une machine a états qui permet de décrire le fonctionnement
entrées/sorties d'un systéme a événements discrets. Il est représenté par une succession d’états

et de transitions qui sont associées a des événements.

» Les réseaux de Petri (RdPs), qu’ils soient ordinaires, généralisés, colorés, temporisés,
temporels ou stochastiques, sont des outils graphiques a support mathématique permettant de
modéliser, de visualiser et d’analyser des évolutions comportant du parallélisme, de la

synchronisation et du partage de ressources (Brams, 1983) (Murata, 1989) (David, 2010).

» Le langage GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commandes Etapes Transitions)
introduit en 1977 est un langage graphique permettant de définir le comportement séquentiel
d’un systeme automatisé a partir de la connaissance des actions a entreprendre. Ces actions
sont associées, d’une part, a des variables de sorties et a des événements pouvant permettre le

passage d’une situation a une autre et, d’autre part, a des variables d’entrée.

Il est a remarquer, par ailleurs, que les représentations graphiques telles que le
GRAFCET sont de plus en plus privilégiées par rapport aux représentations littérales et
algébriques, du fait de leur aptitude a servir de support de communication entre tous les

intervenants.
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Le GRAFCET est mieux adapté a la programmation d’un automate directement en
interaction avec les capteurs et les actionneurs (commande locale) que des systémes a
événements discrets. Si les automates ne peuvent pas représenter, de maniére explicite les
structures de synchronisation, les RdPs sont reconnus comme étant un outil trés puissant de
modélisation des synchronisations, des parallélismes, des conflits et des partages de

ressources.

Le modele de base des Réseaux de Petri (qualifiés d’Autonomes (RdAPAs)) permet
d’étudier les propriétés logiques des systémes, c'est-a-dire les propriétés qui dépendent de

I’ordre des événements, mais sans référence aux instants ou ils arrivent.

Depuis la création des RAPAs (Brams, 1983), de nombreuses extensions ont été
apportées. Ces extensions ont été effectuées soit pour améliorer la concision du modé¢le
comme les Réseaux de Petri Colorés (Dotoli, 2004), soit pour augmenter la puissance de
spécification de cet outil comme les Réseaux de Pétri Temporisés, les Réseaux de Petri
Continus (Tolba, 2004) et les Réseaux de Petri Hybrides (Di-Febrarro, 2004) que nous

envisageons d’exploiter dans la suite.
2.1.2 Idée de base sur le choix des RdPs hybrides

Un carrefour est un systeme dynamique hybride tel que 1’évolution des variables
continues (flux de voitures sur les voies) est périodiquement interrompue par les séquences de
commutations des feux (événements discrets) (Derai, 2014). Les variables continues
n‘influent pas directement sur ’état des variables discrétes, c’est plutot 1’état des variables
discretes (états des feux) qui conditionne 1’évolution de la dynamique continue (le flux est
interrompu par 1’état rouge du feu, et libéré quand le feu est vert). De tels systémes peuvent
étre modélisés par des RdPs Hybrides relatifs, chacun, & une combinaison d’'un RdP T-
temporel et d’'un RdP continu a vitesse constante. Avant de présenter ces modeles hybrides,
nous envisageons de définir d’abord les RdPs Autonomes, puis les RdPs T-temporels et enfin

les RdPs Continus a Vitesse Variable (RAPCV).
2.1.2.1 Les RdPs Autonomes

Un réseau de Petri (RdP) est un graphe biparti constitué de places, de transitions et
d’arcs orientés qui relient les transitions aux places et les places aux transitions. Il est

représenté par un quintuplet Q =< P,T,Pre, Post,M, > avec :
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P : ensemble fini de L places P={P,PB,...F,}, L>0,

T :ensemble fini de n transitions T ={7,,T,,...,T,}, n >0,

PNT=¢ :i.e.les ensembles PetT sont disjoints,
Pré . application de PxTdans N correspondant aux arcs directs reliant les places aux

transitions,

Post : application de PxT dans N correspondant aux arcs directs liant les transitions aux

places.

Lorsque Pré et Post prennent leurs valeurs dans la paire {0, 1} , le réseau est dit ordinaire.

N est ’ensemble des entiers naturels et M, est le vecteur de marquage initial dans lequel

chaque place du RdP peut contenir k jetons, k étant un entier positif ou nul.

L’évolution d’'un RdP, c’est a dire la transition entre deux marquages, suit la regle
suivante : le modele peut effectuer la transition d’un marquage au suivant lorsque toutes les

conditions relatives a cette transition sont remplies.

Les transitions dans un RdP modélisent les événements dont 1’occurrence change 1’état
du systéme et chaque ¢état est modélisé par un marquage particulier du RdP. Ce marquage
change chaque fois qu’une transition est franchie, le franchissement d’une transition étant

conditionnée par sa validation.

Les définitions de la validation, du franchissement d’une transition et 1’ensemble de

marquages accessibles sont formulées ci-dessous.
Une transition 7)est dite validée par le marquageM , si ce marquage satisfait les

conditions suivantes :

nm.
VPel,———>0 2.1
7 Pré(P,T) (2.1)

La transition 7 est dite g validée par le marquage M , lorsqu’elle a la possibilite d’étre

franchie S fois d’un seul coup, (f <g)et sion a:
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. m.
VP el 6 mn ———— |= 2.2
e (Pré(m)] ‘ 22

g ¢étant un entier positif, appelé degré de validation de la transition 7.

Formellement, la dynamique d’un RdP autonome est définie par [’équation

fondamentale suivante :

M=M,+WS (2.3)

ou S=[s,,...,sn] désigne le vecteur caractéristique, de dimension n, de la séquence de

franchissement S réalisable a partir du marquage initial M, et/¥ la matrice d’incidence (de

dimension mxn ) définie telle que :
W= [Wu]
W, = Post(R,T,)—Pré(R,T,) (2.4)

Lorsque la commande du RdP Autonome est élaborée, plusieurs problémes relatifs a la
gestion du temps, restent a résoudre dont ceux relatifs a I’évaluation des performances, a la
mod¢élisation des contraintes temporelles, a la synthése d’'une commande temporelle (c'est-a
dire le réglage des instants des tirs des transitions) et a la vérification du respect des
contraintes. Les outils permettant de traiter ces questions font 1’objet de la section qui va

suivre.
2.1.2.2 Les RdPs Temporisés

Pour les RdPAs, aucune durée n’est liée au franchissement des transitions et/ou au

temps de s¢jour des marques dans les places.

Cependant, il y a beaucoup de systemes a événements discrets dont I’évolution dépend du
temps qui est capitale surtout lorsque I’on veut évaluer les performances ou étudier les
problémes d’ordonnancement d’un systeme dynamique (Murata, 1989). La nécessité de
modéliser et d’étudier de tels systeémes a donné naissance aux RdPs Temporisés (RdPTs). La
temporisation, indiquant la durée entre le début et la fin d’une opération, peut étre associée
soit aux places soit aux transitions. Il en résulte alors deux types de RdPs Temporisés : RdPs

P-Temporisés et les RdPs T-Temporisés (Sifakis, 1977), voir (David, 1992).
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Un RdPT est un doublet < Q, Tempo > tel que :

¢ O est un RdP ordinaire marqué,

e Tempo est une application de I’ensemble 7 des transitions dans I’ensemble des réels
rationnels.
La sémantique de I’application Tempo est que les transitions doivent rester dans la place 7 au

moins pendant la durée d; associée a cette transition :

Tempo(T,)=d, (2.5)
La résolution des conflits pouvant se produire consiste a définir des priorités en fonction

des temporisations. En effet, I’introduction des durées d, permet de gérer la priorit¢ de

franchissement des transitions de sortie de la place P, I’ordre de franchissement étant donné a

la transition de temporisation minimale / maximale.

Une transition7);, d’intervalle temporel [aj, ﬂj], peut étre franchie a un instant ¢ si et

seulement siona: te [6’+ai,9+ ﬂj], 6 représentant I’instant ou le marquage a validé la

transition T correspondant a I’instant du dernier franchissement de celle-ci. Un des problemes

posés par 1’analyse des RdPs T est la gestion simultanée de plusieurs validations.
2.1.2.3 RdPs Continus a Vitesses variables (RAPCV)

Les RdPs continus ont été définis, par David et Alla (David, 1992), comme une limite

des RdPs discrets, obtenus a partir de ces derniers en fluidifiant les marques.

Une place d’un RdP continu est dite place continue ou C-place. Contrairement aux RdPs

ordinaires, temporisés, le nombre de marques est un nombre réel positif ou nul.

De méme, une transition dans un RdP continu est dite transition continue, ou C-
transition, validée si toutes ses places d’entrée sont marquées alors que, pour les RdPs
discrets, le franchissement d’une transition est un événement instantané. Il s’effectue comme
un flot continu en introduisant la notion de vitesse, correspondante au nombre de marques

franchies, pendant une unité de temps.
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Les RdPs continus sont des outils de modé¢lisation des systémes dynamiques pour
lesquels toutes les variables d’état sont continues et positives. Dans ce cadre, plusieurs
extensions des RdPs continus ont été proposées, comme les RdPs a vitesses constantes et les

RdPs a vitesses variables (David, 1992).

Dans notre travail, nous allons nous intéresser uniquement aux RdPs a vitesses variables

(RAPCV) qui est, d’une maniére formelle, un doublet <Q, X, > tel que:

e Q est un RdP ordinaire marqué, X, €eR™, tel que :
e X .. estun vecteur constitué des vitesses de franchissement maximales des transitions

du réseau,

X :{xmaxj}eR” avec : X =i Vji=12,..,n (2.6)

max max j d ’
J

L’évolution du marquage d’un RAPCV est régie par le systeme d’équations différentielles

suivant :

dM ()
dt

=W X(t) (2.7)

Le vecteur de marquage M (t+At), a1’ instant £+ At, constitué par des réels positifs, dépend

du vecteur des vitesses de franchissement des transitions X (¢) = {x ; (t)} e R™ et du vecteur de

marquage & instant t : M (1) ={m, (1)} e R*".

Les composantes x, du vecteur vitesses de franchissement X (7) dépendent continuement

du marquage du RAPCV selon la relation suivante :

xj (t) = xmaxj. }’I;IO?(QJ > mz’ (l)) (28)

a;et Tj étant respectivement le nombre de franchissements simultanés de la transition 7 et

I’ensemble de ses places d’entrée.

Ce modele fournit une bonne approximation d’un RdP discret, en particulier lorsque le

nombre de marques est faible, mais les simulations étant toutefois plus longues.
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2.1.2.4 Les RdPs Hybrides
Les réseaux de Petri continus sont adaptés a la modélisation d’un systéme a flux continu
mais ne permettent pas de représenter I’influence des conditions logiques sur ce flux.

Considérons le cas du trafic routier et le transfert de véhicules a travers les voies a deux
¢tats ; si le feu est vert, le débit est traduit par une vitesse de franchissement d’une transition
x(t), et si le feu est rouge, la vitesse correspondante devient nulle. Ce comportement est
équivalent a avoir brusquement un autre RdP continu, ou bien a faire varier la vitesse de
franchissement d’une transition dans un réseau de Petri continu a vitesse fonction du temps.
Les RdPs hybrides (David, 2010), contenant des nceuds discrets, des D-places et des D-
transitions et des nceuds continus, des C-places et des C-transitions, permettent de représenter,
au sein d’un méme formalisme, le couplage entre un fonctionnement continu et un
fonctionnement logique. Ils offrent une représentation graphique unifiée des variables

continues et des variables discreétes.

Un réseau de Pétri hybride autonome marqué est un sextuplet R = <P, T, Pre, Post, m0,

h> respectant les notations suivantes :

P = {Pl, P2, .., Pn} est un ensemble fini et non vide de places ;

T = {T 1, T2, ..., Ti m} est un ensemble fini et non vide de transitions;

PNT = @,i.e.lesensembles PetT sont disjoints;

h: PxT — {D, C}, appelée fonction hybride, elle indique pour chaque nceud s'il est

discret (PD et TD) ou continu (PC et TC);

L’application d’incidence d’entrée, Pre: P x T — Q+oulN;
L’application d’incidence de sortie, Post: P X T — Q+ ou N ;
Le marquage initial, my: P — R+ ou N ;

N étant I’ensemble des entiers naturels.

Dans la définition de Pre, Post, et my, N correspond au cas ou Pi est dans PD, et Q+ ou

R+ correspond au cas ou Pi est dans PC.
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Les fonctions Pre et Post doivent satisfaire le critére suivant : Si Pi et 7j sont tels que Pi

est dans PD et 7j est dans TC, alors Pre(Pi,Tj) = Post(Pi,Tj) doit étre vérifiée.

Un réseau de Pétri hybride non marqué est un S5-uplets Q = <P, T, Pre, Post, h>, i.e., en

plus de la structure, la nature de chaque nceud (discret ou continu) est spécifi¢ dans Q.

Dans un réseau de Pétri continu, le taux de franchissement d'une transition 7j pour un

marquage m, est défini par:

g

enab(T : m) = min(ﬂ) (2.9)
7 PeT, Pre(P.,T ) '
Dans un réseau de Pétri hybride, une transition discréte est dite franchissable si chaque

place Pi dans 7j satisfait la condition suivante:

m( i)ZPre(P[,T,.) (2.10)

Les réseaux de Pétri hybrides ont été appliqués d'abord a la modélisation, a I'évaluation
des performances et a la conception des systémes de fabrication (Bail, 1991). Récemment, ils

ont également été utilisés pour étudier les systémes de transport, (Jbira, 2011).

L’introduction du facteur temporel pour commander les carrefours a feux, lors de

I’étude, nécessite donc ’utilisation d’un RdP Hybride (RdPH) en particulier.

En effet, la commande d’un carrefour a feu consiste a utiliser des controleurs hybrides
ayant des sorties continues et la capacité de prendre des décisions discretes, conformément a
certains objectifs de performance et de streté du procédé du carrefour commandé. Une partie
des approches de la commande des carrefours est basée sur le principe de recherche d’une
stratégie discréte qui permet de restreindre le comportement du systéme pour satisfaire

certaines spécifications imposées.
2.2. Modélisation du carrefour étudié

Dans cette partie, nous présentons le modele Réseaux de Pétri a Vitesse Continue
(RAPCV) de I’écoulement du trafic discrétisé dans I’espace. Avant d’aborder la méthode de

modélisation du trafic, nous envisageons de rappeler les principes de base d’un tel réseau.
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2.2.1 Description d’une route

Le systéme étudié est une section de route dont les voies paralléles ont des propriétés
identiques. Les véhicules sont supposés distribués de fagcon homogene entre les voies d’une
section et le premier véhicule entré dans chaque section est aussi le premier véhicule a la

quitter (Corréia, 2007)

Nous pouvons considérer que chaque voie est divisée en N segments [x;, x;+;] de
longueur 4i tel qu’indiqué dans la figure 2.1 et supposer que, pour chaque segment, les
variables caractéristiques de 1'écoulement (densité, débit, vitesse) ne dépendent que du temps
et non de la position (Di-Febrarro, 2004). En effet, une fois le modele d’un segment défini, il

est possible de 1’étendre par concaténation, afin de traiter la route compléte.

Figure 2. 1. Caractéristique d’une section de route générique

Par souci de simplicité, nous nous placons dans le cas des routes qui ne comportent

aucun flux d’entrée ou de sortie secondaire.
2.2.2. Modélisation d’une section de route et évolution d’un RAdPCV

Compte tenu du nombre de ses dynamiques, la modélisation d’un systeme physique par
un RdP discret nécessite un nombre de marquages accessibles trés grand. Les RdPs continus
ont été introduits pour éviter cette explosion combinatoire du nombre d’états accessibles.
Cette extension des RdPs permet, par ailleurs, d’¢largir le cadre des RdPs aux systémes qui ne
sont pas modélisables par des RdPs ordinaires (tels que I’écoulement d’un fluide dans un
réservoir, la production des produits par lot). Contrairement aux RdPs ordinaires ou
temporisés (David et Alla, 1992), le nombre de marques dans les RdPs continus est un
nombre réel positif. Le franchissement s’effectue comme un flot continu en introduisant la

notion de vitesse traduite par le nombre de marques franchies pendant une unité de temps. Le
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franchissement d’une transition dans les RdPs continus suit, dans le cas général, la loi

régissant la dynamique du systéme étudié.

Dans ce qui suit, nous présentons le modéle RAPCV permettant de modéliser
I’écoulement du trafic dans une section de route. Chaque section i du carrefour étudié est
représentée par une place P;. L’écoulement du flot de véhicules, d’une section i & une section
i+1, est représenté par la transition 7;:;, figure 2.2. Le marquage m;) de la place P;
représente le nombre de véhicules présents sur la section i. La vitesse de franchissement x;(z)

de la transition 7; respectivement x;,(2) de la transition 7};; représentent les débits g;(z) et

qgi+1(1).

>3
T, ; T,
‘| B mi >|\
max 1 ¥ max i=1

Figure 2. 2. Modé¢lisation d’une section de la route

Notre objectif étant de parvenir a approcher le comportement d’un flot de véhicules en
utilisant le modéle de RAPCV de la figure 2.2, il s’avere, nécessaire de lui rajouter des places
supplémentaires associées a la transition 7; qui permet de limiter le nombre de
franchissements simultanés de 7;; car la vitesse de franchissement dépend non seulement du
marquage de la place P;.; en amont (i .e. le nombre de véhicules présents en amont) mais aussi

du nombre d’emplacements disponibles dans le segment en aval.

Le réseau de la figure 2.3 est composé de 4 places continues (P;, P’;, P; et Pj+j) et 2
transitions continues 7; et 7;4;. Le marquage m; de la place P; continue (représentée par un
double cercle) décrit le nombre de véhicules qui entrent dans l'intersection. Chaque place P;
est associée a une place P’; continue pour représenter la limitation de capacité de la place P;
qui traduit aussi la limitation de capacité sur la section de voirie considérée. Le nombre
d’emplacements non occupés sur une section du carrefour est représenté par le marquage m’;
de la place P’;.. Le nombre moyen de véhicules, pouvant entrer ou traverser simultanément le

carrefour, est représenté par le marquage a; de la place P;.

De plus, un réseau de Pétri discret (non représenté dans la figure 2.3) est utilisé pour

représenter les phases de feux de signalisation.
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L’entrée de chaque section est modélis€ée par une transition 7; (représentée par un

rectangle) dont la fréquence de franchissement maximale g est définie, en fonction du

temps d’arrivée moyen d’un véhicule sur la voie 6, , par :

q.=1/0, (2.11)

De méme, la sortie d’une section est modélisée par une transition 7;.; dont la fréquence

i+l
max

maximale de franchissement ¢° est I’inverse du temps moyen 6 , nécessaire pour qu’un

véhicule traverse la section :

(2.12)

Feux de
signalisation

Figure 2. 3. Gestion du trafic dans une section de route

Tableau 2. 1. Les parametres et leurs significations

Paramétre Signification

i voie i du carrefour

m.(t) nombre de véhicules présents sur la voie i a I’instant ¢
1

m (t) nombre d’emplacements disponibles sur la voie i a I’instant ¢
1
C capacité de I’iéme voie

1
aeta;,, nombre de franchissements simultanés des transitions 7} et 7,

43




I1 convient de remarquer que la somme des marquages des places P; et P’; (i.e. m; + m’;)
est un invariant de marquage. Il en est de méme pour le marquage des places P; (i.e. m;) qui

reste constant au cours du temps :

m, +m; =c, Vt>0,i=1,..,8
(2.13)

m,=a, j=1..16
avece

ajet ¢ étant des constantes,

i: est le nombre de voie du carrefour étudié, figure 1.4, paragraphe 1.4.1 du per chapitre,

Jj: est le nombre de franchissement a 1’entrée et a la sortie de chaque voie.

Conformément au principe d’évolution d’'un RAPCV (David et Alla, 1992), les vitesses

de franchissement g,(¢) et g;+;(¢) des transitions 7; et 7;+; ont pour expressions mathématiques:

4;(t) = G min(a;, m',(¢))
=q,...min(a,,c,—m/(t)) (2.14)

J2 i

91 (1) = iy Min(a, ,,m, (2))

Lorsque les conditions de validation des transitions 7; et 7;;; sont remplies (i.e., arrivée
et départ de véhicules), 1’évolution du marquage m;(?) de la place P; est régie par 1’équation

différentielle continue suivante :

dm.(t
n;—lt() = q[(t)_qi+1(t) (2.15)

En revanche, si T; est validée (i.e. arrivée de véhicules) et T}, est non validée (i.e. sortie
de véhicules non autorisée gq;+;(f) = 0), une file d’attente se forme. La taille de cette file

d’attente évolue alors selon I’équation différentielle continue suivante :

dm,(t) _
dt

Les paramétres des modéles RAPCV peuvent étre exprimés, en fonction des paramétres

q,(?) (2.16)

du trafic sur la section de voirie i, a savoir le débit maximal Q. ;, 12 vitesse limitée .y ;
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(représenter dans le diagramme fondamental de la figure 1.3) et la densité maximale Apay ;

(Tolba, 2001).

max i

Qmaxi - Ai
qmax iAi
a; = (2.17)
. umaxi
¢ =k A

max 1

Dans cette contribution, nous considérons le trafic routier comme un ensemble de
véhicules représentés par les variables moyennes de flux de circulation a savoir la densité, le
débit et la vitesse. Il s’agit d’une approche macroscopique faisant intervenir des modeles de

trafic du premier ordre, décrit dans le premier chapitre.

L'évolution du RAPCYV passe par plusieurs phases, une phase étant une période de temps

pendant laquelle I’expression des vitesses en fonction des marquages demeure inchangée.

Le passage d’une phase a la suivante se fait lorsque le marquage d’une place P; franchit

le seuil m; = 1, dans un sens ou dans 1’autre.

La premicre phase, appelée phase exponentielle va durer tant que a;<c;-m; et a;>m; telle

que :

Si a,<c,—m, et a,>m, alors:

{q[ (t) = Qmaxi (2 1 8)
qi+1 (t) = qmaxi+1mi (t)

Lorsque le marquage m; atteint la valeur 1, nous passons a la seconde phase, dite phase

linéaire définie par :

Si a,<c,—m; et a,<m, alors:
{61,» () = Guuans (2.19)
q;4 (t) = Ginaxi+

Une deuxiéme phase exponentielle se produit lorsque c;-m;=1, est définie telle que :
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Si a,>c,—m; et a, <m, alors:

{q,- (1) = G (¢, —m, (1)) (2.20)
Bt (1) = Qi

La résolution des équations différentielles, associées a ces trois phases, conduit a

I’évolution du marquage en fonction du temps, représentée sur la figure 2.4, 7, et 7, étant les

instants ou on passe d’une phase a une autre.

phase 1 phase 2 phase 3
A
\
i
I 4 I
o i
&5
¢ ! E
7., - @ ;
v g e
to Ti Ti temps

Figure 2. 4. Phases correspondant aux équations de marquage

2.2.3 Mode¢le RAP hybride proposé pour un croisement simple de deux files

Nous avons présenté précédemment le modele RAPH et montré qu’il est bien adapté a la
modélisation de 1’écoulement continu du trafic sur une voie du carrefour. Toutefois, dans un
carrefour a feux la circulation de véhicules est inhérente aux changements des états des feux.
L’évolution du trafic est caractérisée par deux comportements : un comportement de passage
pendant le vert et un comportement d’arrét pendant le rouge, cette dynamique peut étre
représentée par un RAPH composé par le RAPCV de la figure 2.3 et un modele RAPT

représentant ’état des feux de signalisation. (Dridi, 2012)

Considérons deux flux incompatibles du carrefour étudié dans le premier chapitre,
figure 1.4. Prenons, par exemple, la voie 8 (Est-Ouest) et la voie 11 (Nord-Sud). Ces deux

voies forment un croisement simple.
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Les places P;;; et Ps; de la figure 2.5 représentent respectivement le nombre des
véhicules s’approchant du carrefour issus des flux 11 et 8. Les places P;;; et Pg; représentent

les capacités des 2 troncons 11 et 8. Les places P;;; et Pg, représentent les véhicules
s’apprétant a traverser le carrefour. Un jeton dans la place P\, (resp P ) représente un feu

vert pour le flux 11 (resp 8). La durée du feu vert correspond a la durée de franchissement des

transitions 7\, et 7,7, , figure 2.5.
Vi € {11,8)

e P;; : véhicules arrivant sur le i flux,
e P, :véhicules présents sur le trongon de le i flux,

e Pj;: places disponibles sur le i™ flux,

Vke{l,2)

e P\, :feuvert accordé aux flux i,

e T, :latransition représentant la durée d; du feu vert.

P11 my, Fluxll: Nord — Sud
Tma
Carrefour-=
Y Flux8 : Est — Ouest
miis miz

P83

me..
T &

T82 T81 P81
Piis | » Mg, - mg,
A 1
P82

1 » 2
Tus, T1]§4-
4
Pus

Feux de signalisation

Figure 2. 5. Mod¢le RdPH d’un croisement de 2 flux.
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Les véhicules sur la voie 11 continuent a traverser le carrefour pendant une durée du
vert égale aT;\,. Toutefois, I’absence d’un jeton dans la place B, rend la transition 7,7, non
franchissable. Lorsque les véhicules arrivent a la voie &, ils forment une file d’attente pendant

une durée égale a T;7,.

Figure 1 ol o
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ny

Ddde M AKAOVDEL- S| 0E D

10

flux 8

o N OB o o

10 T T T T T T

flux 11
o
1

Figure 2. 6. Evolutions des flux relatifs aux voies 8 et 11

2.2.4. Modé¢le RAP hybride proposé pour un carrefour global étudié

Nous pouvons ainsi modéliser le carrefour isolé a quatre phases présenté précédemment
dans la figure 1.4, comme une ressource qui peut laisser un certain nombre de véhicules

traverser le carrefour en parallele.

Le modele a pour objectif de décrire 1'évolution temporelle du nombre de véhicules dans
le réseau en fonction des durées des phases de vert de tous les feux de signalisation, le pas de

temps discret étant la durée du cycle.

Ce carrefour comporte quatre phases pour les flux compatibles (1,7),(2,8),(5,11)et(4,10)

Les places P;; de la figure 2.6 représentent respectivement le nombre des véhicules

s’approchant du carrefour issus des flux i. Les places P;; représentent le nombre de places
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disponibles des voies i dans le carrefour. Les places P;; représentent les véhicules s’apprétant

a traverser le carrefour.

Deux jetons dans la place Pj;; représentent le nombre de franchissements des véhicules
pouvant entrer en méme temps dans le carrefour et un jeton dans les places Pj;, représente le
nombre de franchissements des véhicules sortant du carrefour. Les places P;, Ps, Pg et Py

sont les voies de sorties.

Un jeton figure dans la place P;; (resp Pas, Psi; et Pyp) pour indiquer 1’état du feu vert
pour la phase 1 (resp 2,3 et 4). La durée du feu vert correspond a la durée de franchissement

des transitions 7,7, Tbs, Ts;; et Ty, figure 2.6.

Dans cette section, en se basant sur la modélisation présentée dans la section
précédente, le réseau de Pétri hybride relatif a l'intersection de la figure 2.2 est consigné dans

la figure 2.6. Ce modéle RAPH proposé est caractérisé comme suit :

Vie {1,24578,10,11}

e P;; : véhicules arrivant sur le i flux,

e P, : véhicules présents sur le trongon de le jome flux,

e P;;: places disponibles sur le ™ flux,

e P3, P6, P9, P12 : places de sortie,

e q;: parametres de franchissement simultané des transitions 7, et 7. (a; = 2 véhicules et
a;+; = 1 véhicule).

Les feux de circulation du modéle discret proposé sont représentés par les places P;; et

les transitions 7}, avec:

e P : feu vert accordé aux flux {i,j},

e T} : transition représentant la durée d;; du feu vert.
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Figure 2. 7. Modéle RdAPH global du carrefour étudié



La présence d’un jeton dans la place P;; indique 1’état vert du feu. La transition 77;; est
donc franchissable. Les véhicules sur la voie 1 et 7 continuent de traverser le carrefour

pendant une durée du vert d;.

Cependant, I’absence d’un jeton dans les places Pss, Ps;; et Py rend les transitions 7,

T's;; et T4;0 non franchissables, c'est-a-dire 1’état rouge du feu sur les voies 2, 8, 5, 11, 4 et 10.

Lorsque les véhicules arrivent dans ces voies, ils forment une file d’attente pendant des

durées égales a dpg dsi; ou dajo.

Pendant un cycle de feu (7, #], ’écoulement du trafic dans I’intersection est régi par le

systeme d’équations suivant, zc étant temps de cycle,

e pour r€[0,c]

Phase 1 feuvert:
§1= (1) = Gy MUN(a;y, €y = 10, (1) = G MIN( 5, € =15 (1)) (2.21)
Phase 2,3,4 feurouge: '

91 (1) = oy Min(a,,,m, (1))

avec les conditions initiales m,(0)=m,,,V i€ {1,2,4,5,7,8,10,11}

e pour reftc,if |

Phase 1 feurouge:

4, () = Gy Min(a,,, ¢, —m, (1))
S2= (2.22)
Phase 2,3,4 feuvert:

G (1) = Qi UG, 11, (8) = Gy TUN(G,,, € — 11, (1))

les conditions initiales m,(fc) étant calculées par S1.

La méme approche peut étre mise en ceuvre pour les 3 autres phases.

La modélisation des systémes dynamiques hybrides nous a permis de décrire les deux
comportements : d’une part, la dynamique continue des véhicules entrant dans 1’intersection

généralement représentée par un systeme d’équations différentielles et d’autre part, la
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dynamique discréte pour la gestion des états des feux représentée par un ensemble d’états et

de transitions.
2.3. Approche de simplification de la modélisation d’un carrefour
Principe de ’approche multimodéle pour la représentation du carrefour

Pour réaliser les objectifs de la commande, 1'automaticien, a souvent besoin d'un modéle
ou d'un ensemble de modéles qui représentent convenablement le processus dans ses divers
domaines de fonctionnement (Delmotte, 1997). Le processus peut étre décrit par plusieurs

modeles M1, M2, ...., Mn possédant chacun un domaine de validité Di, i = [, ..., n.

C’est pourquoi, nous pouvons envisager ou exploiter une approche multimodéle dans
laquelle les systémes S1 et S2, paragraphe 2.2.4, sont décrits par plusieurs modeles linéaires,
chacun représentant le systeme localement, i.e. chaque mod¢le linéaire décrit 1’évolution de la
file d’attente m; par des équations différentielles du premier ordre pendant une période de

temps que I’on appelle phase linéaire.

Le systéme non linéaire (S1 et S2) peut étre décrit en un ensemble de modeles linéaires
affines, activés séquentiellement en fonction des conditions initiales m, (Tolba, 2004). Le

modele correspondant a chaque phase lin€éaire PL est un modele linéaire continu décrit par

une ¢équation différentielle du premier ordre dans laquelle les fréquences de franchissement

4, SONt considérées comme des entrées du systeme.

Le passage d’une phase a la suivante est appelé commutation et la durée d’un cycle
complet de phases d’un feu appelée période. Chaque période comporte deux phases de feux
vert et rouge, sachant que chaque phase de feu peut comporter une ou plusieurs phases

linéaires, alors que, chaque phase linéaire ne correspond qu’a une seule phase de feux.
Elaboration d’une base de modéles linéaires

La résolution des équations différentielles, associées respectivement aux systémes S1 et
S2, en fonction des conditions initiales, le temps initial #, et 1'état initial ml0 , conduit aux

solution conformément a la 2.23, 2.24 et 2.25 suivantes de marquages m;, chaque cas

correspondant a une phase linéaire ou exponentielle, figure 2.4.
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Lorsque le systéme S/ est activé (équation 2.21), les dynamiques de la variable de
marquage m; peuvent étre exprimées en 3 phases linéaires, la validation de chaque phase

linéaire étant inhérente a la valeur du marquage m;.

La premicere phase linéaire est validé lorsque, a;,<c;m; et a;+;>m;. Ainsi, la résolution de
I’équation différentielle de cette phase, conduit a une expression exponentielle décrivant
I’évolution du marquage qui a le feu vert, équation 2.23. Par contre si m; <c;- a; et a;+;<m;, le
marquage dépasse la valeur 1 et la deuxiéme phase sera validée. Ce qui nous méne une
équation linéaire affine, équation 2.24. Enfin, lorsque a;:;>m; et m; >c;- a;, la troisiéme phase

sera validée, le marquage m; évolue d’une maniére exponentielle, équation 2 .25.

Notons qu’il existe une quatriéme phase, qui n’est validée, du fait que le marquage ne

peut vérifier a la fois les conditions : a;+;>m; et m;<c;- a;.

phasel tm, (l‘) = M + mzo — qqm—axi o Imaxin (t—ty) (223)
max i+l max i+l
phase 2: m,(1) = (¢ — Tanis) (E— 7, )+ 10" (2.24)
ohase 3: m() Zu{m _M} . 025)
max i qmaxi

Comme nous ’avons signalé précédemment, chaque période comporte deux phases de
feux vert et rouge, il s’avére nécessaire pour la gestion du trafic d’élaborer les solutions

relatives aux marquages de S2 correspondants au feu rouge.

Ce systeme se divise en deux phases linéaires, puisqu’il il n’y pas de sortie de

véhicules, a;,;-0.

Nous envisageons de tenir compte, dans ce cas, du nombre de franchissements a

I’entrée, a;.

Les deux phases linéaires, 4 et 5 suivantes sont aussi validées lorsque :
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m. <c. - a,phased: m,(t) =m) e Imxi (t=h) (2.26)

m, >c, - a,,phase5: m;(t) =q .. ;. +1M} (2.27)

Mise en ceuvre du modéle linéaire

Pour chaque paire de voies (i, j) ayant le feu vert, on appelle 7, (respectivementz; ) le
temps nécessaire au passage d’une phase a une autre pour la file d’attente g, (respectivement
g, ) presenté par le marquage m,, (respectivementm ,) pour atteindre la valeur 1 et pour
chaque paire de voie (i, j); on appelle aussiz, (respectivement r;.) le temps nécessaire au
passage d’une phase & une autre pour la file d’attente g, (respectivement g, ) présenté par le
marquage m;, (respectivementn;,) pour atteindre la valeur C,, -1 (respectivement C), -1).

C,, (respectivement C , ) est la capacité de la voie i (respectivement j). Ces parameétres sont

calculés plus loin selon les données initiales.

Si nous notons 4, (respectivement 4;,) la vitesse de franchissement de la transition
T, (respectivement T),) et m), (respectivement m_?z) le marquage initial de la place

P, (respectivementPj2 ), figure 2.6, il vient les expressions de 7,7 T; et TJ

19 j)

_dem)y o demp o (Cy=D-mfy . (Cp=D-mj,

i ,T-— s b svg
(/11'1_/11'2) ’ (ijl_ﬂ“jz) (/11'1_/1'2) ! (;tjl_;tﬂ)

(2.28)

1
Nous allons, maintenant, ¢laborer les expressions des marquages, ;,, M;,, M, et m,

validées dans leurs domaines respectifs. La validation de chaque phase linéaire est inhérente a
la valeur du marquage en tenant compte des conditions initiales. Chaque systeme présente

trois phases linéaires pour chaque voie. les voies i et j ayant le feu vert, et les voie k et / ayant

le feu rouge :
avec :

@ étant I’ensemble de groupe de flux compatible.

(i, /) e @,V (k1) e - {(i, )} ;@ =1{(1,7),(2,8),(5,11),(4,10)}
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n +| m} e g Hali7h) 1<,
A A,

i2

m, () =1 (4, _ﬁ’iz)x(l‘_z—i)_'_mlg 7; <It< T; (2.29)
ﬂ“ilciZ _11'2 + mf,'» _ lilCiZ _ﬂ“iZ e—lﬂ(t—r}) > z'f
A ” il l
D R
A 20, J
m,(t) = (ljl—ijz)x(t—rj)+m;§ 7; <t<r} (2.30)
AnCi =4 o AaCp—4, Al
2
j1 ! A

m,,(t) = A, t+m
et (2.31)

tU
m,(t)=A,t+m}

m/, (respectivement m;g) ¢tant le marquage de la voie i (respectivement j) a D’instant ,

respectivement 7. ) et m, et m” les marquages des voies k et / a I’instant .
p j 2 12 quag

Les relations précédentes sont utilisées ici, en particulier pour calculer la longueur des

files d’attentes.

En effet, dans la figure 2.8, on remarque 1’évolution du marquage m; pour une seule voie

du carrefour, pendant plusieurs cycles de feux.

60

501

w N
=} S

marquage mi

N
=)

101

temps

Figure 2. 8. Evolution du marquage m; au cours du temps
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Dans le cas ou le temps de feu vert égal a 40 secondes, des arrivées de véhicules

importants et la capacité¢ du troncon C,, égale a 8 véhicules, nous remarquons, dans figure
2.9, que la file d’attente augmente méme au cours du feu vert, la capacité du trongon C,,n’est

donc adaptée a ce nombre important de véhicules d’arrivées nveh.

nveh

E

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(b)t
L 300 T
§ 200f
_td
o
[g 100}
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 25 30 35 40

20
(o)t
Figure 2. 9. Evolution de la file d’attente (c) et du marquage (b) pour une phase de feu vert de 40

secondes en fonction des évolutions du débit (a)

Le deuxiéme exemple traité ici est relatif a un temps de feu vert égal a 40 secondes avec

des arrivées de véhicules moyen, la capacité du troncon C,, étant égale a 8 véhicules.

Nous remarquons pour ce deuxieme exemple, que la variation de la file d’attente (c)
n’est plus monotone croissante, comme dans l’exemple précédent, vu que le nombre
d’arrivées (a) est faible par rapport a la durée du feu vert de 40 secondes, figure 2.10.

L’¢évolution de tous les véhicules, s’effectue dans ce cas sans congestion.
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Figure 2. 10. Evolution de la file d’attente (c) et du marquage (b) pour une phase de feu vert de
40 secondes en fonction des évolutions du débit faible (a)

Ces deux exemples montrent, que la durée de feux verts et le débit entrant dans une

intersection, ont, une influence certaine sur le critére, files d’attente du trafic.

L’évolution des trois critéres a la fois, les files d’attente, le temps d’évacuation total et

le temps d’attente est considérée dans le chapitre suivant.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles RdP du trafic qui ont permis de
reprendre soigneusement les caractéristiques de la circulation de véhicules dans une

intersection et montré I’application des RdPs pour 1’étude du trafic urbain.

Constatant que 1’écoulement du trafic est considéré comme continu conformément au
principe de continuité définissant I’approche de modélisation macroscopique du trafic et que
I’évolution du trafic dans les carrefours a feux est caractérisée par un comportement
hétérogene du fait que la circulation de véhicules est liée aux changements d’états des feux,

nous avons utilisé les RAP continu pour décrire 1’écoulement du trafic sur les 8 voies du
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carrefour étudié ainsi que le modele RAP Temporis€ pour la modélisation de la gestion des

feux. Cette dynamique est modélisée par les RAP Hybrides proposés.

Nous avons modélis¢, par la suite le carrefour par 1’approche multimodeéles, qui nous a
permis de décrire le comportement des flux de véhicules par des phases activées
séquentiellement, relatives a des situations particuliéres du trafic. Une fois que le changement
de phase linéaire est déterminé, il s’avere pertinent d’¢élaborer des stratégies de commande des

feux qui s’adaptent aux fluctuations du trafic.

Compte tenu de la complexité de I’implantation des systémes de régulation du trafic, il
n’existe pas de méthode parfaite pour controler le flux dans un carrefour a feux. L’adéquation
d’une application est tres liée a la condition du trafic. Cependant, la plupart des stratégies de
régulation est destinée, de maniére exclusive, aux méthodes d’optimisation pour minimiser un
critere formulé. Pour mieux controler les feux de signalisation, des informations précises en
temps réel sur les conditions de circulation sont nécessaires (nombre de véhicules, temps
d’entrés, dans le carrefour, temps de sortie, ...). Des algorithmes efficaces exploitant ces
données seront ainsi proposés dans le chapitre suivant pour trouver de bonnes solutions pour

la régularisation su trafic.
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Chapitre 3 :

Heuristique et stratégie de controle

proposée pour la régulation du trafic
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Introduction

Parmi les parametres essentiels caractérisant les performances d'un carrefour a feux ou
d'un réseau d’intersections, on distingue le temps de cycle, le temps du feu vert et le décalage

1i¢ au temps commun de cycle.

La quantit¢ de temps vert consécutive, qui peut €tre distribuée aux phases d'une
intersection, dépend de la durée du cycle (Sun, 2003), explique la minimisation du retard
conduisant a des cycles de durées courtes, alors que la quantité relative aux arréts au niveau

du carrefour indique des cycles de longues durées.

Les cycles de longues durées, pouvant arréter tout un groupe de véhicules (¢galement
connu comme €tant un peloton), présentent 1’avantage de ne nécessiter qu'un seul arrét mais
induisent un grand retard pour ce groupe. Avec un temps de cycle court les véhicules

n’attendent pas longtemps au feu vert, mais ont une moyenne de temps d’arréts importante.

Le temps de cycle d'une intersection est I'un des paramétres les plus importants dans un
plan de signalisation car il fixe des limites infé€rieures et supérieures pour les temps de feu vert

des phases.

Dans le cadre de notre travail, nous adoptons une stratégie différente pour résoudre le
probléme de régulation du trafic urbain en utilisant les feux de signalisation. Nous nous
sommes investis dans la recherche d’'un moyen permettant d’éviter la congestion en forgant
les files d’attente a ne pas dépasser le niveau de trafic correspondant a I’optimum opérationnel

des voies.

Dans ce chapitre, nous proposons donc des méthodes de résolution approchées afin de
trouver, en un temps raisonnable une séquence de passage satisfaisante des véhicules pour
chaque carrefour. Les algorithmes correspondant ont, pour objectif d’assurer une bonne

qualité de solution obtenu avec un temps de calcul réduit.

Enfin, nous illustrons la mise en ceuvre des différentes approches proposées, par

simulation, afin d’évaluer leurs performances.
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3.1. Performances souhaitées pour le trafic
3.1.1. Les données sur les véhicules

Supposons qu’a un instant initial ty) = 0, n véhicules s’approchent d’un carrefour. Ces
véhicules sont détectés deés leur entrée dans la zone de couverture et les données de tous ces

véhicules sont alors regues instantanément par le controleur du carrefour (Yan, 2008).

Les informations de chaque véhicule transmises, indiquent :

o I’identificateur du véhicule : utilisé pour identifier chaque véhicule,

e le numéro de la voie a laquelle le flux des véhicules appartient, c’est a dire, la
voie sur laquelle le véhicule se déplace,

e le temps (ou date) d’arrivée du véhicule qui est le temps exact auquel un

véhicule arrive a la file d’attente a partir de ty.

Notons que le temps de traversée d’un véhicule dans un carrefour est I’intervalle de
temps pendant lequel un véhicule peut accélérer de sa position d’attente jusqu’a ce qu’il
atteigne une distance de sécurité avec le véhicule suivant sur la méme voie (dans le méme
flux). Nous pouvons considérer cet intervalle comme étant constant pour chaque véhicule et
ne dépend que du type de véhicule. En effet, les camions, par exemple, sont plus lents que les
petits véhicules, ont besoin de plus de temps pour démarrer et, par conséquent, plus de temps
pour accélérer jusqu’a ce qu’il puisse atteindre une distance suffisante avec le véhicule

suivant.

Les tableaux (3.1), (3.2) et (3.3) présentent les données relatives aux nombres de

véhicules arrivant dans un carrefour dans différentes heures pour une méme journée.

Nous avons effectué une collecte des données relatives a des véhicules de méme type,

chaque minute pendant 7 minutes.
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Tableau 3. 1 Nombre de véhicules arrivant de la simulation 1

Lundi 8h20 0 1 mn 2 mn 3 mn 4 mn 5 mn 6 mn 7 mn
20/10/2014
Voies 1,2 18 22 32 40 23 18 27 22
Voies 4,5 27 31 56 49 27 22 36 31
Voies 7,8 30 31 49 78 35 29 44 33
Voies 10,11 16 1 15 20 17 10 26 8
Total véh 91 85 152 187 102 79 133 94

Tableau 3. 2. Nombre de véhicules arrivant de la simulation 2

Lundi 15h 0 1 mn 2 mn 3 mn 4 mn 5 mn 6 mn 7 mn
20/10/2014

Voies 1,2 12 11 7 14 10 22 7 12

Voies 4,5 5 3 11 17 3 15 5 8

Voies 7,8 13 5 10 20 25 14 10 12
Voies 10,11 26 31 44 15 10 26 12 5

Total véh 56 50 72 67 48 77 34 37

Tableau 3. 3. Nombre de véhicules arrivant de la simulation 3

Lundi 17h 0 1 mn 2 mn 3 mn 4 mn 5 mn 6 mn 7 mn
20/10/2014
Voies 1,2 35 40 34 22 44 32 26 41
Voies 4,5 43 41 44 38 23 49 35 39
Voies 7,8 76 40 46 55 38 25 41 58
Voies 10,11 61 22 37 20 40 56 44 69
Total véh 215 143 161 135 145 162 146 207
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3.1.2. Les critéres a optimiser

Typiquement, il y a trois criteres utilisés fréquemment pour évaluer la performance

d’une stratégie de régulation du trafic (Yan, 2008) ; ils portent sur :

¢ la longueur moyenne de queue;
e le temps total d’évacuation (débit de sortie);

e le temps moyen d’attente.

Nous allons nous intéresser, ici, au deuxiéme et au troisiéme critére, a savoir, le temps
total d’évacuation et le temps d’attente, et nous allons montrer comment calculer la longueur

des files d’attentes en utilisant I’approche multimodéle.

3.2. Détermination de la longueur de la file d’attente proposée pour Ila

multiprogrammation a temps fixe

La théorie des files d'attente s’attache a modéliser et a analyser de nombreuses
situations en apparence trés diverses, mais qui relévent toutes un schéma descriptif général.
Des conducteurs arrivent a intervalles aléatoires dans un carrefour comportant plusieurs
phases de feux verts auxquelles ils vont adresser une requéte. La durée du service aupres de
chaque phase est donc elle-méme aléatoire. Apres que leurs requétes ont été traitées et ont été

servis, les conducteurs quittent le carrefour.

Le but de I’analyse est de caractériser le degré de performance du carrefour sachant que
les arrivées des véhicules peuvent étre groupées ou individuelles, en répondant a des

questions telles que:

e quel est le temps moyen d’attente d’un conducteur avant d'étre servi?

e quel est le nombre moyen de véhicules dans le systéme?
3.2.1. Méthode et algorithme pour le calcul de la file d’attente
3.2.1.1 Méthode

Pour des longueurs initiales de files d’attente données

17
mo(Ez):miga mo(sz):’/njo2 (3.1
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V(i,j) e®, avec ®= {(l, 7),(2,8),(5,11), (4,10)}

et pour la durée du temps d’horizon T, la fonction colt relative aux longueurs de file

d’attente, est donnée par :

1T T
cost =— (t) dt = m., (t)dt 3.2
T'([ les;esz ( T'([(ZJ ed ( )
ou encore par At
1 At
dcost = A Imlz a’z‘+jmj2 dt+Kt (HZ)E:(D z[[mkz (£)+my, (t)}dt (33)
(k.D)(i. /)

Pour le temps restant de la phase en cours avant la fin du temps d’horizon, on définit

I'incrémentation de la fonction de cott, notée dcost, comme suit :

V(i,j)e®,Y(k,1)e®—{(i, )} avec les voies (i, j) ayant le feu vert :

At At At
deost = [my, (t)dt+ [m, (t)dt + (HZ): [ [ (1) +my (2) |t 54)
0 0 Jled 0
(k.D)#(i.])
avec :
2’[1 _i e‘%z(A’—’o)
At—|m? At <,
2’[2 /1['2 1[2
At
[, (t)ar = Gu=2s) 3 42) a2 +mlAt T, <At<r, (3.5)
0
4G =4 Af— mr} _ 4G =4y e_ﬂ“(t_f;) At>T
z ? A z i
—Air|t—7;
At ﬂ, ]2 /1 2, J
[, (¢)de= (-/2 | 72 /2 (3.6)
0
]1 j2 2 7 !
7 A" +mHAL T, <At<7,
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At
[mes (¢)de = %Aﬁ +m,At VAl
0

et (3.7)
At /1
[y, (¢)at =%A12 +mi AL VAl
0

3.2.1.2. Algorithme

Pour montrer ’efficacité de ces équations, nous allons les introduire dans I'algorithme

de calcul de la longueur de la file d’attente suivant :

Initialisation : =0, cost = 0 ;
Tant que ¢ <T (Temps d’horizon) faire
Calculer le temps restant A¢ avant la fin de la phase en cours
Calculer les longueurs des files a I’instant ¢+ At
deost=rm, (t+At)+m, (t+At)+ > my, (t+At)+my,(t+Ar)
(k,l)eCD
(k.D)#=(i,))

Additionner I’incrémentation du cost : cost = cost + dcost

Mise a jour du temps =1+ A¢
Lancer la transition discrete 7}
Fin

: 1
Le total de la fonction cost est donné par : cost,,, (f) = ;cost

3.2.2. Mise en ceuvre de la méthode

Cet algorithme proposé concerne tous les véhicules qui entrent a l'intersection avant la
fin du temps a I’horizon T. Apres chaque phase de durée At, une durée de temps t est mise a
jour ; les parameétres de véhicules entrants sont estimées a nouveau a ’instant t+ At, et des
retards de commutation sont calculés et appliqués. Pour montrer 1'effet sur la file d’attente et

I'importance de la durée de feu vert sur la régulation du trafic, nous calculons la file d'attente,
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pour une durée de feu vert fixe (temps de cycle), et ce pour les différentes durées de feu vert

suivantes : 60, 90 et 240s.

Le temps de feu vert de 240 s, est choisi suite a une observation sur le carrefour étudié¢ dans
lequel nous avons remarqué que le flux des véhicules est trés important dans les heures de pointe
et peut dépasser les 200 véhicules et que nous avons donc besoin de plus de temps pour faire

passé le plus de véhicules.

Ces trois valeurs relatives aux durées de feu vert ont été choisies d’apres les principaux
systémes de régulation constructeurs, présents sur le marché frangais comme Siemens, CGA

et GERTRUDE.
Les résultats correspondants sont présentés dans les figures 3.1 et 3.2.

Pour le premier systéme, les taux d'occupation sont déterminés sur une période fixe de
90 secondes qui ne correspond pas forcément au cycle réel puisque celui ci est variable (55
secondes la nuit, 70 secondes en période fluide, 90 secondes en période de saturation); durées
des temps de cycle choisies, utilisés a Nancy dans une étude expérimentale relative a
lI'implantation du systéme qui se sont avérées étre les meilleures pour les états de trafic

auxquels elles correspondent et pour la géographie de la ville.

Quelques variations peuvent étre dues aux prolongations ou anticipations de vert et aux

transitoires de changement de cycles.

Pour le second, Il existe 3 plans de feux de jour et 2 plans de feux de nuit. Les cycles
ont des durées de 60 secondes la nuit et 70, 80 ou 90 secondes le jour, selon les zones et, pour

le systtme GERTRUDE, les durées des cycles varient de 60 a 105 ou a 110 secondes.

60 /” T J/q T|c=6c'S / T /\ T J’ T ’ T //
T / / / L | / W| / /]
A A A R
/ f/ j/ : / / \ / “ { //
Far y [1 / // / / // \ / =
/ | / |/ // / w
o / |/ | / j / / i
ol / / ‘ / [ / // // / il
/ / / / /

Figure 3. 1. File d’attente pour le temps de cycle 60s
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Figure 3. 2. File d’attente pour les différents temps de cycle 60s, 90s et 240s

Remarque sur la multiprogrammation a temps fixe

Nous avons utilisé, dans cette partie, la programmation horaire, appelée aussi
multiprogrammation a temps fixe qui entre dans le cadre des variations régulieres (Hunt,
1982) ; (Papageorgiou, 2006). Cette approche consiste a disposer de plusieurs plans de feux,
selon des situations-types prédéfinies, puis a les mettre en ceuvre selon un calendrier

programme.

Dans la plupart des configurations, trois plans de feux suffisent : un pour les heures de

pointe (matin, midi et soir), un pour les heures creuses du jour et un pour celles de la nuit.

Les plans de feux peuvent €tre soumis a des corrections automatiques réalisées en

fonction des observations quotidiennes des boucles électromagnétiques.

La durée du cycle doit donc étre modifié¢e quand le volume du trafic est en
augmentation. En effet, lorsque le volume du trafic augmente, un cycle court conduit a la
saturation de I’intersection. Afin d’ajuster la durée du cycle a ’augmentation de la demande,
le temps de cycle est augmenté dés que le taux de présence des véhicules dans le carrefour
pendant le vert, dépasse le taux critique figure 3.2. L’observation d’une augmentation de la
durée de cycle peut aussi conduire a une minimisation de la longueur de la file d’attente.

Soulignons, enfin, qu’une baisse des débits observée peut faire baisser le temps de cycle.

Jusqu’ici, nous avons exploité 1’approche multimodele les multi modéles pour calculer

le critere de longueur de file d’attente. Nous allons considérer a présent les deux autres
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critéres suivants retenus, qui sont aussi importants : le temps total d’évacuation et le temps

moyen d’attente.
3.3. Méthodes de détermination du temps total d’évacuation
3.3.1. Idée de base et analogie intersection-montre

Dans la partie suivante, nous allons présenter notre idée pour la gestion des temps total

d’évacuation des véhicules dans le carrefour, en utilisation une nouvelle heuristique.
3.3.1.1. Idée de base

Dans le cadre de D’intersection étudiée, chaque mouvement du flux de circulation
observe les feux dans 1’ordre suivant: Rouge, Vert et Jaune. Un temps d’intervalle vert est
suivi par un temps d’intervalle jaune indiquant que le véhicule doit s’arréter, s’il ne peut pas
assurer la sécurité. Il est & noter que 1’ensemble des mouvements de la circulation obéit a la
méme régle, a savoir a la méme succession de couleurs des feux. Cependant, dans le cadre de
la commande des flux de circulation, le Jaune n’est pas considéré, car il est considéré faire

temps du vert effectif.

Dans le but de faire avancer les idées conduisant a une stratégie de controle pour les
réseaux de trafic urbain, nous proposons une nouvelle heuristique pour contrdler le modele

considéré.

L’idée est basée sur 1’utilisation de la durée de feu vert, qui est déterminée par une
estimation du nombre de véhicules entrant dans 1’intersection pendant un cycle, pour gérer le

trafic.

Cette approche est tirée du concept de la montre qui apparemment n’a rien avoir avec
celui relatif a un carrefour a feux. Toutefois, apres une observation approfondie nous avons pu

tirer des conclusions a la base d’une nouvelle approche.

Comme nous 1’avons déja défini, I’intersection de la figure.1.5, introduite dans le
premier chapitre, est une zone ou plusieurs flux partagent un espace conflictuel. Cet espace
n’autorise pas le passage concomitant d’au moins deux flux de circulation, notés flux
concurrents. Les acces successifs au carrefour, pour un méme flux, sont considérés par deux

véhicules en méme temps, a;= 2 véhicules. Evidemment, par mesure de sécurité et a cause des
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temps de freinage et de démarrage, nous allons fixer le nombre de véhicules sortant de

I’intersection aj+; = 1 véhicule.

Nous allons simuler, par la suite, 1'évolution du trafic dans I’intersection isolée ou les
feux de circulation passent dans l'ordre habituel relatif a un signal de synchronisation fixe,

pour les quatre phases compatibles: {1,7}, {2,8}, {5,11} et {4,10}.
3.3.1.2 Analogie intersection-montre

Partant de ce qui précéde, considérons une montre dont le cadrant est subdivisé en 4
zones a chacune associons une phase du carrefour a 4 phases étudié, figure 3.3, et ce en

considérant les flux d’entrée.

—
| -
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- - | e 1
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Py'ny
' L] 4 s

Figure 3. 3. Analogie entre la montre et le carrefour a feux

Le tableau (3.4), montre la correspondance et les analogies entre une montre et un

carrefour.
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Tableau 3. 4. Correspondance entre une montre et une intersection

Caractéristiques d’une montre Caractéristiques d’une intersection

Source d'énergie (manuelle, électrique, etc.) Véhicules entrant dans I’intersection
Accumulateur d’énergie (ressort, etc.) Capteurs des véhicules
Organes de transmission (série de rouages) Flux de I’intersection

Organe de distribution (roue d'échappement et )
. . Equation pour calculer la durée du feu vert
ancre) et Organe régulateur (balancier-spiral)

Organe d’affichage (cadran, aiguilles, ) o
. Feux de signalisation
quantiémes, etc.)

Une montre est de plus un instrument de mesure du temps et dans un carrefour, le

nombre de véhicules existants dans 1’intersection est calculé a chaque instant.

Une heuristique basée sur le concept de la montre est ¢laborée et utilisée dans les deux

méthodes proposées dans la suite.

3.3.2. Premiere heuristique proposée pour le calcul de la durée du feu vert pour les flux

de tourner a gauche

En présence de deux différents flux, un flux de tourner a gauche et un flux, plus
important, de continuer tout droit, contenant généralement plus de véhicules. Il est nécessaire

de calculer les deux durées de feu vert correspondant a ces deux flux.

Pour I’application considérée, il s’agit des {1,7} et {4,10}. Le calcul des durées de
phase se divise ainsi en deux parties, le premier pour le flux {1,7} et le deuxiéme pour le flux

{4,10}.
3.3.2.1. Méthode de calcul

Pour le calcul des durées de phases, il convient de procéder de la méme maniére que
pour I’heure sur une montre. En effet, lorsque la grande aiguille se situe avant 30 min, nous

lisons par exemple 12h 15min ou bien 13h05min et par contre lorsqu’on dépasse la moitié¢ de
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I’heure, nous lisons généralement 13h moins 20 min et non pas 12h40 min, donc nous

annoncgons ’heure suivante (supérieure), a laquelle nous retranchons des minutes

Temps de démarrage

Figure 3. 4. Temps de démarrage

Pour les deux flux {1,7} et {4,10}, nous allons calculer la durée de feu vert, en prenant
donc le nombre “’maximal’® de véhicules de chaque paire de flux compatibles des
mouvements de tourner a gauche, a multiplier par la durée de franchissement du carrefour ¢,.

Nous proposons d’y ajouter un certain temps de démarrage, noté #,.

II vient I’expression suivante de la durée du feu vert d/; :

v(i, j) €{(1,7),(4,10)}

dl; =t. max(Nbv;, Nbv,)+1, (3.8)

Nbvl- et Nbv f ¢étant les nombres de véhicules dans la voie i et dans la voie j, et 7. le temps de

franchissement des véhicules dans le carrefour.

3.3.2.2. Mise en ceuvre de la premiére heuristique proposée

A titre d'exemple, nous supposons que le nombre de véhicules dans les voies 7 et 1 sont
respectivement 5 et 8, étant donné que la fréquence de sortie des véhicules est de 1 veh / s, et
considérons, pour les flux 1, 4, 7 et 10, t;,= .= ls. Par application de la relation 3.7, la durée

vert d1;; est donc calculé selon la relation :

d]ij =8t +t;=9s
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3.3.3. Deuxiéme heuristique proposée pour le calcul de la durée du feu vert pour les flux

importants
3.3.3.1. Méthode de calcul

Comme nous I’avons mentionné précédemment, le flux d'arrivée des véhicules pour les

voies {2, 5, 8 et 11} est plus important que celui avec les mouvements de tourner a gauche.
La encore nous allons utiliser I’analogie montre/intersection.

Une autre analogie peut étre mise en exergue. En effet, au temps de passage de ’aiguille
d’une position a une autre, figure 3.4, que nous pouvons appeler unité ou temps de démarrage,
nous pouvons faire correspondre la sortie des véhicules de la voie a la zone de conflit apres le

déclenchement du feu vert.

En remarquant, de plus que, pour passer d’une heure a la suite sur une montre, la grande
aiguille passe nécessairement par les 4 chiffres remarquables 15, 30, 45 et 60 min, nous
proposons le calcul de la durée du feu vert d2;; comme suit: nous divisons le nombre des
véhicules entrant dans le croisement par le nombre de voies dans cette intersection que nous
multiplions par la durée de franchissement du carrefour, auquel nous proposons d’ajouter le

temps de démarrage d’un véhicule a I’intersection.

Pour ces deux flux {2,8} et {5,11}, il vient :

(i, j) €{(2,8),(5,11)]

IL
;Nbvk t (3.9)
d2; = 7 +t,
avec :
IL : le nombre de voies d’entrée dans le carrefour,

Nbv, :le nombre de véhicules dans chaque IL,

ts :letemps de démarrage du véhicule a l'intersection,

t : la durée de franchissement du carrefour,
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dy; :ladurée de phase pour les flux (2,8),(5,11).

3.3.3.2. Mise en ceuvre de la deuxiéme heuristique proposée

A titre d'exemple, nous supposons que le nombre de véhicules dans les voies 1, 2, 4, 5,
7, 8, 10 et 11 sont respectivement 5, 20, 7, 15, 8, 25, 6 et 18, étant donné que la fréquence de
sortie des véhicules est de 1 veh /s, et considérons, pour les flux, 7;=t.= ls. Par application
de la relation 3.8, la durée vert d2;; est donc calculé selon la relation :

104z,
dzl.]: g +1, =14s

3.3.4. Résultats obtenus par les deux heuristiques proposées

Nous supposons ici que le taux d'arrivée des véhicules est Nbv et que les véhicules sont

répartis aléatoirement entre les différentes voies.

Le logiciel CELL Illustrator 5.0 est utilisé pour la modélisation et la programmation de
notre approche proposée pour le calcul des temps d’évacuation a partir des parameétres relatifs

a cing scénarii, notés, Sim 1, Sim 2, Sim 3(a), Sim 3(b) et Sim 4 du tableau 3.5.

avec:

Nbv; : nombre de véhicules, dans la voie i
TEi : temps d’évacuation de tous les véhicules pour chaque flux,

dij : durée de feu vert.

Lors des simulations, nous avons considéré que la fréquence maximale de
franchissement pour la transition 7i/ est égale a 2 véh/s et que la fréquence de la transition
Ti2 est de 1 véh/s, l'intersection étant supposée dirigée par un plan de signalisation a durée

fixe.

Etape 1 : Sim 1

Nous supposons d'abord que Nbv = 110 et que la durée d;;, associée a la transition
discrete (durée du feu vert), est la méme et fixée a 5 secondes (Sim1), tableau 3.5. L'évolution

du marquage est indiquée sur la figure 3.5.
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Tableau 3. 5. Les paramétres relatifs a la simulation 1

Sim 1 Sim 2 Sim 3 (cas a) | Sim 3 (cas b) Sim 4
Voiei | Nby;
dij TEI | dij TE2 dij TE3 | dij | TE4 | dij | TE6
1 5 5 18 7 4 10 4 10 4 9 5
2 20 5 78 10 72 15 64 20 67 13 58
4 7 5 33 7 31 10 45 10 53 11 40
5 15 5 62 10 52 15 39 20 43 13 34
7 8 5 20 7 35 10 9 10 8 9 8
8 20 5 76 10 49 15 63 20 29 13 58
10 10 5 35 7 62 10 89 10 106 11 44
11 25 5 99 10 82 15 83 20 98 13 74
'r—fr‘]l T 11 [
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Figure 3. 5. Evolutions des marquages relatives a Sim 1.

Dans le premier cas, en utilisant la durée de feu vert de 5s, nous avons eu un temps

total d’évacuation égal a 99 secondes.
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Dans la deuxiéme étape, nous n’allons pas considérer pas la méme durée dj; pour tous

les flux et nous allons distinguer les trois types de simulation: Sim 2 et Sim 3 cas a et cas b.

Etape 2 : Sim 2, Sim 3(a) et Sim 3(b)
Dans un premier temps, nous commencons par augmenter la durée du feu vert, soit 7
secondes pour les mouvements de « tourne a gauche » (flux 1/7 et flux 4/10) et 10 secondes

pour les mouvements « tout droit » et « tourne a droite » (flux 2/8 et 5/11).
L'évolution de la marque, représentée sur la figure 3.6, montre que le temps

d'évacuation total est passé de 99 a 82 s.

- I T A A
| \ A \ [\ /)
M\ ,‘ ' '. T r \ | \
| l\ | \ f \/ ‘\‘ f “‘ 'A‘
/g_n, LY Ve VY ¥ |
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{ X -] X % X 3% 20 & ® 5% 0 & 0 7 &0 8

P12 - P22 —P42 —P§2 — P12 — P82

—P102 —P112

Temps (s)

Figure 3. 6. Evolutions des marquages relatives a Sim 2.
Dans un second temps, en se basant sur une intersection réelle, nous pouvons remarquer

que les taux d'arrivée des véhicules, dans les flux {1, 4, 7, 10}, sont inférieurs a ceux des flux

{2, 5, 8, 11}. Pour cette raison, dans la simulation (Sim 3), nous commencons par fixer la

durée du feu vert pour le dernier flux a 15 secondes dans le cas (a) et puis a 20 secondes dans

le cas (b), les autres flux étant garder a la durée de 10 secondes.

L'évolution du marquage, pour ces deux cas, Sim 3(a) et Sim 3(b), est présentée sur les

figures 3.7 et 3.8.
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Figure 3. 7. Evolutions des marquages relatives a Sim 3 (cas a)
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Figure 3. 8. Evolutions des marquages relatives a Sim 3 (cas b)

La simulation (Sim 3) montre clairement que 1’augmentation de la durée de feu vert, ne

b
mene pas toujours a la minimisation du temps d’évacuation, et qu’il en est de méme pour les

simulations Sim 3 (cas a et b). Le temps d’évacuation passe de 89 a 106 s
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Etape 3 : Mise en ceuvre des heuristiques proposées pour le calcul du temps
d’évacuation
Dans la dernieére étape, et pour la derniére simulation, nous utilisons I’approche

heuristique que nous avons proposée pour déterminer le temps d’évacuation.

Cette approche est basée sur I'estimation du nombre de véhicules qui entrent dans le
carrefour durant un cycle. Nous obtenons les évolutions des marquages présentées dans la

figure 3.9. Nous pouvons constater que [’heuristique proposée a permis de réduire

considérablement le temps d'évacuation total, puisqu'il passe a 74s.

Marquages

=

0 \ v C -
$ 0 s 2 B ¥ ¥ 9 ¥ N %

=P102 = P112 = P12 P22 = P42 — P§2 — P12 — P82

Temps (s)

Figure 3. 9. Evolutions des marquages relatives a Sim 4.

Etape 4 : Influence de Nbv sur le temps d’évacuation total

Afin de préciser la robustesse et 1'efficacité de 1’approche proposée, nous avons réalisé
d’autres simulations en variant le parametre Nbv, présentées dans le tableau 3.6. Nous

pouvons remarquer que notre approche donne un résultat intéressant puisqu'elle réduit le

temps total d'évacuation.

Dans la Figure 3.10 et le tableau 3.6, nous présentons les résultats pour différentes

capacités de flux et nous pouvons voir que, pour tous les cas considérés, notre heuristique

donne les meilleurs résultats relatifs a Sim 4.
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Nous avons effectu¢ d’autres essais pour valider notre approche, en augmentant le
nombre de véhicules dans I’intersection; cinq scénarii sont considérés pour Nbv de 500 a 5000
véhicules, tableau 3.6. Cing essais ont été réalisés, 4 pour différents temps de feu vert et le

dernier en utilisant notre heuristique qui a conduit aux meilleurs résultats.

Tableau 3. 6. Temps d’évacuation total

Nb_Vehicles | Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 3 Sim 4
(case a) (case b) Approche
proposée
Nbv 500 394 373 302 317 229
Nbv 750 661 529 494 513 471
Nbv 1000 814 624 622 638 570
Nbv 2500 2357 1569 1767 1468 1401
Nbv 5000 4763 3173 3645 3298 2766
6000
§ 0000 —Sim1
8 /
_5 4000
= / ——Sim?2
3
& 3000
=
- / / Sim 3 (case a)
w 2000
j= 5
5 / Sim 3 (case b
& 1000 im 3 (case h)
0 Sim 4, Approche
500 750 1000 2500 5000 proposee
Nbv

Figure 3. 10. Comparaison des résultats pour différents nombres de véhicules

Nous avons remarqué que notre heuristique a donné de meilleurs résultats pour les cing
scénarii traités, de méme, lorsque le nombre de véhicule augmente, I’écart de minimisation

entre les autres simulations et I’approche proposée augmente aussi.

Les résultats sont plus remarquables pour les carrefours a forte congestion.
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3.4. Stratégies proposées pour la détermination des temps d’attente accumulés par les

véhicules

Le premier défi a consisté a calculer la durée optimale du cycle et la minimisation du
temps d’évacuation total. La durée du cycle pose le dilemme suivant: la capacité de
I’intersection augmente lorsque la durée du cycle augmente (Kutz, 2004). Cependant, un

temps de cycle trop long suppose des temps d’attente importants.

C’est pour cela que nous allons nous concentrer, dans cette partie, sur la minimisation

des temps d’attente au niveau des carrefours.

3.4.1. Stratégie de calcul des temps d’attente proposée par combinaison de cycles a

phases variables

Les retards dus aux files d'attente sont modélisés en fonction des durées de vert écoulées
depuis la derniére commutation, des départs d'un trongon et des taux de mouvements tournant

a gauche.

Dans le cas d'une coordination entre les carrefours, la derniére variable modélisée est

l'arrivée des véhicules sur une ligne de feu d'un carrefour.
Pour résoudre ce probléme d'optimisation dynamique, est utilisée la programmation.

Le retard est une importante mesure de l'efficacité dans les études de trafic, car il
présente le colit direct de la consommation de carburant et le colit indirect de la perte de temps

pour les automobilistes.

Cependant, il constitue un parametre difficile a estimer car il inclut le retard associé a la
décélération en vue de s'arréter, le retard d’arrét et le retard associé a l'accélération a partir
d'un arrét. Cela est particulierement vrai dans des conditions saturées de la demande de trafic,

ou les véhicules ralentissent et accélérent en continu.

Il y a aussi les paramétres de temporisation du signal qui affectent l'efficacité de
I’intersection dont la durée du cycle, le mouvement du temps vert et les intervalles de
dégagement. L'augmentation du temps vert d'un mouvement de la circulation peut réduire son
retard et le nombre de véhicules qui s'arrétent. Toutefois, une augmentation du temps de vert a

un mouvement vient, généralement, au détriment de ce retard et de 1’arrét d’un autre
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mouvement. Ainsi, un bon plan de fréquence du signal est celui qui répartit le temps approprié

en fonction de la demande a l'intersection et maintient la durée du cycle a un minimum.

L'inconvénient de la régulation des carrefours a feux avec le cycle fixe est clair du fait
que la qualité de gestion du trafic au carrefour (sécurité et efficacité) ne dépend que d’un plan
de feux fixé. Comme 1’¢tat de la circulation peut changer (heures de pointe du matin,
accident,..), le cycle fixe peut étre totalement inadapté a la circulation a ces périodes ; de plus,
les embouteillages et les retards des véhicules seront aussi augmentés. Pour cette raison, nous
avons pensé¢ a des stratégies plus avancées, qui peuvent s’adapter automatiquement aux
changements des circulations en utilisant des feux fixes car c’est la régulation la moins

couteuse.

Puisque les motifs de la demande changent au fil du temps, le plan de distribution de
signal doit étre périodiquement mis a jour pour assurer la sécurit¢ et l'efficacité de

P’intersection.

Supposons qu'un ensemble de véhicules s’est arrété avant la zone de conflit a cause du
feu rouge. Apres le passage au feu vert, il faut quelques secondes pour que le conducteur du
premier véhicule dans la file d'attente réagisse au feu et démarre. Cette période, est
communément évaluée a environ 2 secondes (Robert, 2005), elle est appelée le temps perdu
au démarrage (Gartner, 1991). Apres le passage du quatriéme véhicule dans la file d'attente, le
débit tend a se stabiliser a celui de saturation qui est, généralement, maintenu jusqu'a ce que le
dernier véhicule de la file d'attente quitte l'intersection. Le débit revient, enfin, au débit
d’entrée des véhicules, avant de s’annuler au moment du temps de passage au feu rouge, c’est

le temps perdu au dégagement (Garber, 1997).

Dans cette section, nous allons préciser I’approche de minimisation des temps d’attente
au niveau de D’intersection que nous avons signalé¢ précédemment. L’idée est d’utiliser
I’approche de régulation a feux fixes et d’introduire des modifications selon le flux : donc au
lieu de répéter un cycle choisi de temps vert plusieurs fois jusqu'a lI'évacuation totale de tous
les véhicules, nous choisissons de combinaison différentes durées pour caractériser les cycles

fixes que nous fixons selon le taux de saturation dans le carrefour étudié, tableaux 3.7 et 3.8.
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Tableau 3. 7. Cas d’un cycle a durées de phase fixes

Durée de phase (secondes)

vert rouge vert rouge vert rouge vert rouge vert

Tableau 3. 8. Cas d’un cycle a durées de phase variables

Durée de phase (secondes)

25

vert rouge vert rouge vert | rouge vert rouge

Pour calculer le retard des véhicules au niveau de I’intersection étudiée, il faut d'abord
déterminer la date d'arrivée de chaque véhicule @ dans I’intersection par rapport a to. C étant
défini par le cycle des feux de circulation dans lequel le véhicule k arrive a la voie 7, la date de

début b’ de ce cycle C! et la durée de feu vert 8. pour chaque phase sont définies comme

suit.

Comme nous avons 4 phases dans chaque cycle, le retard x' de chaque véhicule & dans

la voie i est donc calculé comme suit :

Phase 1
0 si a' e[bl.k b + 6’,}

Xt = (3.10)
bl +40,—af  si af € |pf+0, b +40, ]

Phase 2
b —a! si a e]bik b +€r]

xF =40 si af e bl +0, b} +20, (3.11)

b +46,—af  si af €[bf+20, b} +50, ]

Phase 3
0 si a‘ e[bf +26, b +30, ]
Xt ={b"+46 —a' si a' e]bik +360, ,b" +46’r} (3.12)

bf+20,-a' si afelb b +20,]
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0 si a} €[ b +30,,b' +46, |

xf=1 y (3.13)
bf +30.—a'  sial e]bik,bik +3Hr]

La commande de calcul des temps d’attente est réalisée par 1’algorithme présenté ci

dessus :

Initialisation ¢ =0; cost =0, delay=0
Tant que ¢ <7 (Temps d’horizon) faire

Calculer le temps restant Az avant la fin de la phase en cours

Calculer les longueurs des files d’attente a I’instant ¢ + At

Pour chaque voie i
Pour chaque véhicule & (k € [1 ...Nbvi] )
si (@ <t+At)alors delay = delay+x!
Mise a jour : t =t+At
Lancer la transition discrete 7 e;

End

3.4.1.1. Modéle RAPH du carrefour étudié

La modélisation du carrefour, en utilisant 1’approche définie dans la section précédente,
nécessite une modification au niveau du Réseau de Petri discret (feux d’intersection), car

I’idée est d’utiliser une combinaison de différentes durées des cycles fixes a phases variable.

Comme nous ’avons déja précisé, la représentation de ce carrefour se divise en deux

parties, la premiere pour les flux d’arrivée et la seconde pour les feux de signalisations.

Nous commengons d’abord, par la premicre partie représentant la partie continue qui

comporte quatre phases des flux compatibles (1,7),(2,8),(5,11)et (4,10)
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Les transitions #;" permettent I’arrivage des véhicules avec différents temps d’arrivée, dans

les places P;; qui représentent respectivement le nombre des véhicules s’approchant du
carrefour issus des flux i. Les places P;; représentent le nombre de places disponibles des

voies i dans le carrefour, les places P;; les véhicules s’apprétant a traverser le carrefour et les

places P’

s 168 durées de feu vert dans les voies {i, j} .

La seconde partie, commence par deux places : les places Pzgm déja défini et les places
R/ activant le feu vert avec une durée d;; qui correspond a I’'une ou I’autre des transitions 7 z; ;
les places P;’k pour maintenir la durée d; choisie pour les Voies{i, j} , et enfin une transition
T e;f représente la fin de la phase du feu vert et activer les places B}kpour connecter deux
phases avec la méme duréed; pour les Voies{i, j} . La durée d; est choisie parmi le nombre

de possibilité des durées de cycles de feu vert ke[l n]
La modélisation du carrefour sera donc comme suit, figure 3.11 et figure 3.12.
La partie réseau de Petri continu est représenté par les places et transitions suivantes:
Pil : véhicules arrivant sur le flux i,
Pi2 : véhicules présents sur le trongon du i™ flux,

Pi3 : places disponibles sur le flux i,

i ; faq £ 7
Bigns - durée de feu vert dans les voies {7, j},

Til : véhicules de la voie i entrant dans 1’intersection,

Ti2 :véhicules de la voie i sortant de 1’intersection,

0

tr’  :véhicules arrivant sur la i voie avec différents temps d’arrivée.
1

Le trafic routier dans le réseau de Pétri discret considéré est représenté par les places et

les transitions définies comme suit :

Pij

s - feu vert accordé aux flux {7, j},

&3



: place pour activer P/, avec une durée d; pour les voies {i, j} ,

lights
P : place pour maintenir la durée d; choisie pour les voies {i, j},
P* : place pour connecter deux phases avec la méme durée d; pour les voies {i, j} ,

Tif : (transition immédiate) début de la phase du feu vert pour les voies {7, j} .

Te) : (transition immédiate) fin de la phase du feu vert pour les voies {7, j} .

Figure 3. 11. Réseau de Petri continu proposé pour les flux a I’arrivée d’une d'intersection
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3.4.1.2. Choix de base pour le calcul des temps d’attente

Choix des groupes de flux compatibles

Comme nous l'avons déja précisé dans le premier chapitre, un carrefour se compose
d’un certain nombre de routes (ou directions) et d’une zone de conflits (a 1’intersection).

Chaque direction peut étre utilisée par plusieurs flux de véhicules.

Puisque nous avons différents choix de groupes de flux compatibles, nous allons
utiliser, dans la partie suivante, paragraphe 3.4.2.1, les groupes de flux compatibles suivants :
{1, 2}, {4, 5}, {7, 8} et {10, 11}, les flux de chaque groupe peuvent obtenir 1’autorisation de

traverser le carrefour simultanément.
Choix des temps de cycles et table des combinaisons possibles de ces cycles

Le trafic routier n’est pas homogéne, il connait des variations réguliéres dont les heures
de pointes ou les retours de week-end, mais aussi, des variations aléatoires dont un événement
sportif ou une déviation. Plusieurs méthodes permettent d’adapter le plan de feux a la réalité

complexe de la circulation d’un carrefour.

Souvent, sont utilisés des plans de feux pré-calculés, en fonction des différentes
configurations possibles du trafic. Ces solutions sont, généralement, utilisées pour les
variations réguliéres du trafic par programmation. Le déclenchement d’un plan s’effectuant a
heure fixe, impose que la variation réguliere du cycle soit effectivement prévisible et de durée

minimum de 15 minutes.

Afin de minimiser la somme des temps d’attente, des véhicules au niveau de
l'intersection étudiée, nous allons, utiliser cette idée des feux pré-calculés, mais, nous allons
utiliser trois valeurs de temps de cycle que nous combinons; i.e., au lieu de faire un
enchainement d’'une méme durée de cycle 60s pendant 15 min (60s, 60s, ..., 60s), nous allons
combiner plusieurs valeurs relatifs a différents fonctionnement, afin de trouver la durée, qui

correspond a la longueur de la file de véhicules.

Les durées que nous considérerons sont: 60s, 90s et 240s qui représentent,
respectivement, les trois taux de saturation possibles dans une journée relatifs a un débit

faible, un débit moyen et un débit important.
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La combinaison de ces trois durées, conduit aux 27 possibilités introduites dans la

figure 3.13.
tps =
&0 &0 &0
&0 &0 a0
&0 60 240
&0 20 &0
&0 30 20
&0 a0 240
§0 240 60
§0 240 20
§0 240 240
90 &0 &0
a0 &0 a0
20 €0 240
20 20 &0
90 90 g0
a0 a0 240
30 240 &0
20 240 20
30 240 240
240 &0 &0
240 60 a0
240 €0 240
240 30 &0
240 a0 a0
240 a0 240
240 240 &0
240 240 20
240 240 240

Figure 3. 13. Les 27 combinaisons des différents cycles

Observation du carrefour et collecte de données

Apres observation du carrefour étudié et compte tenu des tableaux, 3.1, 3.2 et 3.3 qui
représentent le nombre de véhicules arrivant dans ledit carrefour, nous allons divisé le taux

d’arrivée en trois scenarios relatifs aux nombres de véhicules entrant au carrefour:
[0 et 32 véh], [0 et 80 véh] et [0 et 240 véh];

et avec un temps d’arrivée de chaque véhicule dans les quatre intervalles suivants :
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[0 et 40s], [0 et 90s], [0 et 140s] ou [0 et 180s];

le temps d’arrivée maximum pour tous les véhicules est fixé a 180s, soit 3 min a partir de

I’instant initial #,.
3.4.2. Mise en ceuvre des résultats

3.4.2.1. Calcul des temps d’attente en utilisant la stratégie de combinaison a partir des

durées des feux vert prédéfinies

Notons que le temps d’attente d’un véhicule dans un carrefour est considéré comme le

temps de traversée jusqu’a ce que celui-ci quitte complétement le carrefour.

Le tableau 3.9, est tiré des trois tableaux 3.1, 3.2 et 3.3, du premier paragraphe 3.1.1 de
ce chapitre, qui présentent le taux de véhicules entrant dans le carrefour avec les temps

d’arrivée.

Tableau 3. 9. Nombre de véhicules arrivant dans I’intersection pour les 3 scénarii considérés

Taux de
Tos N [0-32 véh] [0-80 véh] [0-240 véh]
d’arrivée
[0-40s] 27 13 22 66 50 77 196 226 173
[0-90s] | 16 24 31 80 63 53 225 | 214 | 166
[0-140s] 28 27 22 51 64 65 153 224 196
[0-180s] 21 31 27 66 77 73 173 225 232

Pour chacune des combinaisons de cycles de la figure 3.13, nous allons calculer le
retard de chaque véhicule en utilisant d’abord 1’algorithme introduit dans la partie 3.2.3.1 de
ce chapitre et la combinaison des cycles qui donne le meilleur temps d’attente en utilisant des

durées de feu prédéfinies et, ensuite, des heuristiques proposées.

Parmi les cas ¢étudiés, nous ne présentons que les résultats de quatre simulations

relatives aux simulations suivantes :

- 27 véhicules arrivant entre [0 et 40s],
- 80 véhicules arrivant entre [0 et 90s],
- 225 véhicules arrivant entre [0 et 90s],

- et 73 véhicules arrivant entre [0 et 180s],
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Discussions des résultats obtenus en utilisant des durées de feu vert prédéfinies
Simulation 1

Les résultats de la premicre simulation, notée Sim 1, relative a 27 véhicules avec un
temps d'arrivée dans I’intervalle [0 et 40s], sont consignés dans le tableau 3.10, tel que, par
exemple, le 1" véhicule arrivé a I’intersection est le véhicule, noté veh 1 qui est arrivé dans

les flux {7, 8}, aprés un temps d’arrivée égal a 1s, a partir de I’instant initial.

Tableau 3. 10. Temps d’arrivée des véhicules dans I’intersection

(simulation 1 avec 27 véhicules)

veh 1 veh 2 veh 3 veh 4 veh 5 veh 6 veh 7 veh 8
flux {1,2} 3 10 11 12 27 28 28 39
flux {4,5} 9 14 27 32 34
flux {7,8} 1 1 16 17 19 25 28 37
flux{10,11} 2 13 19 19 31 32

Dans ce cas, I’algorithme du paragraphe 3.4.1, nous a conduit aux résultats de calcul
des retards, ou temps d’attente, pour les quatre groupes de flux {1, 2}, {4, 5}, {7, 8} et {10,
11}, tableau 3.11 et figure 3.14, comb i correspondant aux 27 combinaisons, Tretard
correspond au temps d’attente de chaque groupe de flux {i, j} et Tsomme la somme de temps

d’attente calculé pour tous les groupes de flux compatibles.

Tableau 3. 11. Temps d’attente calculés

(simulation 1 avec 27 véhicules)

comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tretard
flux{1,2} [ 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246

Tretard
flux{4,5} | 91 91 91 91 91 91 91 91 91 23 23 23 23 23

Tretard
flux{7,8} | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 224 | 224 | 224 | 224 | 224

Tretard
fux¢io,1y | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154 | 298 [ 298 | 298 | 298 | 298

Tsomme | 466 | 466 | 466 | 466 | 466 | 466 | 466 | 466 | 466 | 791 | 791 | 791 | 791 | 791
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comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Tretard
flux{1,2} | 246 | 246 | 246 | 246 | 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Tretard
flux{4,5} | 23 23 23 23 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tretard
flux{7,8} | 224 | 224 | 224 | 224 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336
Tretard
fuxio1y | 298 | 298 | 298 | 298 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424 | 424
Tsomme [ 791 | 791 | 791 | 791 | 881 | 881 | 881 | 881 | 881 | 881 | 881 | 881 | 881

Nous remarquons que, lorsque nous utilisons la stratégie de régulation avec la

combinaison des trois valeurs de cycle 60, 90 et 240s, nous ne trouvons pas un résultat

concret pour la premiére simulation avec un nombre de véhicules faible entrant dans

I’intersection. Car, tous les véhicules sont évacués avant le début du deuxiéme cycle avec un

temps d’attente Tsomme égal a 466s.

Méme si la stratégie a pu influencer certains groupes de flux, telle que, par exemple le

groupe de flux {4,5}, le temps d’attente est réduit de 90 a 23 secondes et ceux relatifs aux

combinaisons : comb 10 & comb 18, qui démarrent tous par le temps de cycle 90 secondes,

figure 3.14.
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Tretard flux{1,2}
= Tretard flux{4,5}

Tretard flux{7,8}
= Tretard flux{7,8}

Tsomme

Figure 3. 14. Calcul des retards relatif aux 4 groupes de flux et a 27 véhicules
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Simulations 2 et 3

Nous faisons, de méme pour les simulations complexes avec un moyen et un fort débits

relatifs a 80 et 225 véhicules, avec un temps d’arrivée dans I’intervalle [0 et 90s], les tableaux

3.12 et 3.13 présentent les résultats des calculs des temps d’attente des véhicules.

Tableau 3. 12. Temps d’attente calculés dans le cas de la simulation 2 (80 véhicules)

comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb

1 2 3|4l s 6 7 8 9 | 10 | 112 | 12 | 13 | 14
Tretard
font 1.2} 361|361 | 361]320|320| 320|320 | 320 | 320 | 620 | 620 | 620 | 620 | 620
ggigj‘g‘: 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326
gi?’;‘ 271 | 271|271 | 271 | 271 | 271 | 271 | 271 | 271 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Tretard

339|339 (339339339339 | 264 | 264 | 264 | 485 | 485 | 485 | 485 | 485
flux{10,11}
Tsomme | 1250 | 1250 | 1250 | 1209 | 1209 | 1209 | 1134 | 1134 | 1134 | 1781 | 1781 | 1781 | 1781 | 1781

comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb | comb

15 | 16 | 17 | 18| 19 | 20 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
gi??g‘? 620 | 620 | 620 | 620 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920
ggf?jg‘; 326 | 326 | 326 | 326 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508
ggf;j;‘: 350 | 350 | 350 | 350 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411
Tretard

485 | 485 | 485 | 485 | 852 | 852 | 852 | 852 | 852 | 852 | 852 | 852 | 852
flux{10,11}
Tsomme | 1781 | 1781 | 1781 | 1781 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691 | 2691
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Tableau 3. 13.

Temps d’attente calculés dans le cas de la simulation 3 (225 véhicules)

comb

1

comb

2

comb

3

comb

4

comb

5

comb

6

comb

7

comb

8

comb

9

comb

10

comb

11

comb

12

comb

13

comb

14

Tretard
flux{1,2}

1175

1175

1175

1166

1166

1166

837

837

837

1747

1747

1747

1747

1747

Tretard
flux{4,5}

780

780

780

780

780

780

780

780

780

1742

1742

1742

1742

1742

Tretard
flux{7,8}

1037

1037

1037

1037

1037

1037

1037

1037

1037

1762

1762

1762

1762

1762

Tretard

flux{10,11}

1105

1105

1105

925

925

925

865

865

865

1226

1226

1226

1226

1226

Tsomme

4097

4097

4097

3908

3908

3908

3519

3519

3519

6477

6477

6477

6477

6477

comb

15

comb

16

comb

17

comb

18

comb

19

comb

20

comb

21

comb

22

comb

23

comb

24

comb

25

comb

26

comb

27

Tretard
flux{1,2}

1747

1747

1747

1747

2161

2161

2161

2161

2161

2161

2161

2161

2161

Tretard
flux{4,5}

1742

1742

1742

1742

1939

1939

1939

1939

1939

1939

1939

1939

1939

Tretard
flux{7,8}

1762

1762

1762

1762

1448

1448

1448

1448

1448

1448

1448

1448

1448
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1226
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Les figures 3.15 et 3.16 présentent les temps d’attente des veéhicules relatifs a 80 et 225

véhicules avec un temps d’arrivée dans I’intervalle [0, 90s].

92




3000

——
2500 /
2000
/_’ = Tretard flux{1,2}
1500 ﬁ/ = Tretard flux{4,5}
1000 Tretard flux{7,8}
500 ﬁ = Tretard flux{7,8}
Tsomme
0 rTr 17T T 1 T T 1T 1T T 1T T T T T T T 1771
= M w M~ 3 MmN~ = Mmoo~
o o0 o0 0o o A A H A s
o o o0 o o 0 o o o
g g g g g E E E E E E E E E
oL w90 0 0 o o o o O O
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

Figure 3. 15. Retards relatifs aux 4 groupes de flux et a 80 véhicules
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Figure 3. 16. Retards relatifs aux 4 groupes de flux et a 225 véhicules

Apres ces deux simulations, l'approche proposée permet de déterminer la meilleure

combinaison pour l'optimisation des retards.

Par exemple, pour obtenir un temps de retard minimum dans les simulations 2 et 3
relatives @ un nombre de véhicule égale a 80 et 225 véhicules, nous utilisons les temps de
cycle [60, 240, 60], [60, 240, 92] ou [60, 240, 240] correspondant de comb7 a comb9 de

Tsomme, ou le temps d’attente est minimisé de 1250 a 1134 secondes pour la simulation 2
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(soit une différence de 2 min), et de 4097 a 3519 secondes pour la simulation 3 (soit une

différence de 10 min), figure 3.17, représente les temps d’attente des 3 premiéres simulations.

9000

8000

7000

6000

5000

Tsomme de 27 véh

4000
Tsomme de 80 véh

Temps d'attente

3000

2000 /

1000

Tsomme de 225 véh

o

Figure 3. 17. Retards comparés des 3 premicres simulations

Ces, 3 simulations étudiées, nous constatons que notre stratégie a donné de meilleurs

résultats.
Simulation 4

Pour le cas de 73 véhicules, figure 3.18, avec un temps d’arrivée dans I’intervalle [0 -
180s], nous remarquons que la meilleure combinaison des temps de cycle est [60, 60, 240]
correspondante a comb 3 avec un temps d’attente réduit de 1366 a 1190s (soit une différence
de 3 min), le temps d’attente relatif a la simulation 4 étant présenté dans le tableau 3.14 et la

figure 3.18.
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Tableau 3. 14.

Temps d’attente calculés dans le cas de la simulation 4 (73 véhicules)
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18. Retards relatifs aux 4 groupes de

flux et a 73 véhicules
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Nous avons fait une réduction par rapport au temps 60 secondes ou encore avec le
temps de cycle 90 secondes, utilisé par les principaux systémes de régulation constructeurs,
présents sur le marché frangais comme Siemens, CGA et GERTRUDE, qui nous donne un
temps de retard égale a 1366s pour 60s et 2087s 90s. L’approche utilisée nous a permis

d’optimiser le temps d’attente puisque nous avons trouvé un temps de 1190s, figure 3.18.

Les quatre simulations étudiées, ont montré que, notre stratégie a donné les meilleurs

résultats.

3.4.2.2. Calcul des temps d’attente en utilisant la stratégie de combinaison de cycles a

partir de I’heuristique proposée

Durant les différentes simulations, effectué¢es précédemment, nous avons remarqué que
lorsqu’on utilise des temps de cycles importants, la durée 240 secondes par exemple, au

démarrage de 1’algorithme, le temps d’attente de I’intersection augmente.

Pour remédier a ce probléme, nous envisageons de calculer une nouvelle durée de cycle,
que I’on note d.;;, par la deuxieme heuristique proposée, introduite au paragraphe 3.2.2.4 de ce

chapitre, pour la minimisation du temps d’évacuation au niveau du carrefour.

La durée de cycle d.j, est quatre fois de la durée dy;, calculée par la deuxieme

heuristique, vu qu’on quatre phases, soit :

Y(i, /) €{(1,2),(4,5),(7,8),(10,11)}

d,;=4d,,
1L
D Nbv, |t.
k=1
da.j =4 7 +1,
avec :
IL  :le nombre de voies d’entrée dans le carrefour,
Nbvk : le nombre de véhicules dans chaque IL,
ts  :letemps de démarrage du véhicule a l'intersection,

t, : la durée de franchissement du carrefour.
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Discussions des résultats obtenus en utilisant la deuxiéme heuristique proposée

Pour améliorer notre stratégie de régulation, nous allons remplacer la durée de temps

240 s par la nouvelle valeur d.;;, a calculer par I’heuristique proposée.
Cas d’un débit faible

D’abord, pour valider cette approche, nous allons faire 3 simulations avec un nombre de
véhicules qui ne dépasse pas les 32 véhicules, le temps d’arrivée étant dans I’intervalle [0 —
40s].

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21, sont relatives aux 3 simulations 1, 2 et 3 pour les nombres

de véhicules arrivant dans I’intersection respectivement égaux a 27, 13 et 22 véhicules.

Si nous utilisons [I’heuristique 2 ¢laborée, les temps de cycles deviennent,

respectivement, ¢gaux a 17.5, 10.5 et 15s.

Pour chaque simulation, nous allons remplacer la valeur 240s dans la table des
combinaisons, par ces nouvelles valeurs des temps de cycle. Tappr est le temps d’attente

calculé par I’heuristique 2 proposée.

Comme le montre les figures 3.19, 3.20 et 3.21, la stratégie a été testée et validée, avec
succes, en réduisant les retards de 466 a 172.125s pour la 1ere simulation, de 290 a 42.75s et

de 327 a 73s pour la 2éme et la 3¢me simulations, figure 3.20.

1000
800
600
400

200

B Tsomme de sim1

B Tappr

1 35
7 9
11 13 15 17 19 54 23 25
27

Figure 3. 19. Comparaison entre les 2 stratégies en utilisant 240s et d,;
pour le cas de 27 véhicules pour la simulation 1
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27

Figure 3. 20. Comparaison entre les 2 stratégies en utilisant 240s et d,;

pour le cas de 13 véhicules pour la simulation 2

800
600
400
B Tsomme de sim3
200
B Tappr
0]

135
7 9
11 13 15 17 19 91 23 25
27

Figure 3. 21. Comparaison entre les 2 stratégies en utilisant 240s et d,;

pour le cas de 21 véhicules pour la simulation 3

Pour mieux comparer les deux stratégies : les combinaisons en utilisant I’heuristique et
les combinaisons a cycle fixes, nous allons prendre le temps d’attente minimum trouvé en

utilisant les cycles de feu prédéfinis et le comparer avec celui trouvé en utilisant 1’heuristique
2, figure 3.22.
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Figure 3. 22. Comparaison entre les 2 stratégies considérées

Cas d’un débit important

Dans cette partie, nous allons augmenter les flux de véhicules arrivant a 1’intersection
jusqu'a 240 ainsi que le temps d’arrivée jusqu’a 90 secondes. C'est-a-dire nous allons
reprendre les cas des nombres de véhicules entrant dans ’intersection dans les intervalles [0-
32véh], [0-80véh] et [0-240veh], avec des temps d’arrivée dans les intervalles [0-40s] et [0-
90s]

Pour chaque nombre d’arrivées dans les intervalles a partir [0-32véh], [0-80véh] et [O-

240v¢éh], nous trouvons 6 cas, 3 entre [0-40s] et 3 entre [0-90s].

Nous allons, donc reprendre 1’étude a partir des valeurs dans le tableau 3.15, extraites
du tableau 3.9. Les résultats sont comparés avec les stratégies des principaux systémes de

régulation Siemens, CGA et GERTRUDE, qui utilisent les temps de cycles 60 et 90 secondes,

Tableau 3. 15. Nombre de véhicules entrant dans ’intersection selon les scénarii

Taux de
véh
Tps [0-32 véh] [0-80 véh] [0-240 véh]
d’arrivée
[0-40s] 27 13 22 66 50 77 196 226 173
[0-90s] 16 24 31 80 63 53 225 214 166
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Dans les tableaux 3.15, 3.16 et 3.17, nous avons utilisé notre stratégie de combinaison
des cycles en utilisant la durée de cycle d.; pour les 6 cas, on note le temps d’attente calculé
par Tappr que nous avons comparé au temps de retard trouvé avec les stratégies des systémes

de simulation utilisant les durées 60 et 90s.

Tableau 3. 16. Comparaison entre les différentes stratégies relatives a 32 véhicules

cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas 5 cas 6
Tsim 60s 466 310 327 340 427 511
Tsim 90s 791 290 495 566 328 626
Tappr 172,125 42,75 73 83,875 69 164,375

Tableau 3. 17. Comparaison entre les différentes stratégies relatives a 80 véhicules

cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas 5 cas 6
Tsim 60s 1178 1076 1105 1156 1067 771
Tsim 90s 1763 1522 1732 1781 2268 1304
Tappr 651,5 451,25 845,5 692,875 1030 400,625

Tableau 3. 18. Comparaison entre les différentes stratégies relatives a 240 véhicules

cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas 5 cas 6

Tsim 60s 3255 3894 2763 3918 3072 2797
Tsim 90s 4997 6078 3929 6477 5383 4819
Tappr 3255 671,25 2763 3429,625 2619 2540,5

Nous remarquons que les résultats trouvés dans les trois tableaux, confirment la
validation et I’importance de notre stratégie pour la minimisation des temps d’attente au
niveau de l’intersection, avec une optimisation remarquable pour des flux faibles et un peu

saturé. Ces résultats sont indiqués dans les figures 3.23 et 3.24.

Pour les flux saturés avec un taux d’arrivée supérieur a 150 véhicules, nous avons
remarqués une amélioration ou des résultats de méme ordre a ceux obtenus relatifs au temps

de cycle de 60 secondes, figure 3.25.
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Figure 3. 23. Comparaison entre les 3 simulations relatives a 32 véhicules
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Figure 3. 24. Comparaison entre les 3 simulations relatives a 80 véhicules
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Figure 3. 25. Comparaison entre les 3 simulations relatives a 240 véhicules

Dans cette partie du chapitre, nous avons comparé les estimations des retards obtenus
par notre stratégie de régulation et les stratégies de simulation déja utilisés pour le cas d'un

temps fixe dans une intersection signalisée a flux faible, moyen et saturé.
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Globalement, nous avons trouvé que les retards calculés par les modéles existants
d'analyse sont supérieurs a ceux simulés par notre stratégie utilisant I’heuristique 2 a
I’exception des cas étudiés pour un taux d’arrivée qui atteint les 240 véhicules, qui a donné
d’excellents résultats par rapport a la méthode Siemens qui utilise un temps de feux égal a 90
secondes et une légere optimisation des temps de retards par rapport a la méthode

GERTRUDE, avec un temps de cycle égal a 60 secondes.

En conclusion, I’étude a illustré la validité du modele pour I’optimisation des temps de

retards au niveau de I’intersection a flux faible et méme pour certains flux importants.

Alternativement, la stratégie est idéale pour la modélisation de ces applications réelles.
Les résultats de cette étude fournissent beaucoup de crédibilité au modéle pour les évaluations

de la vie réelle.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation par un RdP de I’intersection
isolée a 4 voies étudiée aux niveaux microscopique et macroscopique. Afin de pouvoir
¢laborer des algorithmes de commande a partir de cette description microscopique, nous
I’avons étendu aux RdP discrets, capables de donner fidélement la durée du feu vert qui suit

I’évolution du trafic en temps réel.

En premier lieu, nous avons considéré la possibilité de calcul des longueurs de files
d’attente, apres avoir décrit le systéme non linéaire par une base de modeles lin€aires, activés
séquentiellement. Nous avons pu déterminer 1’importance de la durée de feu vert pour la
minimisation des files d’attente au niveau du carrefour et fixer judicieusement les cycles de

longues durées pour minimiser les arréts au niveau du carrefour.

En second lieu, nous avons proposé une heuristique qui a permis de calculer la durée
des feux verts en fonction de données caractérisant le carrefour étudié. Cette approche a été
testée et validée, avec succes, pour la réduction du temps d’évacuation de tous les véhicules
qui se trouvent dans le carrefour et du temps de retard accumulé par les véhicules entrant dans

I’intersection.

Afin de permettre une analyse des performances des approches proposées, nous avons
effectué¢ des simulations et des comparaisons des résultats obtenus avec des commandes a

cycles fixes, déja utilisées par les algorithmes Siemens et GERTRUDE. Les résultats obtenus
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sont encourageants dans le sens ou le temps d’attente des véhicules au niveau du carrefour a

¢été souvent réduit par I’heuristique proposée.
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Conclusion générale

La plupart de méthodes développées, pour la régulation du trafic urbain au niveau des
carrefours, cherche a réduire les temps d’attente et les longueurs des files d’attente. Ces
méthodes se fixent principalement comme objectif a I’optimisation des cycles de feu sur un
horizon fini. Une premicre catégorie de méthodes s’articule sur le calcul prédéterminé des
cycles optimaux a partir d’un historique donné, alors qu’une seconde catégorie calculant les
durées des feux en temps réel, en tenant compte des fluctuations du trafic se révele
performante et efficace surtout quand il s’agit d’un trafic non congestionné. Toutefois, pour
utiliser celle-ci dans les périodes saturées comme pour les heures de pointe, il s’avére
nécessaire d’introduire des notions de commande de feux basées sur des modeles qui tiennent

compte de la congestion, quasi-quotidienne.

Partant de ces constats, aprés avoir défini les éléments de base qui caractérisent la
régulation du trafic au niveau des intersections, nous avons présenté la problématique du
trafic urbain ainsi que les causes de dysfonctionnements internes et externes du carrefour. Le
travail bibliographique réalisé dans ce sens a montré que les méthodes existantes, pour la
régulation du trafic au niveau des carrefours avec des véhicules autonomes, sont peu
efficaces. Cela constitue un défi permanent pour la communauté scientifique pour la

minimisation ou la réduction des problémes liés a la congestion du trafic.

En effet, puisque chaque véhicule peut étre traité comme un individu indépendant, qui a
un temps d’arrivée et une durée de traversée dans la voie correspondante, la recherche pour
une séquence de passage correspond a un probléme d’optimisation. Comme il peut y avoir de
nombreux véhicules dans un carrefour, le temps de calcul mis par 1’algorithme relatif a la
régulation du trafic peut devenir treés élevé; ce qui rend le probléme initialement plus

complexe.

Pour décrire la composition du flot de véhicules, nous avons opté pour une modélisation
du trafic par les réseaux de Petri sur deux niveaux de représentation complémentaires : un
niveau macroscopique et un niveau microscopique : le premier niveau décrit le flux de
véhicules par des variables globales comme le débit, la vitesse et la densité et le deuxiéme
niveau décrit le trafic d’une fagon plus fine, en considérant les véhicules individuellement.
Ces deux niveaux sont, respectivement, articulés sur les réseaux de Petri a vitesses variables

et les réseaux de Petri discrets temporisés. Le comportement global du trafic est proposé pour
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étre décrit par un modele hybride, exploité pour la régulation du trafic par la résolution de
problémes liés a la congestion. Il représente, simultanément, 1’évolution continue des files
d’attente et I’évolution discréte des feux tricolores. Dans le but de clarifier les interactions
entre les dynamiques discrétes et continues, nous avons eu recours a une représentation en
utilisant 1’approche multimodele qui consiste a décrire 1’évolution du trafic dans le carrefour
par un ensemble de modéles linéaires validés dans des domaines de fonctionnement

particuliers, chacun de ces modeles caractérisant une situation du trafic.

Dans le cadre de notre travail, nous avons opté pour une nouvelle stratégie pour
résoudre le probléme de la régulation du trafic urbain en jouant sur les feux de signalisation.
Nous nous sommes intéress¢ essentiellement a une stratégie permettant d’éviter, en premier
lieu, la congestion et la sursaturation des files d’attente, qui ne doivent pas dépasser
I’optimum des capacités des voies de I’intersection étudiée ; en second lieu, une approche est
proposée pour réduire le temps d’évacuation des véhicules au niveau du carrefour et surtout

pour la réduction des temps d’attente des conducteurs.

Pour calculer les longueurs des files d’attente, nous avons présenté un premier
algorithme permettant d’utiliser d’abord 1’approche multimodele afin de montrer I’importance
de la durée du feu vert pour la réduction de ce critére dans le carrefour. En plus du critére
longueur de la file d’attente, les deux autres critéres suivants, souvent retenus dans la
régulation du trafic : le temps moyen d’attente et le temps total d’évacuation sont, également,
considérés et appliqués par une heuristique de contrdle et une stratégie de régulation a feux
fixe et a feux variables, ces deux régulations permettent de minimiser ces deux critere, suite a
la détermination de la durée de feu vert correspondante a la situation de I’intersection en

temps réel.

Afin de valider notre approche, nous avons réalis¢ une grande série d’instances de
tailles et de types différents, en rapport avec le nombre des véhicules et de la configuration du

carrefour.

Les résultats que nous avons obtenus dans le cas d’un carrefour isolé nous semblent
prometteurs pour une application réelle. Il serait intéressant d’¢élargir le modéle RAPH a la
modélisation des intersections plus complexes et de les valider par I’exploitation des données

de terrain pour un réseau de carrefour.
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